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Abstract 

Based on data about the growth in height of different coniferous tree species, namely Scots and Austrian pines 

(Pinus sylvestris L. and Pinus nigra Arnold), Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) and silver fir (Abies alba Mill.), 

have their growth rates within the same age range been investigated. New coefficients have been suggested for estimating 

their types of growth and the suitability of using these coefficients has been proved, as they have been compared with the 

Douhovnicov’s zero natural indicators for the particular curves, and a high level of correlation has been found. The  

important parametric (qualitative) growth-rate curves, the curves of the normal numbers for the height growth of the four 

coniferous tree species are presented and analyzed, as well as the index curves. Further on, while applying the new growth-

type coefficients, the values and ranges of the growth-rate indices have been found for the tree species investigated. It has 

been concluded that the growth-type coefficients, as well as the growth-rate indices, are tools quite comfortable and rather 

suitable for finding differences and similarities between the rates and types of the growth of forest stands. 

Keywords: growth rate, growth type, stand-quality level, coniferous stands, tree species 
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Индексы темпа роста и коэффициенты типа роста по высоте 

хвойных лесных насаждений 
Румен Димитров Петрин   lesni4eja2014@gmail.com  https://orcid.org/0000-0002-5831-5983 

 

Научно-исследовательский институт леса Болгарской академии наук, бул. Климента Охридского, 132, 

г. София, 1756, Болгария 

 

На основании данных о росте по высоте различных пород хвойных насаждений: сосны обыкновенной 

(Pinus sylvestris L.), сосны черной (Pinus nigra J.F.Arnold), ели обыкновенной (Picea abies (L.) H. Karst.) и пихты 

белой (Abies alba Mill.) – изучена скорость (или, темп) их роста в одном и том же возрастном интервале. Предло-
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жены новые коэффициенты для оценки типа роста и доказана их пригодность к использованию, для чего их со-

поставили с нулевыми натуральными показателями Духовникова для отдельных кривых с высокой степенью 

корреляции. Далее путем применения новых коэффициентов по типу роста были установлены значения и интер-

валы показателей скорости роста насаждений исследуемых пород. Коэффициенты типа роста, как и индексы 

темпа роста, являются достаточно удобным инструментом для установления различий и сходства в скорости ро-

ста и типе насаждений. 

Ключевые слова: индексы темпа роста, коэффициенты типа роста, бонитет, хвойные породы деревьев. 
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Introduction 

The rates and types of forest stands’ growth, 

available within each stand-quality level, are factors 

found long ago when studying this growth. The more 

important inferences from the studies of these matters by 

different authors have been presented in our dissertation 

(R. Petrin, 1988) entitled: Regularities of the Growth of 

Beech Stands and Using These in Forest-Management 

Planning. These inferences pertain mainly to: the avail-

ability of different types of growth of forest stands com-

posed of almost all tree species, the relationship between 

growth rate and site conditions, and the differences in 

the productivities of stands of different types – the more 

productive stands within one and the same stand-quality 

level are those whose growth type is Ту – the type with 

an increasing growth rate corresponding to a late climax 

of increment.  

The indicated studies (Davidov, 1977, 1980 and 

1984; Douhovnikov and Iliev,1972, Douhovnikov and 

Bogdanov, 1979, Douhovnikov, 1980; Mihov, 1983, 

1984 and 1986 and Petrin, 1988) prove the necessity for 

composing differentiated growth tables and passing 

from static to dynamic identification of stand-quality 

levels, where not only these levels but also the types of 

growth are identified. Similar findings of different au-

thors have provided the basis of composing growth-rate 

and stand-quality-level tables differentiated according to 

growth types as, for example, those for Scots pine, Nor-

way spruce and silver fir (Douhovnikov and Iliev, 

1972), beech (Petrin, 1988) etc. Suggested have also 

been indices for identifying the types of growth of stands 

in forests (Mihov, 1986; Petrin, 1988 and Mihov and Pe-

trin, 1996), on the basis of their relationship with the 

zero natural indicators (Douhovnikov, 1966). 

Kyle W. Tomlinson et al., 2014, have found out 

that the growth rates of coniferous species are higher 

than those of deciduous ones. 

Yeongwan Seo, Daesung Lee & Jungkee Choi, 

2017, have compared the rates of the growth in breast-

height diameter, average height, and volume of stands of 

three species: Pinus densiflora, Pinus koraiensis and 

Larix caempferi; they have found out that, under all 

other conditions equal, the Japanese larch (Larix 

kaempferi /Lk/) has demonstrated the best rate of the 

growth in height and volume. 

Jarosław Socha, Louisa Timinska-Chabanska 

et al., 2020, have found out for the main forest-forming 

species in Poland thatthe curves of the stand-quality-

level classes of the young and old stands investigated 

deflect to the utmost extent from their averageaspects.  

Facundo J. Oddi, Cecilia Casas et al., 2022, have 

found out about Chilean cedar (Austrocedrus chilensis) 

that it thrives better on moist and cool sites, where there 

is more carbon in the soil and less oxidation.  
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Diego Rodríguez de Prado, Jose Riofrío et al., 

2022, have investigated the structures in height of pure 

and mixed coniferous and deciduous stands and have 

found thatthe pure coniferous stands reach a higher av-

erage height than the mixed ones, and it is just the oppo-

site with the deciduous ones – the mixed ones grow bet-

ter. Models have been developed of height curves for 

different mixed stands with different soil moisture. 

This paper has been intended to theoretically pre-

sent and apply into practice two, new methodological 

approaches, as well as to introduce two, new parameters 

of growth curves: growth-rate indices (Petrin, 2021) and 

height-growth-type coefficients for of model forest 

stands of Scots and Austrian pine, Norway spruce and 

silver fir. The rates and types of the growth in height are 

investigated most often as the growth in height is a de-

termining factor of the wood-production process. How-

ever, these indicators of the rate and type of growth can 

also be applied for every other curve of growth or struc-

ture of forest stands as all these curves are similar and 

usually have parabolic shapes. 

 

Materials and Methods 

The following published works have been used 

as sources of data for the investigation: 

- Published data on the growth in height and on 

the stand-quality levels of Scots pine stands (А. Tyurin, 

Poryazov, Tonchev and Dobrichov, 2004); 

- Published data on the growth in height and on 

the stand-quality levels of Austrian pine stands 

(С. Nedyalkov, Krustanov and Raykov, 2004); 

- Published data on the growth in height and on 

the stand-quality levels of Norway spruce stands 

(Nedyalkov, Poryazov, Tonchev and Dobrichov, 2004); 

- Published data on the growth in height and on 

the stand-quality levels of silver fir (Shikov, Poryazov, 

Tonchev and Dobrichov, 2004). 

The work examines model stands of four 

coniferous tree species, namely: white pine (Pinus 

sylvestris L.), black pine (Pinus nigra J.F. Arnold), 

spruce (Picea abies (L.) H. Karst.) and silver fir (Abies 

alba Mill.). For each tree species, data were used on the 

course of height growth of one stand from seven Stand-

quality level (Ia, I, II, III, IV, V and Va), or a total of 

28 stands. 

We are going to briefly present the contents of 

the concepts rate and type of growth and indicators of 

identifying these.  

The rate of growth is the steepness of the curve 

expressing the growth in height, or in another forest-

mensuration characteristic, which shows how quickly 

height increases with age, and it is estimated by means 

of growth-rate indices (Petrin, 2021). In Western litera-

ture, the steepness of growth curves is called rate of 

growth, or growth trend (Mario Trouillier et al., 2020). 

Growth-rate indices (Igr r) are relative numbers of 

the studied growth curves obtained in a certain way. Let 

us consider the height growth of a forest stand, the 

growth rate of which is the subject of the present study, 

and let the average age of height growth be from 20 to 

100, 110, and more years. Then, the curve of growth in 

height for this stand (i) is reduced to a relative 

expression with respect to the height (H) at an initial age 

x=α, and the curve of normal numbers - qxi is obtained, 

according to the equation: 

 

qxi=Hxi/Hα ,                                                                                     (1) 

whereHxi is the height at a given age x. 

 

At α=30, the equation takes the form: 

qxi=Hxi/H30                                                                                      (2) 

 

Then, the value of qxi in 100 years (q100) will be 

the height-growth rate index (Igr r) of the stand: 

 

                          Igr r =H100/H30                                   (3) 

 

Ingeneral, equation (3) can be written in the 

form: 

 

                           Igr r= HΩ/Hα                                                         (4), 

 

where HΩ is one of the heights at the end of the 

investigated age range, and Hα is the height at the begin-

ning of this age range. 

To make it possible to compare, when investigat-

ing one or more aggregates of curves, the growth-rate 

indices have to be calculated within one and the same 

age range. The best such range is the one 30÷100 years, 

but it can also be another. 
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The type of growth, in its turn, is the range that is 

part of the total range of the growth-rate curves. 

The rates of growth and the respective types of growth 

were identified up to now through the natural indicators 

method (NIM) of Douhovnikov, 1966. With it, the lower 

the zero natural indicator is the higher the rate of growth 

is. The zero natural indicators of the growth in height are 

most often obtained with values from 0.6 to 1.4, and in 

all situations the value of 1 divides the aggregate of 

growth curves into types of growth. The zero natural in-

dicator is the linear, or free, coefficient b of the straight 

line, which is obtained, or which approximates the ob-

tained parabolic curve when all the relative curves (qx) 

of the investigated aggregate are divided by their aver-

age curve- qx av: 

qx/qxav = аx+b,                                         (5) 

where x stands for age, and a and b – for the co-

efficients of the straight line.  

In the present study, it has been suggested for the 

first time to determine the type of growth by means of 

coefficients for the type of growth. The growth-type co-

efficient is a ratio of the growth-rate indices (2) for a 

particular aggregate of stands, or trees, to their average 

value – Igr rav., or: 

Ct= Igr r/Igr av.                            (6) 

The correlation method and graphical approxi-

mation were used to compare the zero natural indicators 

calculated for each stand and the growth type coeffi-

cients. 

The possible types of growth аre the following 

ones: 

Tinc Type – a growth type with an initially low 

growth rate that later increases – a type of increasing 

growth with a LATE climax of the increment. To it cor-

respond the curves (HА) of higher growth-rate indices 

(Igr r), of lower zero natural indicators (ZNIs), as well as 

of coefficients of the Кtip type – higher than 1.0.  

Td Type – a growth type with an initially high 

growth ratethat gradually abates– a type of decreasing 

growth rate, with an EARLY climax of the increment, 

where the curves are characterised by lower indices of 

the growth rate, higher zero natural indicators (ZNIs) 

and growth-rate coefficients lower than 1.0. 

Тus Type – usual, or average type, which is not 

always differentiated. The growth-rate indices for the 

average type have average values, and the indicators of 

the types of growth (the zero natural indicators and the 

growth-type coefficients) have values around 1. 

 

Results and Discussion 

1. Relationship between the growth-rate indices, 

zero natural indicators and growth-type coefficients for 

the coniferous tree species 

Table 1 presents the rows of indices of the rates 

of growth in height, growth-type coefficients and zero 

natural indicators according to stand-quality levels and 

tree species. 

 

Table 1 

Growth-rate indices (Igr r), growth-type coefficients (Ct), zero natural indicators and correlation coefficient indicative 

of growth type 

Tree species 

Indicators 

of rate and 

type of 

growth 

Stand-quality levels Correlation 

coefficient 

(R) 

Ct÷ ZNIs 
Ia I II III IV V Va 

Average 

indicators 

Scots pine 

Igr r 2.35 2.44 2.47 2.59 2.60 2.78 3.03 2.54 

-0.99 Ct 0.93 0.96 0.97 1.02 1.02 1.09 1.19 1.00 

ZNI 1.09 1.07 1.05 0.95 0.96 0.89 0.73 1.00 

Austrian pine 

Igr r - 1.84 1.87 1.97 2.11 2.24 - 2.01 

-0.99 
Ct - 0.91 0.93 1.00 1.05 1.12 - 1.00 

ZNI - 1.31 1.23 1.00 0.80 0.64 - 1.00 

Igr r - 3.56 3.90 4.39 4.82 5.00 - 4.33 -0.99 
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Tree species 

Indicators 

of rate and 

type of 

growth 

Stand-quality levels Correlation 

coefficient 

(R) 

Ct÷ ZNIs 
Ia I II III IV V Va 

Average 

indicators 

Norway 

spruce 

Ct - 0.82 0.90 1.01 1.11 1.15 - 1.00 

ZNI - 1.36 1.15 0.97 0.83 0.68 - 1.00 

Silver fire 

Igr r - 4 4.62 4.66 4.77 5.25 - 4.66 

-0.99 Ct - 0.86 0.99 1.00 1.02 1.13 - 1.00 

ZNI - 1.28 1.02 0.99 0.94 0.77 - 1.00 

Generally 

Igr r - 2.96 3.22 3.40 3.58 3.82 - 3.38 

-0.99 Ct - 0.89 0.95 1.01 1.05 1.12 - 1.00 

ZNI - 1.25 1.11 0.98 0.88 0.74 - 1.00 

Source: own calculations 

 

One can see in Table 1 that the values of the 

indicators of the growth type – the growth-type 

coefficients and the zero natural indicators – coincide 

around the value of 1, which stands for about Stand-

Quality LevelIII. The values of the growth-rate indices 

within each particular stand-quality level increase with 

the increase in the shade tolerance of the tree species – 

from Austrian pine through Scots pine toward Norway 

spruce and silver fir. This same trend as to an increase is 

also observed with the decrease in the stand-quality-

level class:the growth rate increases within the range of 

each tree species (TS)and generally for all the tree 

species. Therefore,the more shady and moist, or worse, 

the growth conditions are, the steeper the curve of the 

growth in height is.The coefficient of the correlation R 

between the zero natural indicators (ZNIs)and Ct is very 

high – about 1.0. 

Figure 1 graphically shows the relationship be-

tween these two indicators as the stand-quality-level 

class becomes lower. The relationship is in a direct ratio 

and inverse proportion. Therefore, the coefficients for 

the types of growth are entirely suitable to use for deter-

mining the types of growth. 
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Figure 1. Relashionship between zero natural indicators (ZNi) and height-growth-type coefficients (Ct) 

for the coniferous tree species with the decrease in stand-quality level 

Source: author’s composition 

The average intervals ofthe zero natural 

indicators (ZNi) and the growth-type coefficients (Ct) 

are 1.3÷0.7 and 0.85÷1.15, respectively, and the 

maximal ones - 1.4÷0.6 and0.8÷1.2. 

For each of the ranges of both indicators, their 

first halves, i.e. up to 1.0, pertain to Td growth type, and 

their second ones – to Тinc growth type. 

2. Average relative curves (qxi), and index curves 

of height growth rate 

Table 2 and Figure 2 present the average relative 

height growth curves (qxi) – also called normal number 

curves – for tree species (Equation 2), which clearly 

shows the difference in steepness. They are extremely 

convenient for comparative qualitative studies of the 

growth, increment, and structure of forest stands 

(Douhovnikov, 1966, Mihov, 2005, Petrin, 1988, 2021, 

2022).  

Table 2 

Average relative curves for growth in height (qxi av.) according to tree species 

Tree species 
Age, years 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Scots pine 0.66 1.00 1.33 1.62 1.87 2.09 2.26 2.41 2.54 

Austrian pine 0.64 1.00 1.29 1.49 1.65 1.80 1.89 1.95 2.01 

Norway 

spruce 
0.54 1.00 1.49 2.08 2.66 3.20 3.64 4.02 4.33 

Silver fir 0.51 1.00 1.60 2.32 2.96 3.48 3.95 4.31 4.66 

Source: own calculations 
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Figure 2. Average relative curves for growth in height (qxiav.) according to tree species 

Source: author’s composition 

 

 
Figure 3. Curves of growth-rate indices according to height and tree species 

Source: author’s composition 
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Figure 3 shows the index curves for the growth 

rate of the four coniferous tree species depending on 

Stand-quality level. 

The location of the index curves in Figure 3, as 

well as the data from Table 1, make it possible to see the 

differences in the values of the growth rates of Scots 

pine, Austrian pine, Norway spruce and Silver fir. As 

previously found for conifer species (Yeongwan Seo, 

Daesung Lee & Jungkee Choi, 2017) and broadleaf 

species (Petrin, 2021), growth rate increases with 

increasing shade tolerance of tree species.The Silver fir 

index curve is located at the top, followed by the same 

one for Norway spruce, Scots pine and Austrian pine. 

The same tendency towards an increase in growth rate 

indices is observed when the stand-quality level is 

lowered, i.e. the growth rate more or less increases for 

all tree species.  

3. Growth-Rate Index Values for the Coniferous 

Tree Species according to Growth Types 

Figure 4 shows the growth-rate indices according 

to tree species with the decrease in the stand-quality-

level class depending onthe growth-type coefficients. 

The indices’ straight lines ascend within the stand-

quality-level ranges, and the indices according togrowth 

types have clearly been illustrated. Tus Ct = 1.0 from the 

abscisa does the average index, Igr r av., correspond. 

Figure 4. Relationship between the Growth-Type Coefficients for the Coniferous Tree Species (Ct) 

and the Growth-Rate Indices (Igr r) with the Decrease in Stand-Quality Level 
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The ranges of the growth-rate indices according 

to growth types and their respective average values have 

been presented in Table 3.  

Table 3 

Index Ranges and Average Values of the Growth-Rate 

Indices according to Types of Growth of Coniferous 

Tree Species with the Decrease in Stand-Quality Level 

Tree 

species 

Types of growth 

Td (Ct≤1.0) Тinc (Ct≥1.0) 

Values of Indexes of rate in growth, Igr r 

Index 

range 

Average 

index 

Index 

range 

Average 

index 

Austrian 

pine  
1.8÷2.0 1.9 2.0÷2.3 2.15 

Scots 

pine  
2.3÷2.6 2.45 2.6÷3 2.8 

Norway 

spruce  
3.5÷4.4 3.95 4.4÷5.0 4.7 

silver fir 4.0÷4.7 4.35 4.7÷5.3 5 

Generally 1.8÷3.4 2.6 3.4÷5.3 4.35 

 

The indices for silver fir and Norway spruce are 

of the broadest ranges and highest average values, next 

followed by those for Scots and Austrian pines. 

The growth curves’ steepness decreases with the de-

crease in the shade tolerance of the tree species. 

Generally, the range of the indices forTd type, 

with a decreasing rate of the growth in height and 

an early climax of the increment, is from 1.8 tо 3.4, and 

for Ту type, with an increasing growth rate, the respec-

tive range is from 3.4 to 5.3. The average values of the 

indices are 2.6 and 4.35, respectively. 

As a comparison, the growth-rate indices for the 

two types of growth, Td and Tinc, obtained for deciduous 

tree species (Petrin, 2022) are, respectively, 2.3 and 2.6, 

i.e. the curves of the growth of the deciduous tree species 

are, generally, less steep, especially those of the Ty type. 

The following inferences can be made about 

the investigated model stands of Scots and Austrian 

pines, Norway spruce and silver fir on the basis of the 

results presented and analyses made. 

 

 

Inferences 

 There is a narrow co-relationship between the 

zero natural indicators and the growth-type coefficients. 

 The growth-type coefficients are obtained 

from the growth-rate indices by dividing them by the av-

erage index for a particular aggregate of stands, respec-

tive curves. And this is their advantage over the zero nat-

ural indicators, which require more complex calcula-

tions. 

 The growth rate increases with the increase in 

the shade tolerance of the tree species within the range 

of a particular stand-quality class and also with the de-

crease in stand-quality level of a particular tree species. 

 The ranges of growth-rate and their average 

values according to growth-types have been found with 

the Decrease in Stand-Quality Level for the investigated 

tree species - Scots and Austrian pines, Norway spruce 

and silver fir. 

 

Conclusion 

The growth-type indices, as well as the growth-

rate ones, are reliable and effective tools of investigation 

of the growth of forest stands and particular trees as in 

height so in every other forest-mensuration parameter. 
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1ФБУ «Санкт-Петербургский научно-исследовательский институт лесного хозяйства», Институтский 

проспект, 21, г. Санкт-Петербург, 194021, Российская Федерация 
2ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный университет», Университетская набережная,  

7–9, г. Санкт-Петербург, 199034, Российская Федерация 
 

Изучение воздействия климатических изменений на леса является важной научно-практической задачей. 
С целью повышения эффективности управления лесным хозяйством авторами предложена методика оценки 
уровня адаптации лесов к изменениям климата. В статье приводится пространственная дифференциация уровня 
адаптации лесов, рассчитанного на 2021 год, и его анализ в разрезе федеральных округов и субъектов Российской 
Федерации. Для этого были исследованы данные государственной лесной статистики за период 2013-2022 гг., 
где отбирались показатели, отражающие адаптацию лесов к климатическим рискам. Была создана база данных, 
где для каждого субъекта Российской Федерации были отобраны и проанализированы индикативные показатели 
климатического риска. Сниженный или недостаточный уровень адаптации, свидетельствующие о необходимости 
увеличения объемов адаптационных мероприятий, характерны для 27 % субъектов РФ, а удовлетворительный, 
повышенный или высокий уровень адаптации, демонстрирующие уменьшение негативных проявлений 
климатических рисков, – для 73 % субъектов. В среднем по стране леса более адаптированы к рискам изменения 
продуктивности, увеличения вспышек насекомых-вредителей и увеличения экстремальных погодных явлений, 
чем к рискам роста числа лесных пожаров и изменения видового состава. Рекомендуется использовать методику 
оценки уровня адаптации лесов к климатическим изменениям при региональном планировании адаптационных 
мероприятий. 

Ключевые слова: леса, изменение климата, меры адаптации, методика, климатические риски, лесные 
пожары, насекомые-вредители, экстремальные погодные явления 
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Abstract 

Studying the impact of climate change on forests is an important scientific and practical task. In order to improve 

the efficiency of forest management, the authors propose a methodology for assessing the level of adaptation of forests 

to climate change. The article presents the spatial differentiation of the level of forest adaptation calculated for 2021 and 

its analysis in the context of federal districts and subjects of the Russian Federation. For this purpose, we studied the data 

of state forest statistics for the period 2013-2022, where we selected indicators reflecting the adaptation of forests to 

climate risks. A database was created where indicative indicators of climate risk were selected and analyzed for each 

constituent entity of the Russian Federation. Reduced or insufficient level of adaptation, indicating the need to increase 

the volume of adaptation measures, is characteristic of 27 % of the constituent entities of the Russian Federation, while a 

satisfactory, increased or high level of adaptation, demonstrating a reduction in the negative manifestations of climate 

risks, is characteristic of 73 % of the constituent entities. On average across the country, forests are more adapted to the 

risks of changes in productivity, increased outbreaks of insect pests and increased extreme weather events than to the 

risks of increased number of forest fires and changes in species composition. It is recommended to use the methodology 

for assessing the level of adaptation of forests to climate change at the level of regional planning of adaptation measures. 
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Введение 

В течение последних десятилетий климатиче-

ские изменения стали одной из наиболее серьезных 

проблем, с которыми приходится справляться миро-

вому сообществу [1]. Леса России выполняют ко-

лоссальную климаторегулирующую функцию, явля-

ясь одним из крупнейших мировых депо углерода 

[2, 3]. Между тем, лесные экосистемы подвержены 

воздействию меняющихся факторов окружающей 

среды, что обуславливает необходимость изучения 

взаимодействия леса и климата [4, 5]. Одним из клю-

чевых аспектов адаптации лесов является приспо-

собление лесов к меняющимся условиям окружаю-

щей среды [6, 7, 8]. Одним из инструментов адапта-

ции выступают мероприятия1, направленные на сни-

жение климатических рисков [9]. 

Мероприятия по адаптации лесного хозяй-

ства к климатическим изменениям направлены на 

уменьшение следующих рисков: изменение продук-

тивности лесов [10, 11, 12], изменения в видовом со-

ставе лесов [13, 14, 15], увеличение частоты возник-

новения лесных пожаров и площадей, пройденных 

огнем [16, 17, 18], увеличение частоты вспышек мас-

сового размножения вредных организмов [19, 20] и 

увеличение частоты проявления последствий экс-

тремальных погодных явлений в лесах [20, 21, 22]. 

В Лесных планах субъектов Российской Федерации, 

утверждённых после 2017 года, в главе 4.2 содер-

жится информация2 о планируемых мероприятиях 

по сохранению экологического потенциала лесов, 

адаптации к изменениям климата и повышению 

устойчивости лесов. Более подробная информация, 

представленная в табличной форме, с указанием 

ежегодных плановых показателей адаптационных 

мероприятий представлена в Приложении 21 к Лес-

ному плану субъекта. В настоящей статье предлага-

ется методика оценки эффективности и результатив-

ности выполненных адаптационных мероприятий. 

                                                 
1 Report of the Conference of the Parties on its twenty-seventh 

session, held in Sharm el-Sheikh from 6 to 20 November 2022. – 

Distr.: General 17 March 2023 // United nations Climate Change : 

Official website. – URL: https://unfccc.int/sites/default/files/ 

resource/cp2022_10a01_adv.pdf (дата обращения: 20.06.2023). 

Однако на вопрос, насколько эффективны выпол-

ненные мероприятия по адаптации лесов, точнее 

можно будет ответить по прошествии не менее 

30 лет.  

Ранее проводились исследования по оценке 

уязвимости и рассматривался методический подход 

к оценке адаптационного потенциала лесов субъек-

тов РФ к изменению климата [23, 24], в данной ста-

тье авторы предлагают методику оценки эффектив-

ности на основе данных о динамике индикативных 

показателей. 

Целью настоящего исследования является 

разработка методики оценки результативности мер 

по адаптации к изменениям климата в сфере лесного 

хозяйства на региональном уровне на основании 

данных государственной лесной статистики. 

В задачи исследования входит определение 

индикативных показателей и критериев оценки для 

каждого климатического риска, проведение расче-

тов уровня адаптации согласно разработанной мето-

дике, анализ адаптации лесов к изменениям климата 

в разрезе субъектов Российской Федерации.  

Материалы и методы 

Объект и предмет исследования 

Объектом исследования являются леса субъ-

ектов Российской Федерации, а предметом – уро-

вень адаптации лесов к негативному проявлению 

рисков, вызванных климатическими изменениями. 

Сбор данных 

В части оценки эффективности и результа-

тивности мер по адаптации к изменениям климата в 

сфере лесного хозяйства на региональном уровне 

предлагается использование метода сравнительного 

анализа ретроспективной динамики индикативных 

показателей состояния лесов с оцениваемым годом. 

Уровень адаптации лесов субъекта Россий-

ской Федерации к риску, вызванному климатиче-

скими изменениями (индикативный показатель), – 

2 Приказ Министерства природных ресурсов и экологии 

Российской Федерации от 20.12.2017 № 692 «Об утверждении 

типовой формы и состава лесного плана субъекта Российской 

Федерации, порядка его подготовки и внесения в него 

изменений» // Официальный интернет-портал правовой 

информации. – URL: https://docs.cntd.ru/document/542616941 

(дата обращения: 22.08.2023). 
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показатель, характеризующий снижение негатив-

ных проявлений риска после проведения комплекса 

адаптационных мероприятий в сравнении с много-

летними значениями негативного проявления риска. 

Иными словами, данный показатель демонстрирует, 

отразилось ли выполнение адаптационных меропри-

ятий на фактическом проявлении климатического 

риска. 

Негативные проявления рисков, вызванных 

климатическими изменениями, приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Индикативные показатели проявления климатических рисков 

Table 1 

Indicative indicators of the manifestation of climate risks 

Риск, вызванный климатическими изменениями | 

Risk caused by climate change 

Индикативные показатели | 

Indicative indicators 

Изменение продуктивности лесов в связи с измене-
ниями средних значений температуры и количества 

выпадаемых осадков | 
Changes in forest productivity due to changes in aver-

age temperature and precipitation values 

Снижение среднего прироста на гектар | 

Decrease in average growth per hectare 

Изменения в видовом (породном) составе лесов | 

Changes in the species composition of forests 

Уменьшение площади, покрытой твердолиственными 
и хвойными породам, при одновременном увеличении 

площади мягколиственных пород | 
Reduction of the area occupied by hardwoods and conifer-
ous species with simultaneous increase of the area occu-

pied by small-leaved species 

Увеличение частоты возникновения (лесных) пожа-
ров в лесах и площадей, пройденных пожарами | 

Increase in the frequency of fires in forests 
and the areas covered by fires 

Увеличение числа пожаров 
Увеличение площади, пройденной огнем | 

Increase in the number of fires 
Increase in the area covered by fire 

Увеличение частоты вспышек массового 

размножения вредных организмов в лесах | 

Increased frequency of pest outbreaks in forests 

Увеличение площади очагов вредных организмов | 

Increase in the area of pest outbreaks 

Увеличение частоты проявления последствий экс-

тремальных погодных явлений в лесах | 

Increased frequency of occurrence of consequences 

of extreme weather events in forests 

Увеличение площади погибших лесных насаждений от 

погодных и почвенно-климатических условий | 

Increase in the area of dead forest plantations from 

weather and soil-climatic conditions 

Источник: собственные вычисления авторов [32] 

Source: author’s calculations [32] 

Для расчёта индикативных показателей про-

явления климатических рисков используются стати-

стические данные из Государственного лесного ре-

естра (формы ГЛР) и отчетов органов исполнитель-

ной власти (формы ОИП)3. Для определения уровня 

                                                 
3 Шаблоны форм отчетности // Рослесинфорг : Официальный 

сайт. – URL: https://roslesinforg.ru/templates_reporting/ (дата 

обращения: 25.09.2023). 

адаптации в оцениваемый год необходимо рассчи-

тать текущее изменение индикативного показателя 

климатического риска. 

Ниже представлен алгоритм оценки уровня 

адаптации лесов к следующим климатическим рис-

кам: изменение продуктивности, рост числа пожа-

ров, вспышек вредных организмов и увеличение 
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числа экстремальных погодных явлений. Изменение 

индикативного показателя климатического риска 

определяется по следующей формуле: 

ИП Д

Д
100 %,                                    (1) 

где ИП – изменение индикативного показа-

теля климатического риска, %, 

Д1 – динамика индикативного показателя 

климатического риска за год, следующий за оцени-

ваемым, в сравнении с базовым периодом, 

Д2 – тенденция многолетнего изменения ин-

дикативного показателя климатического риска. 

Если Д1 < 0 и Д2 < 0, то тогда формула пред-

стает в виде 

ИП Д

Д
100 % .                            (2) 

При расчёте изменения среднего прироста на 

гектар значение изменения индикативного показа-

теля климатического риска (ИП) необходимо умно-

жить на коэффициент –1. Данное обстоятельство 

учитывает то, что увеличение среднего прироста яв-

ляется благоприятным фактором для адаптации ле-

сов. 

Динамика индикативного показателя клима-

тического риска за год рассчитывается по формуле 

Д1 y
∑

,                                 (3) 

где y – значение показателя индикативного 

показателя климатического риска, ед., 

i – год выполнения адаптационных меропри-

ятий, подвергающихся оценке эффективности, 

n – кол-во лет базового периода, взятого для 

оценки индикативного показателя климатического 

риска (лет). 

Динамика индикативного показателя клима-

тического риска за два равнозначных многолетних 

периода рассчитывается по формуле 

Д2
∑ ∑

,                           (4) 

где m – год, разделяющий два равнозначных 

многолетних периода, составляющих базовый пе-

риод, 

i – год выполнения адаптационных меропри-

ятий, подвергающихся оценке эффективности, 

n – кол-во лет базового периода, взятого для 

оценки индикативного показателя климатического 

риска (лет). Рекомендуется использовать n > 5. 

Индикативным показателем риска изменения 

в видовом составе выступает уменьшение площади, 

покрытой твердолиственными и хвойными поро-

дами, при одновременном увеличении площади мяг-

колиственных пород, так как хвойные и твердолист-

венные породы являются более востребованными на 

рынке.  

Эффективность выполнения адаптационных 

мероприятий рассчитывается отдельно по каждому 

риску, вызванному климатическими изменениями, 

то есть леса субъекта РФ могут иметь высокий уро-

вень адаптации к одному риску и недостаточный – 

к другому. 

Для определения уровня адаптации в оцени-

ваемый год необходимо рассчитать текущее измене-

ние индикативного показателя климатического 

риска. 

Таким образом, в оценке эффективности 

адаптационных мероприятий учитываются как кли-

матические тенденции, характерные для каждого 

субъекта РФ, так и последствия реализации тех или 

иных мер. 
Оценка эффективности и результативности 

мер по адаптации к изменениям климата проводится 

на основании произведенных расчетов изменения 

индикативного показателя климатического риска в 

соответствии с критериями согласно табл. 2.  

Анализ данных 

Выборками в настоящем исследовании 

являются данные о состоянии лесного фонда в 

разрезе субъектов Российской Федерации (средний 

прирост; площадь, покрытая разными группами 

пород; площадь, пройденная огнем; число лесных 

пожаров; площадь очагов вредных организмов; 

площадь погибших лесных насаждений от погодных 

и почвенно-климатических условий), а также 

расчетные авторские показатели, описанные выше. 

Для анализа выборок на нормальность 

использовался критерий Колмогорова-Смирнова. 

Так как подавляющее большинство выборок имели 

ненормальное распределение, для их сравнения 

использовался непараметрический U-критерий 

Манна-Уитни (уровень значимости составлял 0,05). 

Расчет статистических критериев производился в 

программном обеспечении SPSS Statistics. 

Корреляционный анализ проводился в Microsoft 
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Excel с помощью дополнительного пакета «Анализ 

данных». 

Таблица 2 

Критерии оценки уровня адаптации лесов к изменению климата 

Table 2 

Criteria for assessing the level of forest adaptation to climate change 

Уровень адаптации 

лесов субъекта Рос-
сийской Федерации | 

Level of adaptation of 
forests of the subject of 

the Russian Federation 

Характеристика уровня адаптации |  

Characterization of adaptation level 

Критерии уровня адаптации | Adaptation level 

criteria 

Высокий уровень 
адаптации | High adap-

tation level 

Мероприятия по адаптации являются вы-
сокоэффективными | Adaptation measures 

are highly effective 

Значительное снижение количественных зна-
чений индикативных показателей проявления 

климатических рисков (ИП ≤ –100 %) | Signi-
ficant decrease in quantitative values of indicative 

indicators of climate risks manifestation (Indica-
tive Indicator ≤ – 100 %) 

Повышенный уровень 
адаптации | 

Increased adaptation 
level 

Мероприятия по адаптации приводят 
к положительным изменениям | 

Adaptation activities lead to positive change 

Снижение количественных значений индика-
тивных показателей проявления климатиче-

ских рисков  
(– 100 % < ИП < 0 %) | Decrease in quantitative 

values of indicative indicators of climate 
risks manifestation (– 100 % < Indicative Indica-

tor < 0 %) 

Удовлетворительный 
уровень адаптации | 
Satisfactory adaptation 

level 

Существенных изменений не наблюда-
ется | No significant changes observed 

Не наблюдается изменения количественных 
значений индикативных показателей проявле-
ния климатических рисков (ИП=0) | 

No change in quantitative values of indicative in-
dicators of climate risks manifestation is observed 

(Indicative Indicator = 0) 

Сниженный уровень 
адаптации | 

Reduced adaptation 
levels 

Рекомендуется обратить внимание на по-
вышение эффективности адаптационных 

мероприятий | 
Recommended to pay attention to improving 

the effectiveness of adaptation measures 

Увеличение количественных значений инди-
кативных показателей проявления климатиче-

ских рисков (0 % < ИП < 100 %)| 
Increase in quantitative values of indicative indi-

cators of manifestation of climate risks (0 % < In-
dicative Indicator < 100 %) 

Недостаточный уро-
вень адаптации | 

Insufficient adaptation 
level 

Рекомендуется обратить пристальное 
внимание на повышение эффективности 

адаптационных мероприятий в связи с ро-
стом негативных проявлений климатиче-

ских рисков | 
Recommended to pay close attention to im-

proving the effectiveness of adaptation 
measures due to the increasing negative man-

ifestations of climate risks 

Значительное увеличение количественных 
значений индикативных показателей проявле-

ния климатических рисков (ИП ≥ 100 %) | 
Significant increase in quantitative values of in-

dicative indicators of climate risks manifestation 
(Indicative Indicator ≥ 100 %) 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: author’s calculations 
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Результаты и обсуждение 

Согласно проведенным расчетам индикатив-

ных показателей по методике, описанной выше, уро-

вень адаптации лесов Российской Федерации к из-

менениям климата показывает значительную регио-

нальную дифференциацию. Это вызвано как неод-

нородностью выполнения адаптационных меропри-

ятий, так и подверженностью субъекта тем или 

иным негативным факторам окружающей среды, 

поскольку известно о взаимосвязи между абиотиче-

скими факторами среды и адаптационным потенци-

алом лесных экосистем [7]. 

Одним из климатических рисков, который 

потенциально может оказывать положительный эф-

фект для лесного хозяйства при потеплении, явля-

ется смена продуктивности насаждений. Это харак-

терно для территорий, где лимитирующим факто-

ром является недостаток эффективных температур 

[23, 25]. При этом в лесах южных регионов лесо-

степной зоны с потеплением климата будут возрас-

тать риски появления засух, что будет негативно от-

ражаться на приросте и требовать дополнительных 

мер по адаптации [11].  

Текущая оценка адаптации лесов показала, 

что средние значения индикативного показателя для 

риска уменьшения продуктивности находятся 

ниже 0 для всех федеральных округов, кроме Си-

бирского федерального округа. То есть наиболее 

негативная динамика, связанная с уменьшением 

продуктивности лесов, характерна для лесов Си-

бири. Это связано с уменьшением среднего приро-

ста на гектар в регионах юго-запада Сибири за по-

следние 10 лет (рис. 1), что может быть обусловлено 

засушливыми периодами и последствиями лесных 

пожаров [26]. 

 

Рисунок 1. Индикативный показатель риска 

изменения продуктивности лесов 

Figure 1. Indicative indicator of vulnerability to the 

risk of changes in the productivity of the forests 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

По данным, полученным авторами в процессе 

исследования, высокий уровень адаптации к риску 

изменения продуктивности характерен для субъек-

тов Приволжского федерального округа (Самарская 

и Саратовская области и Республика Чувашия), для 

них свойственно наибольшее увеличение продук-

тивности лесов за исследуемый период (рис. 2).  

 



 
Природопользование 

––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 1/2024                                             23 

 
Рисунок 2. Схема пространственной дифференциации субъектов Российской Федерации по уровню адаптации 

к риску изменения продуктивности лесов 

Figure 2. Scheme of spatial differentiation of the constituent entities of the Russian Federation according to the level 

of adaptation to the risk of changes in forest productivity 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

К риску изменения породного состава наибо-

лее адаптированы субъекты Северо-Западного феде-

рального округа, так как во всех субъектах без ис-

ключения наблюдается увеличение площадей, по-

крытых всеми группами пород (хвойными, твердо-

лиственными и мягколиственными) в 2022 году по 

отношению к динамике за последние 10 лет. Со-

гласно проведенным расчетам, высокий уровень 

адаптации к данному риску отмечен в некоторых 

субъектах Урала и Западной Сибири, Забайкалье, 

Липецкой, Ярославской, Оренбургской областях, 

Республиках Крым и Северная Осетия. Возможной 

причиной дальнейшего изменения видового состава 

будет прогнозируемое повышение температуры на 

1 °C к 2050 году. Отмечают, что трансформация рас-

тительных сообществ в большей степени затронет 

хвойные леса [27]. Результаты настоящего исследо-

вания показывают, что субъекты европейской части 

России, имеющие хвойные леса в качестве преобла-

дающей группы пород, в основном, адаптированы к 

климатическим изменениям, то есть, в них на 

2022 год площадь хвойных пород выше, чем в сред-

нем за предшествующие 10 лет. В Центральном фе-

деральном округе отмечают отсутствие неморализа-

ции видов ельников и сосняков в связи с современ-

ными изменениями климата [28]. Регионы Россий-

ской Федерации, где наблюдается смена твердо-

лиственных пород на мелколиственные, нуждаются 

в дополнительных адаптационных мероприятиях. 

В особенности негативные тенденции отмечены для 

территории юга европейской части России, регио-

нов Дальнего Востока и Центральной Сибири 

(рис. 3). В Средней Сибири наиболее уязвимыми к 

климатическим изменениям называют мерзлотные 

ландшафты с темнохвойной тайгой [29].  

Изменение средней площади хвойных, твер-

долиственных и мелколиственных пород при срав-

нении двух пятилетних периодов (2013–2017 и 

2018–2022 гг.) по федеральным округам представ-

лено в табл. 3. 
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Таблица 3 

Изменение видового состава лесов 

Table 3 

Changes in forest species composition 

Федеральный округ РФ | 

Federal District of the 

Russian Federation 

Динамика площади групп пород, га | Dynamics of area of species groups, ha 

Хвойные | Conifers 
Твердолиственные | 

Hardwoods 

Мелколиственные | 

Small-leaved 

ЦФО | CENTRAL 

FEDERAL DISTRICT 
-161 4 258 

СЗФО | NORTH-WEST 

FEDERAL DISTRICT 
12105 8 4724 

ЮФО | SOUTHERN 

FEDERAL DISTRICT 
2 23 1 

СКФО | NORTH 

CAUCASUS FEDERAL 

DISTRICT 

-3 -1 -4 

ПФО | VOLGA 

FEDERAL DISTRICT 
-341 -45 1108 

УФО | URAL FEDERAL 

DISTRICT 
-277 0 179 

СФО | SIBERIAN 

FEDERAL DISTRICT 
-647 0 65 

ДВФО | FAR EASTERN 

FEDERAL DISTRICT 
-2914 -494 -97 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: author’s calculations 

 

 
Рисунок 3. Схема пространственной дифференциации субъектов Российской Федерации по уровню адаптации 

к риску изменения видового состава лесов 

Figure 3. Scheme of spatial differentiation of the constituent entities of the Russian Federation according to the level 

of adaptation to the risk of changes in the species composition of forests 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Согласно полученным результатам, индика-

тивный показатель для риска пожаров более 0 (сни-

женный и недостаточный уровень адаптации лесов) 

типичен для Южного, Уральского и Сибирского фе-

деральных округов (рис. 4). В них в 2022 году пло-

щадь и число пожаров превышали многолетние зна-

чения. В частности, для территории Средней Си-

бири количество и площадь лесных пожаров возрас-

тает последние два десятилетия [30]. 

Результаты расчета уровня адаптации пока-

зали, что к риску увеличения частоты возникнове-

ния и площади лесных пожаров наиболее адаптиро-

ван Северо-Западный федеральный округ – практи-

чески во всех субъектах (за исключением Респуб-

лики Коми и Ненецкого автономного округа) 

наблюдается снижение площади и числа пожаров за 

рассматриваемый период (рис. 5). В нем же наблю-

дается и самая большая неоднородность по уровню 

адаптации. Наиболее благоприятная динамика, ко-

торая свидетельствует о высоком уровне адаптации, 

характерна для Ленинградской области (в 2022 году 

было всего 77 пожаров при среднем значении за 

многолетний период около 300 пожаров в год).  

Неблагоприятная динамика наблюдается в Респуб-

лике Коми, в которой при многолетних значениях 

ежегодной площади, пройденной огнем, в 6 тыс. га 

на 2022 год данный показатель составил 59 тыс. га, 

что почти на порядок больше. Пик пожаров в 

2022 году объясняют жарким летом с незначитель-

ным количеством осадков [31]. 

 

Рисунок 4. Индикативный показатель риска 

увеличения числа пожаров 

Figure 4. An indicative indicator of vulnerability 

to the risk of an increase in the number of fires 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Адаптация к риску увеличения лесных пожа-

ров происходит очень дифференцированно, име-

ются значительные региональные различия (субъ-

екты, как правило, имеют либо недостаточный уро-

вень адаптации, либо высокий). В 36 % случаев 

встречается повышенный уровень адаптации к рис-

кам, сниженный уровень адаптации – только в 9 % 

случаев. К регионам с недостаточным уровнем адап-

тации к риску лесных пожаров можно отнести Мос-

ковскую и Новосибирскую области, Республику 

Адыгея и ряд других [32]. 
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Рисунок 5. Схема пространственной дифференциации субъектов Российской Федерации по уровню адаптации 

к риску увеличения частоты и площади лесных пожаров 

Figure 5. Scheme of spatial differentiation of the constituent entities of the Russian Federation by level of adaptation 

to the risk of increasing frequency and area of increasing frequency forest fires 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Несмотря на негативную динамику к другим 

рискам для Сибирского федерального округа, для 

риска увеличения насекомых-вредителей уровень 

адаптации повышенный и высокий (рис. 6). Однако 

наблюдается неравномерность адаптации внутри са-

мого округа. Например, в Республике Тыва ежегод-

ная площадь очагов вредных организмов состав-

ляет, согласно многолетним данным, порядка 

3000 га, но в 2022 году площадь очагов составила 

102 тыс. га, что явно свидетельствует о недостаточ-

ности мер по адаптации к данному риску. Более 

того, в лесостепной зоне Республики Тыва пораже-

ние вредителями вызывает депрессию прироста 

[33], то есть одни риски, вызванные климатиче-

скими изменениями, усиливают негативное прояв-

ление других рисков. В Республике Алтай средняя 

ежегодная площадь очагов вредных организмов со-

ставляет 200 тыс. га, и вредителей выделяют как 

один из факторов, приносящих наибольший ущерб 

лесам Алтае-Саянского лесорастительного района 

[34]. Но в 2022 году, после проведения ряда адапта-

ционных мероприятий, площадь очагов снизилась 

до 50 тыс. га. Повышенный или высокий уровень 

адаптации к риску увеличения вспышек насекомых-

вредителей, согласно расчетам авторов настоящей 

статьи, характерен для лесов Центрального, Северо-

Западного, Приволжского и большей части Сибир-

ского федеральных округов. Опыт данных регионов 

можно взять за основу планирования превентивных 

мер адаптации лесов [35]. 

 
Рисунок 6. Индикативный показатель риска 

увеличения вспышек вредных организмов 

Figure 6. Indicative indicator of vulnerability 

to the risk of increased outbreaks of harmful organisms 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Согласно проведенному расчету, к риску уве-

личения вспышек насекомых-вредителей наиболее 
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адаптированы субъекты Центрального федераль-

ного округа. Наблюдается тенденция к снижению 

площадей очагов вредных организмов в Брянской, 

Калужской, Московской, Орловской, Смоленской, 

Тамбовской и Тверской областях (рис. 7). 

 

 

 
Рисунок 7. Схема пространственной дифференциации субъектов Российской Федерации по уровню адаптации 

к риску увеличения вспышек насекомых и болезней леса 

Figure 7. Scheme of spatial differentiation of the subjects of the Russian Federation in terms of adaptation to the risk 

of increased outbreaks of insects and forest diseases 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Адаптация лесов к увеличению экстремаль-

ных погодных явлений выглядит достаточно 

успешно, так как в 81 субъекте Российской Федера-

ции индикативный показатель к данному риску был 

ниже 0 (рис. 8). Наиболее высокий разброс уровня 

адаптации зафиксирован в Центральном федераль-

ном округе. Лучше всего ситуация обстоит во Вла-

димирской области, где среднее значение площади 

погибших лесных насаждений по почвенно-клима-

тическим причинам за 2013-2021 гг. составляет 195 

га, а в 2022 году – около 60 га, что является благо-

приятной ситуацией. Негативные тенденции силь-

нее всего проявляются в Калужской области, где за 

последние пять лет гибель лесов от неблагоприят-

ных факторов в среднем выросла в 2 раза. Негатив-

ная динамика сохраняется в ряде регионов, преиму-

щественно юга и центра европейской части России 

(рис. 9). Рассчитанный уровень адаптации для 2021 

года в соответствии с методикой согласуется с ранее 

описанной в литературе способностью к адаптации 

для лесов (для временного интервала 2000-2017 гг.) 

[19]. В ряде регионов наблюдаются улучшения – 

так, в Тамбовской области способность к адаптации 

лесов за период наблюдений 2000-2017 гг оценива-

ется как низкая (0,013), тогда как по нашим расчетам 

в 2018-2022 гг. гибель от экстремальных погодных 

явлений по сравнению с предыдущим пятилетним 

периодом снизилась почти в 5 раз, что позволяет де-

лать вывод о положительной динамике в адаптации 

лесов. 

Дальневосточный федеральный округ наибо-

лее адаптирован к риску увеличения экстремальных 

погодных явлений. За последнее десятилетие на 

этой территории снизилась площадь погибших 

насаждений от погодных и почвенно-климатиче-

ских условий. Наиболее существенно гибель от экс-

тремальных погодных явлений за последние пять 

лет снизилась в Сахалинской области (2026 га), За-

байкальском (1086 га) и Приморском крае (843 га). 

Уровень адаптации на 2021 год наиболее высок в 

Амурской и Магаданской областях, Хабаровском и 

Камчатском крае. 
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Рисунок 8. Индикативный показатель риска 

увеличения экстремальных погодных явлений 

Figure 8. Indicative indicator of vulnerability 

to the risk of an increase in extreme weather events 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 
Рисунок 9. Схема пространственной дифференциации субъектов Российской Федерации по уровню адаптации 

к риску увеличения частоты экстремальных погодных явлений 

Figure 9. The scheme of spatial differentiation of the subjects of the Russian Federation by the level of adaptation 

to the risk of an increase in the frequency of extreme weather events 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Заключение 

Разработанная методика оценки уровня адап-

тации лесов к климатическим изменениям, пред-

ставленная в настоящей статье, основана на анализе 

статистических данных о лесах и позволяет делать 

выводы о текущей ситуации и необходимости про-

ведения адаптационных мероприятий в регионе.  

Сниженный или недостаточный уровень 

адаптации, при изучении всех рисков, имеют 27 % 

субъектов РФ, а удовлетворительный, повышенный 

или высокий уровень адаптации – 73 % субъектов. 

Так как уровень адаптации рассчитывался на осно-

вании данных за последние 10 лет, можно сказать, 

что в большинстве субъектов наблюдается тенден-

ция на уменьшение негативных проявлений рисков, 

вызванных климатическими изменениями. Леса 

Российской Федерации лучше адаптированы к рис-

кам изменения продуктивности, увеличения вспы-

шек насекомых-вредителей и увеличения экстре-

мальных погодных явлений в лесах, чем к риску из-

менения видового состава и роста лесных пожаров. 

Возникают сложности в адаптации к риску смены 

породного состава, что, вероятно, связано с отдален-

ным эффектом адаптационных мероприятий. Адап-

тация к риску увеличения лесных пожаров происхо-

дит дифференцированно, имеются значительные ре-

гиональные различия (субъекты, как правило, 

имеют либо недостаточный уровень адаптации, 
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либо высокий). В 36 % случаев встречается повы-

шенный уровень адаптации к рискам, сниженный 

уровень адаптации – только в 9 % случаев.  

Рекомендуется использовать предложенную 

в настоящей статье методику оценки уровня адапта-

ции лесов к климатическим изменениям на уровне 

регионального планирования при оценке эффектив-

ности реализации адаптационных мероприятий. 
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В целях совершенствования нормативов и повышения точности лесотаксационных работ проведено 

моделирование хода роста сосновых древостоев в брусничном типе леса в притундровых лесах Мурманской 

области. В процессе моделирования хода роста использованы методы аналитического выравнивания 

таксационных показателей и анализа материалов перечислительной таксации. В 2023 году проведены повторные 

перечеты на постоянных пробных площадях в Мурманской области, заложенных в 1962 году и повторно 

протаксированных в 1967 и 1972 годах. Учтены исследования одного из основоположников притундрового 

лесоводства, В.Ф. Цветкова, о разделении сосняков брусничных на типы формирования по густоте на умеренно 

густые и перегущенные. Материалы сгруппированы и выровнены, по результатам обработки получены 

динамические ряды таксационных показателей древостоев, которые представлены в форме уравнений. Получены 

значения эмпирических коэффициентов уравнения высоты или диаметра древостоя от возраста в перегущенных 

и умеренной густоты сосняках брусничных, характеризующих высокую тесноту связи (R2 = 0,86-0,97) связь 

между признаками статистически значима (р < 0,05). Исследуемые древостои испытывают значительное влияние 

природных условий на крайнем пределе произрастания, что, прежде всего, сказывается на динамике роста в 

высоту. Полученные значения высот деревьев свидетельствует о том, что модальные сосновые древостои в 

брусничном типе леса растут по IV-V классам бонитета.  
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Abstract 

In aiming to improve the standards and increase the accuracy of forest taxation works, modeling of the growth of 

pine stands in the cowberry type of forest in the zone of tundra forests of the Murmansk region was carried out. In the 

process of modeling the course of growth, methods of analytical alignment of taxation indicators and analysis of 

enumerative taxation materials were used. Trial areas were used to study the course of growth. In 2023, repeated recounts 

were carried out on permanent test areas in the Murmansk Region, laid down in 1962 and repeated recounts in 1967 and 

1972. V.F. Tsvetkov research is taken into account, one of the founders of tundra forestry, on the division into types of 

formation of cranberry pine forests by density into moderately dense and overgrown. The values of empirical coefficients 

of the equation of stand height or diameter from age in overdrained and moderately dense lingonberry pine forests, 

characterising high closeness of relationship (R2=0,86-0,97) the relationship between the signs is statistically significant 

(p < 0.05). The stands under study are significantly influenced by natural conditions at the extreme limit of growth, which 

primarily affects the dynamics of growth in height. The materials are grouped and aligned, according to the results of 

processing, dynamic series of taxational indicators of stands are obtained, which are presented in the form of equations. 

The obtained height values indicate that modal pine stands in the cowberry type of forest grow according to IV-V classes 

of bonitet. 

Keywords: cowberry pine forest, Pinus sylvestris L., modelling, growth process, tundra forests. 
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Введение 

Ведение лесного хозяйства в притундровых 

лесах связано с необходимостью учитывать их за-

щитный статус, закрепленный в статье 115 ЛК РФ1. 

Леса, признанные притундровыми, имеют высокое 

природоохранное значение. Притундровые леса 

(крайнего Севера, лесотундровые, арктические и 

т.д.) оказывают важные экосистемные услуги, вклю-

чая, как приведено у Н.В. Лукиной и др. [1]: 

– обеспечивающие услуги в виде древесины, 

недревесных лесных ресурсов; 

– регулирующие услуги (контроль эрозии, ре-

гулирование климата, водорегулирующие функции, 

средообразующие и др.); 

– поддерживающие услуги (почвообразова-

ние, фотосинтез и др.); 

– культурные услуги (духовные и религиоз-

ные, рекреационные, образовательные, традицион-

ные и др.) и другие услуги. 

Притундровые леса играют важную роль в 

формировании климатических условий на планетар-

ном, региональном и локальном уровнях. Это свое-

образный эволюционный сформировавшийся биом 

на контакте природных зон тайги и тундры2. Как от-

мечают С.Т. Им и др. (2020), в настоящее время на 

севере эта полоса расширяется за счет участков ост-

ровных, долинно-приречных лесов, редколесий и 

криволесий, вклинивающихся в тундру, а также за 

счет постепенного зарастания открытых про-

странств травянисто-кустарничковой и древесной 

                                                 
1 Лесной кодекс Российской Федерации: [принят Гос. Думой 

8 ноября 2006 г.: в ред. от 01.09.2023]. 2006. 144с. 
2  Семенов Б.А., Цветков В.Ф. Исследования в притундровых 

лесах. Наука- лесному хозяйству Севера. Сборник научных работ 

института лесного хозяйства. Архангельск. 1999. С. 20-25. 
3  Сериков М.Т. Основы математического моделирования в 

лесоустойстве : учебное пособие. Воронеж, 2016. 107 с. URL: 

https://znanium.com/catalog/document?id=292362. 

растительностью [2]. В этом контексте необходи-

мость изучения влияния изменения климата на рост 

и особенности адаптации к нему сосновых древо-

стоев различных типов леса подчеркивают P. Gonzá-

lez-Díaz et al. [3], B. Méndez-Cea et al. [4] и J.M. Hous-

set et al. [5]. Ожидается, что в условиях изменения 

климата наиболее сильное воздействие на рост дре-

весных растений будет наблюдаться на границах 

ареалов видов. При этом J.M. Housset et al. отводят 

ключевую роль акклиматизации деревьев [5]. По 

мнению S. Shah et al. (2020), Е. Лопатина (2016), от-

крытым остается вопрос о южной и северной грани-

цах притундровых лесов, которые, соответственно, 

изменяются под воздействием изменения климата, в 

связи с этим ранее разработанные таблицы хода ро-

ста нуждаются в актуализации3 [6, 7]. 

Основоположниками притундрового лесо-

водства установлено, что лесные фитоценозы, на 

пунктах наблюдения (66° с. ш.) снижают скорость 

ветра, движущегося с безлесных пространств Арк-

тики. Зона ослабления ветра на подветренной сто-

роне в притундровых лесах составляет до 200 м и 

равна 20–30 средним высотам древостоев. Благо-

даря климаторегулирующей роли притундровых ле-

сов наблюдается отличающаяся динамика числа 

дней с сильной скоростью ветра в разных лесорасти-

тельных зонах и подзонах европейской части Рос-

сии4, 5. 

На северных пределах произрастания сосен 

(Pinus sylvestris L.) А.В. Давыдов и др. (2023) 

указывают на существенную ветровую нагрузку на 

4  Семенов Б.А., Елизаров Ф.П. Влияние лесной растительности 

Крайнего Севера на скорость ветра и распределение снега. 

Экологически исследования в лесах Европейского Севера. 

Архангельск: АИЛиЛХ, 1991. С. 16-26. 
5  Семенов Б.А. Цветков В.Ф., Чибисов Г.А., Елизаров Ф.П. 

Притундровые леса европейской части России: природа и 

ведение хозяйства. Архангельск: СевНИИЛХ. 1998. 332 с. 
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кроны древостоев, препятствующую росту стволов 

в высоту [8]. 

Кроме того, исследователи мерзлотных почв 

отмечают достаточное количество кальция и фос-

фора в их химическом составе, но указанные мине-

ральные элементы находятся на той глубине почвы, 

которая оттаивает именно к концу лета. В связи с 

чем корням, которые на 60-80 % располагаются на 

глубине около 10 см, трудно обогащать древостои 

питательными веществами, что усугубляется также 

низким содержанием азота в почвах притундровых 

лесов. Доступным остается именно гумус, количе-

ство которого считается достаточным. Общий недо-

статок питания приводит к сильной корневой конку-

ренции, которая усиливается с повышением густоты 

древостоя. При этом распространенность древо-

стоев с относительной полнотой 0,5 является допол-

нительным фактором для возникновения подроста 

под разреженным пологом6, 7, 8. 

Повышенная корневая конкуренция и влия-

ние ветровой нагрузки в сочетании с пониженными 

температурами воздуха и земной поверхности при-

водят к формированию сосняков преимущественно 

V класса бонитета на северном пределе произраста-

ния.  

Главным фактором, который влияет на появ-

ление всходов в притундровых сосняках, считается 

пирогенное влияние. При нем почва очищается от 

напочвенного покрова и лесной подстилки, обога-

щается питательными веществами от сгоревшего 

органического вещества. В связи с тем, что напоч-

венный покров после пожара восстанавливается 

медленно, напочвенная среда остается благоприят-

ной для восприятия семян. Самая высокая числен-

ность жизнеспособного подроста и самосева сосны 

(P. sylvestris L.) наблюдается под пологом сосняков 

брусничных при давности пожара – от 15 до 25 лет, 

при давности пожара до 30-40 лет подрост наблюда-

ется только в сосняках лишайниковых. Через 40-50 

лет после пожара подрост первых послепожарных 

поколений начинает отмирать. В дальнейшем отпад 

                                                 
6  Семенов Б.А. Цветков В.Ф., Чибисов Г.А., Елизаров Ф.П. 

Притундровые леса европейской части России: природа и 

ведение хозяйства. Архангельск: СевНИИЛХ. 1998: 332 с. 
7  Лесная энциклопедия. Т. 1. М: Советская Энциклопедия, 1985. 

563 с. 

начинает превышать возобновление, до момента 

возникновения нового пожара. На успешность само-

возобновления сосны на гари влияет почвенные 

условия. По результатам исследований О.И. Гаври-

ловой [9], максимальная численность сосны 

(P. sylvestris L.) отмечается на скальных возвыше-

ниях, а понижениях доминирует береза (Betula pen-

dula Roth). И.Н. Кутявин и др. (2020) [10], И.Н. Ку-

тявин и А.В. Манов (2019) [11], Е.А. Робакидзе и 

К.С. Бобкова (2022) [12], А.В. Манов и И.Н. Кутявин 

(2018) [13] считают отличительной особенностью 

формирования сосняков широкую представлен-

ность лесовозобновительных процессов послепо-

жарного типа. Изучение постпирогенной динамики 

структуры древостоя сосны (P. sylvestris L.) остается 

актуальной задачей.  

При указанной особенности естественного 

возобновления наблюдается высокая одновозраст-

ность сосны (P. sylvestris) и сопутствующих пород в 

молодых поколениях, выраженная доминированием 

главной породы на преобладающей части площадей. 

В связи с медленным ростом всех древесных пород 

конкурентное влияние лиственных на главную по-

роду заметно ослаблено. При формировании произ-

водных насаждений в сосняках участвует также мо-

лодое поколение ели (Picea Abies L.), которая не 

имеет преобладающей доли в составе подроста9. 

Спелые и перестойные древостои P. sylvestris, 

пройденные низовыми пожарами, отличаются луч-

шим ростом, но реагируют по-разному. В отличие от 

спелых древостоев (130-140 лет), рост которых уве-

личивается, нередко достигая второго максимума 

прироста, у перестойных сосен рост остается замед-

ленным и не отличается от прироста до пожара. 

В сосняках, не тронутых рубками и пройденных по-

жарами невысокой интенсивности, отрицательное 

влияние пожара на прирост высоты не является зна-

чительным (около 10 %). После пожаров и последу-

ющих санитарных рубок, связанных в основном с 

уборкой сухостоя, древостой P. sylvestris снижает 

8  Цветков В.Ф. Этюды экологии леса. Архангельск: АГТУ, 2009; 

354 с. 
9  Цветков В.Ф. Эскизы таблиц хода роста сосновых древостоев 

разных типов формирования в Мурманской области. 

Архангельск. 1992: 16 с. 
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прирост в высоту, но увеличивает прирост по диа-

метру. В насаждениях с низовыми пожарами, не 

наносящих заметного ущерба древостоям, при сни-

жении роста в высоту прирост по диаметру практи-

чески не изменяется. Соответственно, возникает 

необходимость регулирования притундровых сосня-

ков несплошными рубками для улучшения последу-

ющего возобновления, что также отвечает потреб-

ностям местного населения в древесине, на которую 

указывают О.Н. Тюкавина и А.П. Феклистов (2019) 

[14] и другие ученые10, 11. 

Согласно лесоводственным рекомендациям 

1970-х годов, в разновозрастных притундровых сос-

няках следует проводить двухприемные постепен-

ные рубки с выполнением мер содействия есте-

ственному возобновлению. В первый прием (интен-

сивность 40-50 % по запасу) предполагалось удалять 

P. sylvestris старше 180-200 лет и нежелательные де-

ревья, регулировать состав подроста. Второй прием 

можно было повторять через 30-50 лет. В условиях 

разновозрастных сосняков в первый прием предпо-

лагалось вырубать наиболее старые деревья (35-

45 % запаса). Окончательная рубка задумывалась 

через 40-60 лет1. 

Сосняки брусничные 6-7 классов возраста с 

выборочными рубками интенсивностью 30-40 % че-

рез 10-20 лет характеризуются относительной пол-

нотой 0,3-0,4 при запасе древесины 60-80 м3/га. Рост 

сосняков брусничных интенсивнее, чем в лишайни-

ковом типе леса. Прирост после рубки увеличива-

ется в первые 3-6 лет, после чего наблюдается его 

постепенное снижение. На вырубках, при наличии 

предварительного подроста, формируются разно-

возрастные сосняки с березой. При отсутствии под-

роста и наличии источников семян возникают разре-

женные древостои, составленные не менее 50-60 % 

березой (Betula pendula Roth.) и сосной (P. sylvestris 

L.) с участием осины (Populus tremula L.), под поло-

гом которых формируется ель (Picea Abies L.) 6 [15]. 

                                                 
10 Чертовской В.Г., Семенов Б.А., Шамин А.А. Практическое по-

собие по исследованию предтундровых лесов. Архангельск: Ар-

хангельский институт леса и лесохимии, 1977. 35 с. 
11 Воронин В.В. Ведение лесного хозяйства в притундровых лесах 

Архангельской области, история и современность. Современные 

В притундровых сосняках следует проводить 

низкоинтенсивные рубки. При этом необходимо ру-

ководствоваться накопленными знаниями о дина-

мике роста сосновых древостоев. В настоящее время 

таблицы хода роста сосны Крайнего Севера, кото-

рые распространяется на Европейскую часть Рос-

сии, частично включены в лесотаксационный спра-

вочник14. Для устойчивого лесоуправления и эффек-

тивного планирования лесохозяйственных меропри-

ятий необходимо разработать лесохозяйственные 

нормативы, применение которых будет соответство-

вать положениям климатической доктрины Россий-

ской Федерации. Ведение рационального и научно 

обоснованного лесного хозяйства в притундровых 

лесах невозможно без изучения природы этих эко-

систем12[6, 16]. 

Интерес к притундровым лесам обуславлива-

ется рядом факторов: 

‒ арктическая зона РФ особенно сильно под-

вержена различным климатическим воздействиям; 

‒ традиционное непромышленное использо-

вание лесов коренными малочисленными народами 

Севера;  

‒ требуют специфических приемов ведения в 

них хозяйства. 

Авторами продолжена работа в направлении 

планомерных исследований притундровых лесов, 

которые впервые были выполнены Архангельским 

институтом леса и лесохимии (в настоящее время – 

Северный научно-исследовательский институт лес-

ного хозяйства, СевНИИЛХ) в 1950-х годах под ру-

ководством академика Ивана Степановича Меле-

хова и связаны с влиянием интенсивного освоения 

природных ресурсов Крайнего СевераОшибка! Ис-

точник ссылки не найден..  

Изучение сосновых лесов позволило сотруд-

никам СевНИИЛХ разработать таблицы хода роста 

сосны по типам леса и типам формирования древо-

стоя, однако предельный возраст таблиц равен 

проблемы притундровых лесов: Материалы Всероссийской кон-

ференции с международным участием, Архангельск. 2012: 214-

219. 
12 Указ Президента Российской Федерации от 26.10.2023 № 812 

«Об утверждении Климатической доктрины Российской Федера-

ции». Москва: Кремль, 2023. 22 с. 
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60 лет, что ограничивает использование их на прак-

тике. Данные таблицы использовались как вспомо-

гательный источник информации13 [17].  

Существуют различные типологические 

схемы для притундровых сосняков Европейской ча-

сти России. Исследователями сосняков на крайнем 

пределе произрастания выделены типы сосновых 

лесов: сосняк брусничный, лишайниковый и брус-

нично-лишайниковый, однако в справочной литера-

туре данный тип леса не приведен14,. В настоящей 

работы авторы придерживались типологии, приве-

денной в справочной литературе. 

Целью исследования является разработка эм-

пирических коэффициентов для общепринятых 

уравнений связи таксационных показателей с воз-

растом в сосняках брусничных различной густоты в 

притундровых лесах Мурманской области. 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследования 

Объектом исследования является сосняк 

брусничный в различных типах формирования на 

территории Мурманской области.  

                                                 
13  Семенов Б.А., Паршевников А.Л. Типологические схемы при-

тундровых лесов и редколесий Архангельской области и Респуб-

лики Коми. Архангельск: СевНИИЛХ, 2000: 20с. 
14 Войнов Г.С. Лесотаксационный справочник по сверо-востоку 

Европейской части Российской Федерации (нормативные мате-

риалы для Ненецкого автономного округа, Архангельской, Воло-

годской области и республики Коми). Архангельск, 2012: 672 с. 

Предмет исследования: изучение хода роста и 

математическое моделирование изменения таксаци-

онных характеристик древостоев сосны обыкновен-

ной (Pinus sylvestris L.) с возрастом.  

Для изучения хода роста сосновых насажде-

ний брусничного типа леса в 2023 году проведены 

полевые исследования на стационарных объектах, 

которые заложены в 1962 году и использованы ре-

зультаты повторных перечетов 1967 и 1972 годов. 

Пробные площади расположены в 267 кв. Оленегор-

ского участкового лесничества Мончегорского лес-

ничества Мурманской области15 в соответствии с 

рис. 1 (высота над уровнем моря составляет 160 м). 

С 1985 года указанные объекты относятся к генети-

ческому резервату, представляющему собой высо-

копроизводительные сосновые насаждения Край-

него Севера, который с 2003 года находится в грани-

цах регионального заказника «Симбозерский»16. В 

2023 году авторами проведена повторная таксация 

на стационарных пробных площадях и закладка но-

вых объектов в том же квартале. 

 

 

15 Цветков В.Ф. Сосняки Кольской лесорастительной области и 

ведение хозяйства в них. Архангельск: АГТУ. 2002: 380. 
16 Лесохозяйственный регламент Мончегорского лесничества 

Мурманской области (в редакции от 11.06.2019). Мурманск: Ми-

нистерство природных ресурсов и экологии Мурманской обла-

сти, 2018: 155. 
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Рисунок 1. Расположение изучаемых участков сосняка брусничного в различных типах формирования 

на территории Мурманской области 

Figure 1. The location of the studied sites of lingonberry pine forest in various types of formation 

on the Murmansk region 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Изучаемые сосняки являются производными 

после лесного пожара и сплошной рубки в 1930-х го-

дах. Древостои характеризуются выраженным пре-

обладанием сосны обыкновенной (P. sylvestris L.), 

однородностью по строению, пространственной 

структуре и разделены по густоте на умеренно гу-

стые и перегущенные в соответствии с разработан-

ными типами формирования. На рис. 2 приведены 

фотографии пробных площадей № 1 (а) и № 5 (б), 

отнесенных к различным типам формирования.  

    
а | a      б | b 

Рисунок 1. Сосняк брусничный: а – на ПП № 1*23 (умеренно густой); б – на ПП № 5*23 (перегущенный) 

Figure 1. Cowberry pine on study site: a – № 1*23 (moderately thick); b – № 1*23 (overloaded) 

Источник: Фото Богданова А.П.  

Source: Photo by Bogdanov A.P. 
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Сбор данных 

Для разработки эмпирических уравнений 

связи таксационных показателей c возрастом древо-

стоя проведены этапы:  

– подготовительный, включающий поиск до-

ступной информации и получение данных лесо-

устройства, подбор участков, систематизация архив-

ных данных, обзор литературных источников, вы-

бор метода проведения полевых работ и обработки 

данных; 

– полевые работы, включающий сбор данных 

с использованием утвержденных методик проведе-

ния подобных работ17;  

– камеральные работы, включающий состав-

ление уравнений с помощью прикладных программ.  
Пробные площади были заложены с учетом 

ОСТ 56-69-83 «Площади пробные лесоустроитель-

ные. Метод закладки». Стандарт предусматривает 

закладку прямоугольных и близких к ним по форме 

пробных площадей, ограниченных визирами. Для 

выдержки формы прямоугольника углы определяли 

при помощи буссоли Suunto КВ-14/360R с точно-

стью 1/3°. Для определения координат использо-

вался GPS-навигатор Garmin 64 (погрешность при 

определении местоположения по GPS может опре-

деляться с точностью до +/- 3,65 м). 

Подбор участков проводили на типологиче-

ской основе, т.е. выбор пробных площадей произво-

дился из брусничного типа леса IV-V классов бони-

тета, с учетом проведенных ранее исследований в 

этом направлении18. После отграничения пробной 

площади и фиксации координат в GPS-навигаторе 

производилась перечислительная таксация древо-

стоя. На каждой пробной площади был проведен 

сплошной перечет деревьев при помощи мерной 

вилки (Mantax Blue, Haglof) с точностью 0,1см. При 

индивидуальном перечете деревьев проводились из-

мерения диаметра на высоте 1,3 метра по точной 

                                                 
17 Третьяков С. В., Коптев С. В., Наквасина Е. Н., Бахтин А. А., 

Ильинцев А. С., Богданов А. П., Кекишева Ю. Е. Лесная таксация. 

Часть 4. Закладка, таксация и описание пробных площадей при 

проведении научных исследований и подготовке выпускных ква-

лификационных работ: учебное пособие; Сев. (Арктич.) федер. 

ун-т им. М.В. Ломоносова. Архангельск: САФУ, 2023: 119. 
18 Сальникова И. С., Воробьева Т. С., Нагимов З. Я., Зубова С.С., 

Орехова О.Н., Суслов А.В. Таксация леса. Ход роста насаждений: 

шкале, по породам и категориям технической годно-

сти. Во избежание повторного измерения дерева 

каждое дерево маркировалось мелом. Высоты изме-

рялись высотомером Suunto PM-5/1520 PC (разре-

шающая способность ±1-2%) у 10-15 модельных де-

ревьев сосны (P. sylvestris L.) разной толщины, с точ-

ностью ± 0,1 м. 

Для визуализации пространственного распо-

ложения пробных площадей использовалась ГИС 

QGis 2.10. 

Анализ данных 

Исходными данными для получения эмпири-

ческих коэффициентов и уравнения связи между 

таксационными показателями и возрастом древо-

стоя являлись результаты полевых обследований на 

стационарных объектах, приведенные в табл. 1, и ре-

зультаты исследования одного из основоположни-

ков притундрового лесоводства, В.Ф. Цветкова.  

Ход роста древостоев анализировали тради-

ционными лесоводственно-таксационными мето-

дами. В основу положен прием аналитического вы-

равнивания таксационных показателей древостоев и 

статистического анализа материалов массовой так-

сации. Сгруппированные и выровненные данные об-

рабатывались с помощью статистических программ 

CurveExpert и Statistica 6.0 для нахождения уравне-

ний связи между таксационными показателями и 

возрастом древостоя (регрессионного анализа). 

Связь таксационных показателей с возрастом уточ-

нялась с помощью параболы. 

Для проведения математического моделиро-

вания с целью расчета возрастной динамики такса-

ционных показателей использовали один естествен-

ный ряд роста и развития древостоя. В качестве кри-

териев принадлежности участка к тому или иному 

динамическому ряду (к одному типу формирования) 

принимали сходство условий местопроизрастания 

учебное пособие. Министерство науки и высшего образования 

Российской Федерации, Уральский государственный лесотехни-

ческий университет. Екатеринбург: федеральное государствен-

ное бюджетное образовательное учреждение высшего професси-

онального образования "Уральский государственный лесотехни-

ческий университет". 2020: 130 с. – ISBN 978-5-94984-758-9. 
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(рельеф, морфологию и гидрологические особенно-

сти почвы), характеристику живого напочвенного 

покрова, густоту.  

При вычислении запасов использовалась за-

висимость видовых высот (HF) от высоты. По экспе-

риментальным данным установлено, что данный ме-

тод показывает приемлемую точность для исследуе-

мых древостоев с помощью видовой высоты для 

сосновых древостоев притундрового района, вычис-

ленной по формуле 

                     1,33 0,4HF H  ,                 (1) 

где HF – видовая высота; 

H – высота ствола, м. 

Указанная зависимость была найдена на ос-

нове изучения модельных деревьев из Ненецкого 

национального округа и Республики Коми. 

В литературных источниках также встреча-

ется подобная зависимость для сосновых древостоев 

в лишайниковом типе леса, например, для Ханты-

Мансийского автономного округа, что подтвер-

ждает предположение о прямолинейности зависи-

мости видовой высоты от высоты древостоев [18], 

приведено в уравнении 

                         1,23 0,44HF H  .                          (2) 

Формула (1) скорректирована для сосновых 

древостоев экотопа «тайга-тундра» всех регионов 

европейской части Арктической зоны Российской 

Федерации [18]  

                         1,28 0,41HF H  .                         (3) 

Результаты  

Таксационные характеристики пробных пло-

щадей, использованных для разработки уравнений 

связи между таксационными показателями и возрас-

том древостоя, приведены в табл. 1.  

Таблица 1 

Таксационная характеристика пробных площадей в сосняках брусничных на территории Мурманской области 

Table 1 

Inventory characteristic of study plots of cowberry pine forest in the Murmansk region 

№ | 

N  

Состав дре-

востоя | 

Forest stand 

composition 

Средние таксационные 

показатели | Average taxa-

tion indicators 
Класс бо-

нитета | 

Bonitet 

class 

Густота шт./га | 

density pcs./ha 

Полнота |  

Сompleteness  
Запас, м3/га | 

Stock, m3/ha 

растущих

| growing

сухих | 

dry 

абсолютная 

м2/га | abso-

lute, m2/ha 

относи-

тельная | 

relative 

возраст, 

лет | 

age, 

years  

высота, 

м | 

height, 

m 

диаметр, 

см | di-

ameter, 

cm 

растущих | 

growing 

сухих

| dry

1*62 10С 33 5,6 4,6 V 9560 65 20,8 1,2 92,8 0,2 

1*67 10С 38 6 5,4 V 9510 115 27,1 1,6 116,7 0,3 

1*72 10С 43 6,3 5,7 V 9570 160 31,4 1,8 147,0 0,8 

2*62 10С 35 5,6 5,1 V 8964 84 24,0 1,4 107,8 0,6 

2*67 10С 40 6,4 6,1 V 8960 276 31,3 1,8 146,4 1,3 

2*72 10С 45 7,0 6,3 V 8960 360 34,4 1,8 173,2 1,2 

3*62 10С 34 6,4 7,2 IV 3456 32 19,3 1,1 92,9 0,2 

3*67 10С 39 6,8 8,2 V 3796 48 23,8 1,29 114,1 0,6 

3*72 10С 44 7,1 8,3 V 3772 72 26,4 1,39 132,1 1,5 

7*62 10С 39 6,4 6,4 V 6972 10 22,2 1,24 110,2 0,4 

7*67 10С 44 7,1 7,0 V 5804 32 27,7 1,46 138,9 3,4 

7*72 10С 49 7,6 7,4 V 5796 28 30,2 1,54 163,4 3,4 

1*23 10С 97 15,4 19,8 IV 864 36 26,7 0,9 210 3 

2*23 10С 85 15,3 19,4 IV 876 28 25,8 0,8 199 1 

3*23 10С 88 13,8 15,7 IV 1672 168 32,2 1,1 231 13 

4*23 10С 81 12,6 11,6 V 3615 698 38,2 1,4 257 10 



 
Природопользование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

44                                              Лесотехнический журнал 1/2024 

№ | 

N  

Состав дре-

востоя | 

Forest stand 

composition 

Средние таксационные 

показатели | Average taxa-

tion indicators 
Класс бо-

нитета | 

Bonitet 

class 

Густота шт./га | 

density pcs./ha 

Полнота |  

Сompleteness  
Запас, м3/га | 

Stock, m3/ha 

растущих

| growing

сухих | 

dry 

абсолютная 

м2/га | abso-

lute, m2/ha 

относи-

тельная | 

relative 

возраст, 

лет | 

age, 

years  

высота, 

м | 

height, 

m 

диаметр, 

см | di-

ameter, 

cm 

растущих | 

growing 

сухих

| dry

5*23 10С 87 11,6 10,4 V 4815 908 41,2 1,6 271 8 

6*23 10С 84 13,1 12,2 V 3356 544 39,1 1,4 274 9 

7*23 10С 67 11,3 11,6 IV 3213 94 33,8 1,3 208 1 

8*23 10С 66 12,4 12,8 IV 2592 175 33,5 1,3 227 2 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Для сосняка брусничного составлены свои 

уравнения связи между таксационными показате-

лями и возрастом древостоя. Анализ динамики сред-

них значений таксационных показателей показал су-

щественные различия у изучаемых древостоев, не-

смотря на одинаковые условия роста и географиче-

скую близость расположения пробных площадей.  

Зависимость густоты от возраста древостоев 

IV-V класса бонитета в умеренно густых и перегу-

щенных сосновых древостоях брусничного типа 

леса отражает формула 

                                    by ax ,                                  (4) 

где y – густота, тыс. шт./га; 

a – постоянный коэффициент; 

b – постоянный показатель степени, 

x – возраст, лет.  

Значения эмпирических коэффициента a и 

показателя степени b для уравнения (4) приведены в 

табл. 2. Коэффициенты для перегущенных древо-

стоев (диапазон возраста, 20–80 лет) представлены в 

строке № 1. Коэффициенты для древостоев умерен-

ной густоты (диапазон возраста, 20–180 лет) пред-

ставлены в строке № 2. 

Таблица 2 

Значения эмпирических коэффициента a и показателя степени b уравнения (4) густоты древостоя от возраста 

в перегущенных и умеренной густоты сосняках брусничных 

Table 2 

The values of the empirical coefficient a and the exponent b of the equation (4) of stand density from age 

in overgrown and moderate density cranberry pine forests 

№ 
  

R2 Ошибка | Standard error Коэффициент a | 
Coefficient a 

Показатель степени b | exponent 
argument 

1 1271,937 -1,371 0,96 1,14 

2 739,685 -1,51 0,99 0,32 
Примечание: 1 – перегущенный древостой (диапазон возраста, 20–80 лет); 2 – древостой умеренной густоты (диапазон 

возраста, 20–180 лет) 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Динамические ряды таксационных показате-

лей древостоев сгруппированы по одному типу леса 

(сосняк брусничный) (см. табл. 1) и представлены 

уравнением:  

                        
2

y a bx cx                                 (5) 

где y – искомый показатель (высота, м; диаметр, см) 

a, b, c – постоянные коэффициенты, 

x – средний возраст древостоя, лет. 

Значения коэффициентов уравнений зависи-

мости диаметров и высот от возраста приведены в 

табл. 3.  
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Таблица 3 

Значения эмпирических коэффициентов уравнения (5) высоты или диаметра древостоя от возраста 

в перегущенных и умеренной густоты сосняках брусничных 

Table 3 

The values of the empirical coefficients of equation (5) of the height or diameter of the stand depending on age 

in overgrown and moderate density cranberry pine forests 

№ 
Показатель | 

Indicator 

Значение коэффициента | Coefficient value 
R2 

Ошибка | Standard 

error a b c 

IV класс бонитета | IV site-quality class 

1 H, м | H, m  -3,26412 0,29861 -0,00091 0,97 0,86 

2 D, см | D, cm -4,0712 0,3288 -0,0008 0,91 1,84 

3 D, см | D, cm -1,0966 0,2854 -0,0006 0,89 2,65 

V класс бонитета | V site-quality class 

4 H, м | H, m -1,57271 0,22577 -0,00068 0,87 0,89 

5 D, см | D, cm -3,34591 0,25036 -0,00053 0,86 1,03 

6 D, см | D, cm -2,90166 0,26635 -0,00067 0,95 0,42 

Примечание: 

1, 4 – высота в перегущенном и в умеренно густом древостое, соответственно;  

2, 5 – диаметр в перегущенном древостое;  

3, 6 – диаметр в умеренно густом древостое.  

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Обсуждение 

Разработанные модели роста сосняков брус-

ничных IV и V классов бонитета на северном пре-

деле произрастания в Мурманской области позволят 

разработать недостающие таблицы хода роста. Для 

сопоставления полученной модели на рис. 3 приве-

дены возрастные динамики высот по результатам 

                                                 
22 Мошкалев А.Г., Давидов Г.М., Яновский Л.Н., Моисеев В.С., 

Столяров Д.П., Бурневский Ю.Н. Лесотаксационный справочник 

по Северо-западу СССР. – Л.: ЛТА. – 1984. – 320 с. 

различных исследований хода роста сосняков 

V класса бонитета22 [17]. 

При помощи t-теста и критерия Краскела-Уо-

ллиса выявлены сходства и различия между иссле-

дуемыми значениями высот, приведенные на рис. 3. 

Результаты t-теста приведены в табл. 4. 
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Рисунок 3. Возрастная динамика высот в сосняках  

Figure 3. Age dynamics of heights in pine forests 

Источник: собственная композиция авторов; источники, указанные в легенде 

Source: own composition; sources mentioned in the legend 

Таблица 4 

Различия средних высот между вариантами таблиц хода роста в сосняках брусничных V класса бонитета  

Table 4 

Differences in average heights between variants of growth course tables in cranberry pine forests of the V site-quality 

class 

Условное обозначение динамики роста 
| Symbol for the dynamics of growth 

1 2 3 4 

2 
0,2    

0,12    

3 
0,1 0,1   

0,05 0,07   

4 
0,7 0,9 0,8  

0,47 0,61 0,53  

5 
2,1 2,0 2,0 2,8 

1,33 1,24 1,30 1,80 
Примечание: 

Числитель – абсолютная разница в м; знаменатель – достоверность различия, t 

1 – Значения высот по результатам исследования. 

2 – Ход роста модальных сосновых древостоев в Карелии и Мурманской области (полнота 0,65) [17] 

3 – Ход роста модальных сосновых древостоев в Карелии и Мурманской области (полнота 0,8) [17].  

4 – Ход роста модальных сосновых древостоев в притундровых лесах по типам леса. Сосняк брусничный. 

5 – Ход роста нормальных древостоев. 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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Смоделированные значения высот у
сосняка брусничного, V класс бонитета

Сосняк брусничный V класса бонитета в
притундровых лесах [Лесотаксационный
справочник по северо-востоку
европейской части РФ, 2012]
Ход роста нормальных сосновых
насаждений V класса бонитета,
[Лесотаксационный справочник по
северо-западу СССР, 1984]
Ход роста модальных сосновых
древостоев в Карелии и Мурманской
области (полнота 0,65), V класса
бонитета, [Швиденко, 2006]
Ход роста модальных сосновых

древостоев в Карелии и Мурманской
области (полнота 0,8), V класса бонитета,
[Швиденко, 2006]
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Значения достоверности различия меньше 

стандартного значения, что говорит об отсутствии 

различий между сравниваемыми группами. 

Величина уровня достоверности р по резуль-

татам дисперсионного анализа Краскела-Уоллиса 

составило p=0,485, что говорит об отсутствии разли-

чий между сравниваемыми группами. 

Проведенные исследования позволяют про-

гнозировать рост и развитие сосняков брусничных, 

а также дифференцировать их по типам формирова-

ния в зависимости от густоты (перегущенные и уме-

ренной густоты). Из табл. 1 выводим, что за период 

наблюдения значения таксационных показателей из-

меняются в связи с естественным ростом древостоя. 

Соответствующие значения абсолютной густоты, 

диаметра, высоты позволяют оценить хозяйствен-

ную ценность древостоя. Средний диаметр сов-

местно с классом товарности позволяет не только 

оценить сортиментную структуру запаса насажде-

ния в целом, но и определить выход конкретных сор-

тиментов [19].  

Кроме того, при проведении полевых работ 

изучалась динамика сумм площадей сечений, объем 

отпада, эти данные позволят оценивать динамику 

накопления углерода в древесине и отпада в зависи-

мости от возраста и полноты, бонитета [11, 16, 20]. 

С использованием традиционных методов 

аналитического выравнивания массовых материа-

лов динамики лесоводственных и лесотаксацион-

ных характеристик сосновых древостоев просле-

жены ряды образования и развития сосновых древо-

стоев в Мурманской области на северной границе 

естественного распространения, ограниченных вод-

ными и водно-болотными пространствами. Разрабо-

танные модели предназначены для прогнозирования 

лесовыращивания и лесопользования, а также для 

эффективного проведения лесохозяйственных меро-

приятий. 

Выполненные исследования дополняют ра-

боты В.Т. Ярмишко и О.В. Игнатьевой (2020) [21], 

И.Т. Кищенко (2021) [22], Л.В. Зарубиной и Р.С. Ха-

митова (2021) [23], Е.А. Пинаевской и др. (2020) 

[24], О.И. Гавриловойй и др. (2020) [25] по изучению 

сосняков на пределе естественного распростране-

ния. Постоянные наблюдения на стационарных объ-

ектах за историю более 60 лет показывают, что на 

формирование модальных сосняков в брусничном 

типе леса влияет первоначальная густота древостоя. 

На изучаемых объектах постоянных наблю-

дений произрастают избыточно и умеренно густые 

древостои в одинаковых условиях после сплошной 

рубки и пожара. Другими словами, в непосредствен-

ной близости друг от друга сформировались древо-

стои, значительно отличающиеся по густоте, что 

дает возможность оценить рост и особенности фор-

мирования в различных условиях. Стационарные 

наблюдения за ростом в сосновых древостоях 

наглядно показывает, что необходимо проводить 

комплекс лесохозяйственных мероприятий, включа-

ющий проведение рубок ухода в указанных древо-

стоях, что позволит получать ценные сортименты и 

повысить природоохранные функции этих древо-

стоев. Так как по результатам исследования 

А.А. Вайс и др. [26] для высокополнотных сосновых 

древостоев района исследования качество условий 

местопроизрастания не оказывает существенного 

влияния на санитарное состояние насаждений. При-

чинами снижения устойчивости сосняков авторы 

считают возраст, полноту, фитопатологическое со-

стояние насаждений и климатические изменения, 

что подтверждает предположение о необходимости 

регулирования густоты.  

Данные о динамике отпада по запасу позво-

лят разработать рекомендации по хозяйственному 

использованию данных древостоев и оценке биоло-

гической продуктивности насаждений. Информация 

об особенностях динамики роста в зависимости от 

густоты сосняков на северном пределе произраста-

ния поспособствует повышению качества планиро-

вания рубок. Совершенствование системы лесохо-

зяйственных мероприятий в сосняках должно ве-

стись в зависимости продуктивности древостоя и ле-

сотипологической характеристики по исследова-

ниям Осипенко А.Е., Залесова С.В., 2023 [27]. 
 

Заключение 

Стационарные наблюдения за сосняками 

брусничными в Мурманской области позволят от-

слеживать динамику таксационных показателей, по-

этому их актуальные характеристики могут отра-

жать динамику роста в существующих условиях из-

менения климата. 
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Результаты моделирования хода роста по ре-

зультатам долговременных наблюдений за произ-

водными сосняками брусничного типа леса разной 

густоты в Мурманской области показали особенно-

сти формирования модальных сосняков различной 

густоты. Показатель густоты в зависимости от воз-

раста достаточно точно описывается степенной 

функцией (R2 = 0,96-0.99). 

Таксационные показатели средних высоты и 

диаметра (1,3 м) древостоя сосняка брусничного в 

зависимости от возраста достаточно точно аппрок-

симируются параболой, наибольшая точность до-

стигается при прогнозировании высоты (R2 = 0,97) 

древостоя как в загущенных, так и в древостоях уме-

ренной густоты. Получены значения эмпирических 

коэффициентов уравнения высоты или диаметра 

древостоя от возраста в перегущенных и умеренной 

густоты сосняках брусничных, характеризующих 

высокую тесноту связи (R2=0,86-0,97) связь между 

признаками статистически значима (р < 0,05). 

Моделирование роста производных сосняков 

брусничного типа леса разной густоты в Мурман-

ской области будет способствовать составлению 

таблицы хода роста сосняка брусничного на север-

ном пределе распространения в целях получения до-

стоверной информации о количественных и каче-

ственных характеристиках защитных лесов и особо 

защитных участков лесов. 
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В статье рассмотрены вопросы восстановления поврежденных пожарами лесных площадей. Лесные 

пожары наносят не только экологический, но и материальный ущерб. Если экологический ущерб, наносимый 

попаданием в атмосферу продуктов горения, компенсировать практически невозможно, то восстановить лесные 

ресурсы – посильная задача. В настоящее время для лесовосстановления на лесных гарях и горельниках 

используются те же технологии, что и при проведении лесовосстановительных работ на лесных площадях после 

вырубки леса. Однако их эффективность с учетом природно-производственных условий оказывается зачастую 

не на самом высоком уровне. Обострение проблемы лесных пожаров вызывает необходимость применения 

высокоэффективных отечественных способов и технических средств для лесовосстановления после пожаров. 

Целью данного исследования является определение уровня технического развития отечественных современных 

способов и технических средств восстановления поврежденных пожарами лесных площадей. В ходе 

проведенного патентно-информационного поиска и анализа научно-технической литературы были изучены 

современные способы и технические средства для восстановления лесных насаждений на поврежденных 

пожарами площадях, проведен анализ собранной информации. Отмечена эффективность применения 

мульчерного рабочего органа для предварительной подготовки лесной площади, нарушенной пожарами. 

Ключевые слова: гарь, горельник, древесина, лесная почва, лесной пожар, лесовосстановление, 

мульчерный рабочий орган, щепа 
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Abstract 

The article discusses the issues of restoration of forest areas damaged by fires. Forest fires cause not only 

environmental, but also material damage. If it is almost impossible to compensate for the environmental damage caused 

by the ingress of combustion products into the atmosphere, then restoring forest resources is a feasible task. Currently, 

the same technologies are used for reforestation in fire-damaged forest and burnt areas as for reforestation in forest sites 

after deforestation. However, their efficiency, taking into account natural and industrial conditions, is often not at the 

highest level. The aggravation of the problem of forest fires necessitates the use of highly effective domestic methods and 

technical means for reforestation after fires. The purpose of this study is to determine the level of technical development 

of domestic modern methods and technical means of restoring forest areas damaged by fires. In the course of the patent 

information search and analysis of scientific and technical literature, modern methods and technical means for restoring 

forest plantations in areas damaged by fires were studied, and the collected information was analyzed. The effectiveness 

of the use of a mulch working body for the preliminary preparation of a forest area disturbed by fires is noted. 

Keywords: burnt area, fire-damaged forest, wood, forest soil, forest fire, reforestation, mulcher working body, 

wood chips 
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Введение 

Лесные пожары имеют ряд отрицательных 

последствий для природы, среди которых наряду с 

загрязнением атмосферы продуктами горения сле-

дует отметить уничтожение органического слоя 

почвы, изменение видового состава биоценозов и др.  

Леса покрывают 31 % территории суши, но 

неравномерно распределены по всему земному 

шару. Общая площадь лесов составляет 

4,06 млрд га. Более половины мировых лесов нахо-

дится всего в пяти странах (рис. 1) [1]. 
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Рисунок 1. Диаграмма распределения площади  

лесов по странам 

Figure 1. Diagram of the distribution of forest area 

by country 

Источник: Salimova G., Ableeva A., Lubova T., 

Sharafutdinov A., Araslanbaev I. Multidimensional 

modeling of the economy of forest management and re-

forestation. Ecological Modelling. 2022; Vol. 472. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2022.110098. 

Source: Salimova G., Ableeva A., Lubova T., 

Sharafutdinov A., Araslanbaev I. Multidimensional 

modeling of the economy of forest management and re-

forestation. Ecological Modelling. 2022; Vol. 472. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2022.110098. 

 

Проблема гибели леса в результате пожаров 

относится к глобальным проблемам человечества. 

Оценка последствий лесных пожаров проводится в 

основном по простому показателю – площади по-

жара [2].  

А.Ю. Мануковский и Ю.А. Макарова ука-

зали, что «... ежегодно в мире горит 10-15 миллио-

нов гектаров леса [3]», затраты на ликвидацию лес-

ных пожаров и их последствий представлены на 

рис. 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2. Затраты на ликвидацию лесных пожаров 

и их последствий 

Figure 2. Costs for the elimination of forest fires and 

their consequences 

Источник: Мануковский А.Ю., Мака-

рова Ю.А. Исследование восстановления лесных 

площадей, пострадавших из-за пожаров. Актуаль-

ные направления научных исследований XXI века: 

теория и практика. 2018; 6 (3): 87-91. Режим до-

ступа: https://elibrary.ru/ypclkx. 

Source: Manukovsky A.Yu., Makarova Yu.A. 

Research on the restoration of forest areas affected by 

fires. Current directions of scientific research of the XXI 

century: theory and practice. 2018; 6 (3): 87-91. URL: 

https://elibrary.ru/ypclkx. 

 

Стоимость поврежденных зданий и сооруже-

ний составляет около 0,1 % и на рис. 2 не указана.  

Россия имеет высокий уровень горимости лесов в 

бореальной зоне. Интенсивность пожара является 

важнейшим показателем, определяющим количе-

ство сгоревших растительных горючих материалов, 

и определяет степень разрушения биогеоценоза и 

характер послепожарного восстановления [4, 5]. Об-

щее проективное покрытие живого напочвенного 

покрова на гарях уменьшается, а количество сорных 

видов растительности увеличивается [6, 7].  

В работе [8] отмечено, что повреждение ком-

левой части деревьев низовым пожаром ведёт к за-

селению их вредителями. Кроме потери деловой 

древесины, нанесения экологического ущерба окру-

жающей среде, лесные пожары оставляют после 

себя значительные опустошенные площади. Про-

цесс восстановления лесов после пожаров занимает 

длительный период, который длится десятилетиями 

[9].  
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Вследствие низовых пожаров полностью уни-

чтожаются напочвенный покров и древостой. Жи-

вой напочвенный покров восстанавливается только 

через 4-5 лет после пожара, несмотря на увеличение 

процента освещенности территории. Естественное 

возобновление древесной растительности после по-

жаров изменяет ее видовой состав [10]. Только спу-

стя 15 лет после пожара в сосновом лесу начинается 

формирование лесной экосистемы [11, 12]. 

В работах [13, 14] рассмотрены управляющие 

факторы интенсификации лесовосстановления в за-

висимости от последствий после лесных пожаров. 

Искусственное лесовосстановление по уровню за-

трат в разы превосходит естественное, поэтому оно 

проводится при невозможности обеспечить есте-

ственное лесовосстановление [15]. 

В работах зарубежных ученых отмечено, что 

процесс восстановления лесных территорий, повре-

жденных пожарами, естественным образом проте-

кает очень медленно и для ускорения процесса лесо-

восстановления требуется проведение специальных 

работ по искусственному содействию [16, 17]. После 

низовых пожаров отмечена удовлетворительная 

приживаемость сеянцев сосны обыкновенной (Pinus 

sylvestris L.) при искусственном лесовосстановле-

нии [18, 19]. При этом площади искусственно заса-

живаются, когда естественные процессы не позво-

ляют достичь желаемой численности, видового со-

става, темпов роста или структуры леса [20].  

В результате лесных пожаров ущерб, наноси-

мый окружающей среде, сохраняется длительное 

время. Даже через 10 лет после пожара, раститель-

ный покров вокруг живых и отмерших деревьев раз-

личается [21]. 

Поэтому одной из нерешенных задач явля-

ется повышение эффективности лесовосстановле-

ния на площадях, поврежденных пожарами. При 

естественном лесовосстановлении возникает мно-

жество сложностей, например, отдельные виды рас-

тений препятствуют развитию ценных лесообразую-

щих пород; в результате воздействия огня наруша-

ются нормальные условия произрастания древо-

стоев. Интенсификация лесовосстановления может 

быть достигнута не только за счет содействия есте-

ственному лесовосстановлению путем высадки ис-

кусственно выращенного посадочного материала, 

но за счет проведения работ по созданию благопри-

ятных условий для возобновления и роста.  

Процесс выращивания саженцев и сеянцев 

для искусственного лесовосстановления, а также 

процесс их высадки достаточно хорошо отработаны 

[22]. Совсем другая картина складывается в отноше-

нии технологических процессов подготовки повре-

жденного пожаром почвенного покрова, подготовки 

субстрата и создания благоприятных условий для 

скорейшего роста деревьев целевых пород на лес-

ных гарях и горельниках.  

Лесовосстановление на гарях и горельниках 

представляет собой достаточно сложную проблему 

для лесного хозяйства и зависит от множества фак-

торов [23-25]. Выбор способа содействия естествен-

ному возобновлению должен основываться на учете 

местных особенностей лесов и условий их произрас-

тания. 

Например, предварительная обработка са-

женцев ели корейской (Picea koraiensis) при помощи 

крезацина и эпин-экстра показала эффективность 

применения данного способа для ускоренного выра-

щивания посадочного материала [26]. 

В работах зарубежных авторов [27, 28] отме-

чено, что предварительная подготовка почвы в виде 

поверхностного рыхления дает более высокую при-

живаемость и дальнейшее развитие саженцев. Для 

сухих почв или для почв, имеющих уплотненный 

поверхностный слой, рекомендовано проводить глу-

бокое рыхление перед восстановлением, что ограни-

чит рост заглушающих растений. 

Также отмечена эффективность периодиче-

ского прореживания лесов и удаления древесно-ку-

старниковой растительности, заглушающей после-

пожарное восстановление хвойных пород древе-

сины [29-31]. 

Согласно ГОСТ Р 59058-2020 к гари отно-

сится лесная площадь с древостоем, погибшим в ре-

зультате пожара, а к горельнику – лесная площадь с 

древостоем, частично погибшим в результате по-

жара.  

Выделяют две группы поврежденных пожа-

рами древостоев:  

 товарные с запасом древесины более 

50 м3/га и средним диаметром более 16 см; 
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 нетоварные, занятые мелколесьем и мо-

лодняками с незначительным запасом древесины и 

средним диаметром менее 16 см. 

На участках с товарным древостоем, пред-

ставляющим хозяйственную ценность, проводится 

заготовка древесины. Разработка участков с нето-

варным древостоем проводится путем срезки ку-

старника и мелколесья. 

Таким образом, первоначально на основании 

обследования гарей и горельников определяют тре-

буемый вид работ для освобождения территории от 

поврежденных пожарами древостоев в зависимости 

от типа пожара, повреждения ярусов растительно-

сти, возможности использования уцелевшей древе-

сины [32].  

Согласно рекомендациям [33] для подготовки 

площадей, пройденных лесными пожарами, обра-

ботку почвы перед последующим лесовосстановле-

нием можно разделить по типам увлажнения почвы:  

 обработка почвы в виде борозд; 

 обработка почвы в виде гряд или микро-

повышений;  

 обработка почвы подготовкой канав с об-

разованием двух пластов. 

Для данных целей рекомендована техника, 

представленная в табл. 1 и табл. 2 

Таблица 1 

Оборудование для подготовки площадей, пройденных лесными пожарами  

Table 1 

Equipment for the preparation of areas covered by forest fires 

Показатели | Indicators 

Подборщик су-

чьев | The 

bough picker 

Корчевальные машины |  

Rooting machines 

ПС-2,4 Д-513А КМ-1 МП-8 

Базовый трактор ТЛТ-100 Т-130 ТЛТ-100 Т-130БГ 

Мощность базового трактора, 

кВт (л.с.) 
88,2 (120) 160 (118) 88,2 (120) 160 (118) 

Ширина захвата, м 2,4 1,38 0,71 1,28 

Производительность, га/ч 0,34 - - - 

Производительность при корчевании пней, шт./ч - 30 32 - 

Диаметр корчуемых пней, см - до 40 до 60 до 45 

Источник: по данным [33] | Source: according to [33] 

Таблица 2 

Оборудование для обработки почвы после лесных пожаров, перед лесовосстановлением  

Table 2 

Equipment for tillage, after forest fires, before reforestation 

Показатели | Indicators 

Лесные плуги | Forest plows 

ПКЛ-70 ПЛБ-07 
ПЛП-

135 
ПЛ-2-50 ПЛМ-1,5 

ПКЛН-

500А 

Базовый трактор ТЛТ-100 МТЗ-82 Т-130 ТЛТ-100 ТЛТ-100 Т-130БГ 

Мощность базового трактора, кВт 

(л.с.) 

88,2 

(120) 

59,5  

(81) 

160  

(118) 

88,2 

(120) 

88,2  

(120) 

160  

(118) 

Ширина захвата по дну борозды, м 0,7 0,7 - 0,8 - 0,5 

Ширина минерализованной полосы, м - 1,4 2,5-2,8 2,7 1,5 - 

Глубина борозды, см 14 10-15 10-30 15-25 20 50 

Производительность, км/ч до 2,5 до 3,0 - до 3,8 до 2,6 до 2,0 

Источник: по данным [33] | Source: according to [33]  
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Таким образом, ранее в нашей стране суще-

ствовали рекомендации по подбору системы машин 

для лесовосстановления из серийно производимых в 

стране моделей машин с учетом зоны применения и 

технических характеристик. Но в настоящее время 

большая часть оборудования (см. табл. 1 и табл. 2) 

морально устарели, а многие лесохозяйственные ма-

шины и базовые тракторы уже не производятся. 

С учетом произошедших в стране экономических 

преобразований и трансформации лесного хозяй-

ства, в настоящее время эти рекомендации значи-

тельно потеряли в актуальности. Ориентация на за-

рубежный опыт и машины иностранного производ-

ства оказалась ошибочной стратегией, так как эко-

номические и природно-производственные условия 

между странами различаются, а дорогие зарубежные 

машины малодоступны. 

В настоящее время для лесовосстановления 

на лесных гарях и горельниках используются та же 

техника и технологии, что и при проведении лесо-

восстановительных работ на лесных территориях 

после вырубки леса. Однако, если при проведении 

лесовосстановления на вырубках имеются подъезд-

ные пути для доставки необходимой техники и ма-

териалов, а также специально оборудованные пло-

щадки для техники, то при проведении работ на га-

рях и горельниках они, как правило, отсутствуют.  

Обострение проблемы лесных пожаров вызы-

вает необходимость применения высокоэффектив-

ных отечественных способов и технических средств 

для лесовосстановления после пожаров. Тема обзор-

ной статьи посвящена поиску современных спосо-

бов и технических средств восстановления повре-

жденных пожарами лесных площадей и представля-

ется актуальной для лесного комплекса. 

Целью данного исследования является опре-

деление уровня технического развития отечествен-

ных современных способов и технических средств 

восстановления поврежденных пожарами лесных 

площадей. 

Для достижения поставленной цели необхо-

димо решить следующие задачи: 

 изучить современные отечественные спо-

собы и технические средства в области восстановле-

ния лесных насаждений;  

 установить тенденции развития отече-

ственных способов и технических средств в области 

восстановления лесных насаждений. 

Материалы и методы  

Исследование является теоретическим изыс-

канием в виде обзора, базируется на анализе резуль-

татов интеллектуальной деятельности. Объект ис-

следования: лесные площади, нарушенные выруб-

ками и пожарами. Предмет исследования: способы и 

технические средства для восстановления лесных 

площадей. 

Для достижения цели исследования и реше-

ния поставленных задач использовались следующие 

методы. 

1. Патентно-информационный поиск с по-

следующей систематизацией собранного материала. 

Патентно-информационный поиск прово-

дился на сайте Федерального института промыш-

ленной собственности (ФИПС) следующим обра-

зом. На сайте ФИПС выбирали патентный поиск; 

вводили имя пользователя и пароль; далее выбирали 

базу данных «ПАТЕНТНЫЕ ДОКУМЕНТЫ РФ 

(РУС.)»; из предлагаемых форм документов выби-

рали всё, кроме «Заявки на российские изобретения» 

и переходили к поиску. 

Поиск проводился по ключевым словам: 

«Способ восстановления лесов после пожаров», 

«Способ расчистки вырубок», «Восстановление га-

рей», «Подготовка почвы на гарях», «Машина для 

подготовки вырубки». После каждого поискового 

запроса проводился ручной отбор патентов изобре-

тений и полезных моделей за последние 10 лет, 

начиная с даты публикации патента от 01.01.2013 г., 

представляющие собой технические решения, 

направленные на возможность применения для вос-

становления лесов, гарей после пожаров, а также 

подготовку почвы перед лесовосстановлением. 

Информационный поиск проводился среди 

научных статей в периодических и непериодических 

изданиях, материалах конференции, научно-техни-

ческой литературы. Среди информационных баз 

следует выделить наукометрические базы данных 

научной электронной библиотеки elibrary.ru, 

sciencedirect.com, researchgate.net. 
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Поиск проводился по ключевым словам как 

на русском, так и на английском языке: «Лесовос-

становление», «Горельник», «Гарь», «Посадки 

леса», «Лесохозяйственные машины», «Обработка 

почвы», «Расчистка территории»; «Reforestation», 

«Restoration after a fire», «Forest fire», «Burnt forest», 

«Dead wood and methods of combating it». 

После каждого поискового запроса прово-

дился ручной отбор публикаций за последние 10 лет, 

представляющие собой описание способов и тех-

ники, направленные на возможность применения 

для восстановления лесов, гарей после пожаров, а 

также подготовку почвы перед лесовосстановле-

нием. 

2. Метод сравнения, позволяющий устано-

вить достоинства и недостатки известных способов 

и технических средств. 

Метод сравнения позволил кластеризовать 

отобранные патенты на изобретения и полезные мо-

дели, а также описанные способы по общим призна-

кам. 

3. Анализ и синтез, суть которых достаточно 

подробно раскрыта Левиным Г. Д. в работе [34].  

Метод анализа использовался при познава-

тельном переходе от общих характерных черт, изу-

чаемых объекта и предмета исследования к частным 

их характеристикам. Метод синтеза использовался 

при упорядочивании данных, полученных в ходе 

анализа. Применение данного метода позволило 

определить уровень технического развития отече-

ственных современных способов и технических 

средств восстановления лесных площадей, повре-

жденных пожарами, за последние 10 лет.  

Результаты 

Для изучения известных способов и техниче-

ских средств восстановления леса после пожаров 

был проведен анализ патентов изобретений и полез-

ных моделей РФ, содержащихся в фондах. В резуль-

тате поискового запроса и ручного отбора патентов 

были отобраны 40 технических решений. 

На основе изучения научных статей и тех-

нических решений была создана классификация 

способов и технических средств в области восста-

новления лесных площадей, поврежденных по-

жарами, представленная на рис. 3. 

На основе представленной классификации 

вручную были сформированы пять кластеров 

способов и технических средств за последние 10 

лет, которые сведены в табл. 3. 

В первые три кластера вошли способы, 

позволяющие более эффективно восстанавливать 

лесные площади, в остальные два кластера во-

шли технические средства, при помощи которых 

производят восстановление лесных площадей, по-

врежденных пожарами. Технические решения, 

направленные на возможность применения различ-

ных способов и технических средств для восстанов-

ления лесов, гарей после пожаров, а также подго-

товку почвы перед лесовосстановлением, с учетом 

кластеризации сведены в табл. 4 и в табл. 5. 

 



 
Технологии. Машины и оборудование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 1/2024                                             61 

 

 
Рисунок 3. Классификация способов и технических средств в области восстановления лесных площадей 

Figure 3. Classification of methods and technical means in the field of restoration of forest areas 

Источник: собственная разработка авторов  
Source: the authors' own development 
 

Таблица 3 

Кластеризация способов и технических средств в области восстановления лесных площадей, поврежденных 

пожарами 

Table 3 

Clustering of methods and technical means in the field of restoration of forest areas damaged by fires 

Название кластера | Cluster name Характеристика кластера | Characteristics of the cluster 

Кластер 1 Способ воздействия на посадочный материал 

Кластер 2 Способ воздействия на почву 

Кластер 3 Способ расчистки нарушенной площади 

Кластер 4 Технические средства с рабочим органом пассивного действия 

Кластер 5 Технические средства с рабочим органом активного действия 

Источник: собственная разработка авторов  

Source: the authors' own development 



 
Технологии. Машины и оборудование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

62                                              Лесотехнический журнал 1/2024 

Таблица 4 

Технические решения в области восстановления лесных площадей,  

поврежденных пожарами, запатентованные за последние 10 лет в Российской Федерации 

Table 4  

Technical solutions in the field of restoration of forest areas damaged by fires, patented over the past 10 years in the 

Russian Federation 

№  
п.п. |  
Item  
no. 

Номер  
патента |  

Patent  
number 

Название | Title 
Патентообладатель | 

The patent holder 

Год  
публикации |  

Year of  
publication 

Номер  
кластера | 

Cluster  
number 

1 2492627 
Способ восстановления лесопо-
лосы после пожаров 

Дагестанский государ-
ственный университет 

2013 1 

2 2643245 
Способ лесовосстановления на 
горных склонах 

Иркутский государ-
ственный университет 

путей сообщения 
2018 1 

3 2731345 

Способ создания устойчивых лес-
ных экосистем на отвалах, обра-
зованных при разработке уголь-
ных месторождений открытым 
способом 

Федеральный исследо-
вательский центр угля 
и углехимии СО РАН 

2020 1 

4 2504942 
Способ строчно-луночного по-
сева лесных семян 

Петрозаводский госу-
дарственный универ-

ситет 
2014 2 

5 2560187 

Способ высадки посадочного ма-
териала с закрытой корневой си-
стемой лесозаготовительной ма-
шиной 

Петрозаводский госу-
дарственный универ-

ситет 
2015 2 

6 2706158 

Способ рекультивации земель 
под древесно-кустарниковой рас-
тительностью, пораженной лес-
ными пожарами 

Всероссийский научно-
исследовательский ин-
ститут агрохимии им. 
Д.Н. Прянишникова 

2019 2 

7 2737195 
Способ посадки саженцев лесо-
посадочной машиной 

Петрозаводский госу-
дарственный универ-

ситет 
2020 2 

8 2714705 Способ восстановления леса 

Воронежский государ-
ственный лесотехниче-

ский университет 
имени Г.Ф. Морозова 

2020 2 

9 2760705 

Способ выращивания сеянцев 
ели, сосны, лиственницы, кедра 
сибирского в открытом грунте с 
использованием устройств и 
приспособлений 

Чиликов Б.Д. 2021 2 

10 2757381 Способ очистки мест рубок 
Уральский государ-

ственный лесотехниче-
ский университет  

2021 2 

11 2779947 
Устройство и способ пересадки 
саженцев 

Иркутского государ-
ственного универси-

тета путей сообщения 
2022 2 

12 2782954 
Способ создания лесных куль-
тур на переувлажненных песча-
ных землях 

Федеральный научный 
центр агроэкологии 

РАН 
2022 2 



 
Технологии. Машины и оборудование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 1/2024                                             63 

№  
п.п. |  
Item  
no. 

Номер  
патента |  

Patent  
number 

Название | Title 
Патентообладатель | 

The patent holder 

Год  
публикации |  

Year of  
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13 2554447 

Способ расчистки вырубок для 
искусственного лесовосстановле-
ния со сбором лесосечных отхо-
дов 

Петрозаводский госу-
дарственный универ-

ситет 
2015 3 

14 2769472 

Способ посадки, выращивания 
культур и выборочных рубок с 
заготовкой сортиментов маши-
нами на возобновляемых искус-
ственным путем лесных площа-
дях 

Поволжский государ-
ственный технологиче-

ский университет 
2022 3 

15 141061 
Машина для создания прерыви-
стых микроповышений почвы 

Петрозаводский госу-
дарственный универ-

ситет 
2014 4 

16 173955 
Лесное почвообрабатывающее 
орудие 

Воронежский государ-
ственный лесотехниче-

ский университет 
имени Г.Ф. Морозова 

2017 4 

17 176212 
Машина для образования лунок 
для посадки растений в грунт 

Петрозаводский госу-
дарственный универ-

ситет 
2018 4 

18 181473 
Машина для подготовки посадоч-
ных мест 

Воронежский государ-
ственный лесотехниче-

ский университет 
имени Г.Ф. Морозова 

2018 4 

19 177604 
Лесопосадочная машина для се-
янцев с закрытой корневой систе-
мой 

Всероссийский научно-
исследовательский ин-
ститут лесоводства и 
механизации лесного 

хозяйства 

2018 4 

20 198972 
Лесопосадочная машина для осу-
ществления лесовосстановитель-
ных работ на вырубках 

Петрозаводский госу-
дарственный универ-

ситет 
2020 4 

21 199359 
Лесопосадочная машина для ле-
совосстановления на вырубках 

Петрозаводский госу-
дарственный универ-

ситет 
2020 4 

22 199369 
Машина для лесовосстановитель-
ных работ 

Петрозаводский госу-
дарственный универ-

ситет 
2020 4 

23 200708 
Лесопосадочная машина с лес-
ным плугом 

Петрозаводский госу-
дарственный универ-

ситет 
2020 4 

24 198856 Машина лесопосадочная 
Петрозаводский госу-
дарственный универ-

ситет 
2020 4 

25 198853 Лесопосадочная машина 
Петрозаводский госу-
дарственный универ-

ситет 
2020 4 

26 2742659 Плуг комбинированный лесной 

Воронежский государ-
ственный лесотехниче-

ский университет 
имени Г.Ф. Морозова 

2021 4 
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27 213599 
Усовершенствованный лесной 
плуг 

Бурятская государствен-
ная сельскохозяйствен-

ная академия имени 
В.Р. Филиппова 

2022 4 

28 2767361 Корчеватель 
Волгоградский государ-
ственный технический 

университет 
2022 4 

29 217468 
Комбинированное почвообраба-
тывающее орудие 

Воронежский государ-
ственный лесотехниче-

ский университет имени 
Г.Ф. Морозова 

2023 4 

30 216995 Модернизированный лесной плуг 

Бурятская государствен-
ная сельскохозяйствен-

ная академия имени 
В.Р. Филиппова 

2023 4 

31 220357 Лесной плуг 

Бурятская государствен-
ная сельскохозяйствен-

ная академия имени 
В.Р. Филиппова 

2023 4 

32 2789357 
Лесной плуг для образования 
микроповышений 

Воронежский государ-
ственный лесотехниче-

ский университет имени 
Г.Ф. Морозова 

2023 4 

33 2535162 Лесная машина 

Всероссийский научно-
исследовательский ин-
ститут гидротехники и 

мелиорации им. 
А.Н. Костякова Россель-

хозакадемии 

2014 5 

34 138170 
Машина для расчистки вырубок 
перед искусственным лесовосста-
новлением 

Петрозаводский госу-
дарственный универси-

тет 
2014 5 

35 158731 
Машина для восстановления леса 
на вырубках  

Петрозаводский госу-
дарственный универси-

тет 
2016 5 

36 167259 
Лесохозяйственная машина для 
рубок ухода за лесами 

Государственный науч-
ный центр лесопромыш-

ленного комплекса 
2016 5 

37 168574 
Машина для восстановления леса 
на вырубках 

Петрозаводский госу-
дарственный универси-

тет 
2017 5 

38 178892 Лесохозяйственная машина 
Государственный науч-
ный центр лесопромыш-

ленного комплекса 
2018 5 

39 183264 

Рабочий орган машины для сре-
зания и измельчения древесно-
кустарниковой растительности 
и прокладки минерализован-
ных полос 

Петрозаводский госу-
дарственный универси-

тет 
2018 5 

40 178801 
Лесозаготовительная машина для 
сбора и транспортировки лесо-
сечных отходов 

Государственный науч-
ный центр лесопромыш-

ленного комплекса 
2018 5 

Источник: открытые данные ФИПС  
Source: FIPS open data  
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Таблица 5 

Технические решения в области восстановления лесных площадей,  

поврежденных пожарами, описанные в научных публикациях за последние 10 лет 

Table 5  

Technical solutions in the field of restoration of forest areas damaged by fires,  

described in scientific publications over the past 10 years 

№  
п.п. |  
Item  
no. 

Название публикации |  
Title of the publication 

Аффилиация | Affiliation 

Год  
публикации | 

Year of  
publication 

Номер  
кластера | 

Cluster  
number 

1 

Совершенствование технологического 
комплекса технических средств для лесо-
восстановления на горельниках в Цен-
трально-Черноземном регионе [35] 

Воронежский государствен-
ный лесотехнический уни-
верситет имени Г.Ф. Моро-

зова 

2013 3, 5 

2 
Технологии лесовосстановления сосняков 
в условиях степного Придонья (на при-
мере Ростовской области) [36] 

Филиал Всероссийского 
научно-исследовательского 
института лесоводства и ме-

ханизации лесного хозяй-
ства «Южно-европейская 

НИЛОС» 

2013 2, 3 

3 

Исследование влияния метода утилизации 
сгоревшей древесины горельников на 
дальнейшее повреждение травоядными 
растительности [37]  

Университет Гранады 
(Испания) 

2013 2, 3 

4 
Генетический аспект восстановления леса 
на гарях [12] 

Естественнонаучный инсти-
тут Пермского государ-

ственного национального 
исследовательского универ-
ситета; Центр защиты леса 

Новгородской области 

2014 1 

5 

Санитарные рубки древесины на лесных 
гарях изменяют видовой состав, сокра-
щают площадь растительного покрова, бо-
гатство и разнообразие средиземномор-
ских растительных сообществ [38] 

Университет Гранады (Ис-
пания); Андалузский инсти-
тут сельскохозяйственных 
исследований и профессио-
нальной подготовки (Испа-

ния) 

2014 3 

6 
Особенности разработки и лесовосстанов-
ления горельников в лесостепной зоне [39] 

Всероссийский научно-ис-
следовательский институт 
лесоводства и механизации 
лесного хозяйства; Воро-

нежский государственный 
лесотехнический универси-

тет имени Г.Ф. Морозова 

2015 2, 3 

7 
Удаление кустарника на восстановленных 
после пожара территориях увеличивает 
богатство местных видов растений [29] 

Калифорнийский 
университет (США) 

2016 2, 3 

8 
Особенности лесовосстановления на вы-
рубках и гарях в Сомовском лесничестве 
Воронежской области [40] 

Воронежский государствен-
ный лесотехнический уни-
верситет имени Г.Ф. Моро-

зова 

2017 2, 3 

9 
Особенности восстановления древостоев 
сосны крымской в постпирогенный пе-
риод [41] 

Никитский ботанический 
сад − Национальный науч-

ный центр РАН 
2017 3 
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Год  
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Year of  
publication 

Номер  
кластера | 

Cluster  
number 

10 
Особенности роста сеянцев сосны при ле-
совосстановлении горельников в лесо-
степной зоне [42] 

Воронежский государствен-
ный лесотехнический уни-
верситет имени Г.Ф. Моро-

зова 

2017 1, 2 

11 
Совершенствование технологий выращи-
вания посадочного материала и лесовос-
становления на горельниках [32] 

Всероссийский научно-ис-
следовательский институт 
лесоводства и механизации 

лесного хозяйства 

2019 1, 2 

12 

Влияние способа лесовосстановления го-
рельников на свойства почвы и восстанов-
ление выгоревших территорий на границе 
между дикой природой и городом, на при-
мере пожаров в районе города Хайфа [43] 

Хайфский университет (Из-
раиль); Университет Ваге-

нингена (Нидерланды); 
Университет Ньюкасла (Ав-

стралия) 

2019 2 

13 

Исследование влияния травянистого яруса 
на восстановление сосны приморской 
(Pinus pinaster Aiton) после пожара на при-
мере двух возрастных групп саженцев [16] 

Университет Порту (Порту-
галия); Университет Гра-

нады (Испания) 
2019 2 

14 
Справочник по передовому опыту лесо-
управления на горельниках [44] 

Университет Жироны (Ка-
талония) 

2019 2, 3 

15 
Послепожарная эволюция лесных экоси-
стем на песчаных террасах Юго-Восточ-
ного Прибайкалья [45] 

Институт общей и экспери-
ментальной биологии СО 

РАН; Рослесозащита – 
Центр защиты леса Респуб-

лики Бурятия; Бурятская 
государственная сельскохо-

зяйственная академия 
имени В. Р. Филиппова 

2020 2 

16 

Десятилетнее исследование влияния спо-
собов лесовосстановления горельников на 
концентрацию углерода в почве и пита-
тельных веществ в сгоревшем средизем-
номорском лесу [23] 

Университет Коимбры 
(Португалия); Институт 

биологических исследова-
ний Парагвая (Парагвай); 

Университет Гранады (Ис-
пания) 

2021 3 

17 

Совокупное воздействие санитарных ру-
бок и расчистки лесосек на эрозию, пока-
затели функционирования почвы и расти-
тельность в горельниках на северо-западе 
Испании [46] 

Хунта-де-Галисия (Испа-
ния); Испанское общество 

лесных наук (Испания) 2021 2, 3 

18 

Эффективность послепожарного восста-
новления с использованием двух методов 
подготовки почвы и различных видов ку-
старников в сосновых лесах юго-восточ-
ной Испании [28] 

Университет Кастилия-Ла-
Манча (Испания); Читта-

гонгский университет (Бан-
гладеш); Университет 

Реджо-Ди-Калабрии (Ита-
лия) 

2022 1, 2 

19 

Пространственные и временные характе-
ристики формирования древостоев, а 
также высоты деревьев в лесных культу-
рах заложенных на гарях [47] 

Университет штата Вашинг-
тон (США); Университет 

Колорадо (США); Севани: 
университет Юга (США); 

Лесная служба США; Уни-
верситет Айдахо (США) 

2022 2, 3 
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20 

Обработка мульчированием способствует 
восстановлению множества функций лес-
ных экосистемы после крупного пожара 
на северо-западе Испании [48] 

Леонский университет 
(Испания) 

2022 2 

21 

Восстановление сфагновых болот после 
пожаров на объектах Дикой природы 
Тасмании (Всемирного наследия 
ЮНЕСКО) [49] 

Университет Тасмании 
(Австралия) 

2022 2 

22 
Разработка повреждённых низовым пожа-
ром горельников системой машин «харве-
стер + форвардер» [50] 

Поволжский государствен-
ный технологический уни-

верситет 
2022 3 

23 

Способы лесовосстановления и использо-
вание валежной древесиной после пожара: 
влияние на естественное возобновление и 
динамику растительности на пробных 
площадках [51] 

Падуанский университет 
(Италия); Туринский уни-

верситет (Италия) 
2023 3 

24 

Среднесрочное изменение свойств почвы 
и разнообразие растений в полузасушли-
вом сосновом лесу после ликвидации по-
следствий лесного пожара [24] 

Университет Кастилия-Ла-
Манча (Испания); Ланьчжо-
уский университет (Китай); 

Кливлендский государ-
ственный университет 

(США); Мадридский техни-
ческий университет (Испа-
ния); Средиземноморский 
университет Реджо-Ди-Ка-

лабрии (Италия) 

2023 2, 3 

25 
Пролонгированное влияние стимуляторов 
роста на выращивание посадочного мате-
риала ели корейской (Picea koraiensis) [26] 

Федеральный научный 
центр биоразнообразия 

наземной биоты Восточной 
Азии ДВО РАН 

2023 1 

Источник: открытые данные 
Source: open data  

 

На территории Российской федерации па-

тенты получают организации, а также частные лица. 

Большинство документов по патентованию в обла-

сти восстановления лесных площадей, поврежден-

ных пожарами, за последние 10 лет в Российской 

Федерации получено следующими организациями: 

Петрозаводским государственным университетом, 

Воронежским государственным лесотехническим 

университетом имени Г.Ф. Морозова, Бурятской 

государственной сельскохозяйственной академией 

имени В.Р. Филиппова, АО «Государственный 

научный центр лесопромышленного комплекса», 

Иркутским государственным университетом путей 

сообщения, а также другими организациями. 

На основании данных табл. 4 в Microsoft 

Excel была проведена визуализация данных при по-

мощи кластеризованной столбчатой диаграммы, 

представленной на рис. 4. 

По кластерам запатентованные технические 

решения распределились следующим образом:  

 по способу воздействия на посадочный 

материал (кластер 1) – 7,5%; 

 по способу воздействия на почву (кластер 

2) – 22,5%; 

 по способу расчистки нарушенной пло-

щади (кластер 3) – 5,0%; 

 технические средства с рабочим орга-

ном пассивного действия (кластер 4) – 45,0%; 
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 технические средства с рабочим орга-

ном активного действия (кластер 5) – 20,0%. 

Основная часть запатентованных за послед-

ние 10 лет в РФ технических решений в области вос-

становления лесных площадей, поврежденных по-

жарами, направлена на создание способов воздей-

ствия на почву (кластер 2) и разработку технических 

средств (кластеры 4 и 5). 

На основании данных табл. 5 в Microsoft 

Excel была проведена визуализация данных при по-

мощи кластеризованной столбчатой диаграммы, 

представленной на рис. 5. Данные по кластерам на 

основе изучения публикаций в научных статьях 

формировались с учётом того, что в одной статье 

предлагались различные технические решения в об-

ласти восстановления лесных площадей, повре-

жденных пожарами. 

По кластерам технические решения в опубли-

кованных научных статьях распределились следую-

щим образом: 

 по способу воздействия на посадочный 

материал (кластер 1) – 13,2%; 

 по способу воздействия на почву (кластер 

2) – 44,7%; 

 по способу расчистки нарушенной пло-

щади (кластер 3) – 39,5%; 

 технические средства с рабочим орга-

ном пассивного действия (кластер 4) – 0,0%; 

 технические средства с рабочим орга-

ном активного действия (кластер 5) – 2,6%. 

Большинство технических решений запатен-

товано в следующих годах: 2020 г. – 22,5%; 2018 г. 

– 17,5%; 2022 г. – 12,5%; 2014 г. – 10,0% и 2023 г. – 

10,0%. Публикаций было больше всего в следующих 

годах: 2023 г. – 20,0%, 2019 г. – 16,0%, 2017 г. – 12,0 

%, 2013 г. – 12,0%, 2014 г. – 8,0%. 

 

 

 

 

 
Рисунок 4. Кластеризованная столбчатая диаграмма распределения технических решений в области  

восстановления лесных площадей, поврежденных пожарами, запатентованных за последние 10 лет 

Figure 4. A clustered bar chart of the distribution of technical solutions in the field of restoration of forest areas 

damaged by fires, patented over the past 10 years 

Источник: собственная разработка авторов  

Source: the authors' own development 
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Рисунок 5. Кластеризованная столбчатая диаграмма распределения технических решений в области восстанов-

ления лесных площадей, поврежденных пожарами, описанные в научных публикациях за последние 10 лет 

Figure 5. A clustered bar chart of the distribution of technical solutions in the field of restoration of forest areas 

damaged by fires, described in scientific publications over the past 10 years 

Источник: собственная разработка авторов  

Source: the authors' own development 
 

В ходе анализа публикаций в научных ста-

тьях установлено, что их большая часть посвящена 

рассмотрению способов воздействия на почву (кла-

стер 2) и способов расчистки нарушенной площади 

(кластер 3), в меньшей степени рассмотрению спо-

собов воздействия на посадочный материл (кластер 

1) и совсем незначительная их часть посвящена рас-

смотрению технических средств с рабочим органом 

активного (кластер 5) действия. При этом значитель-

ная доля публикаций охватывает сразу несколько 

кластеров. Наиболее часто встречается сочетание 

кластеров 2 и 3 – 36,0 %, реже кластеров 1 и 2 – 

12,0 %.  

В работах [52, 53] отмечено, что при воздей-

ствии на почву высокой температуры происходят ее 

стерилизация и уничтожение полезных для корне-

вых систем растений микроорганизмов. Одной из 

известных полезных функций мульчирования явля-

ется создание благоприятной среды для микроорга-

низмов. 

В работе [54] рассмотрено устройство муль-

черов и раскрыт принцип их работы. Применение 

мульчеров для подготовки гарей и горельников пе-

ред лесовосстановлением позволит измельчить не-

ликвидную древесину в щепу и одновременно с 

этим образовавшуюся щепу смешать с разрыхлен-

ным слоем почвы. При этом в зависимости от интен-

сивности лесного пожара, степени повреждения 

почвенного покрова путем корректировки глубины 

обработки почвы создать требуемый для данных 

условий субстрат, обогатив обедненную почву из-

мельченной древесиной. 

В работе [55] отмечено, что мульча из щепы 

достаточно хорошо обеспечивает древесные породы 

питательными веществами и выполняет роль допол-

нительного резерва органического вещества. Также 

зарубежные ученые в своих работах [46, 56, 57] при-

водят сведения о положительном влиянии подго-

товки лесной почвы перед лесовосстановлением, 

проводимом в том числе на гарях.  



 
Технологии. Машины и оборудование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

70                                              Лесотехнический журнал 1/2024 

Еще одно достоинство использования муль-

черов – это выравнивание поверхности почвы путем 

измельчения пней, устранения кочек, крупных кор-

ней, находящихся в верхних слоях почвы, что обес-

печит возможность использования на данной терри-

тории лесопосадочных машин. Стоит отметить, что 

при установке на мульчерный рабочий орган в каче-

стве режущих элементов инструмента с карбидо-

вольфрамовыми наконечниками, такой рабочий ор-

ган может работать на каменистой почве. 

В работах [58, 59] отмечено, что предвари-

тельная обработка почвы на гарях и горельниках пу-

тем мульчирования способствует активизации про-

цессов естественного возобновления лесных площа-

дей.  

Мульчерный рабочий орган одновременно с 

измельчением древесины может осуществлять и пе-

ремешивание почвы с предварительно раскидан-

ными по ней удобрениями. Мульчерные рабочие ор-

ганы могут также использоваться и при создании 

противопожарных полос. 

Обсуждение  

Изучены существующие рекомендации по ле-

совосстановлению на площадях, пройдённых лес-

ными пожарами, включая рекомендованные техно-

логические комплексы машин. Отмечено, что не все 

машины и базовые тракторы из рекомендаций про-

изводятся в настоящее время.  

При лесовосстановлении на гарях и горельни-

ках в настоящее время обычно используются те же 

технологии и машины, что и при лесовосстановле-

нии на вырубках. Однако эффективность с учетом 

природно-производственных условий оказывается 

зачастую не на самом высоком уровне. Это объясня-

ется тем, что исходные факторы при лесовосстанов-

лении на вырубках и лесовосстановлении на гарях и 

горельниках существенным образом отличаются. 

Следовательно, логично предположить, что выбор 

технологии лесовосстановления осуществляемого в 

целях восстановления полезных функций леса, их 

биологического разнообразия, должен выбираться с 

учетом исходного состояния подлежащей лесовос-

становлению территории. 

После вырубки лесная подстилка остается в 

исходном состоянии, а в результате огневого воз-

действия при пожаре происходит существенное из-

менение свойств лесной подстилки, влияющее на ее 

плодородие, при этом стоит отметить, что вид по-

жара (верховой, низовой, торфяной) также суще-

ственным образом влияет на степень изменения 

условий произрастания растений.  

Например, при пожаре большой ущерб нано-

сится лесной подстилке и низкорастущим расте-

ниям, при этом верхний слой почвы лишается за-

щитного слоя из опавших с деревьев листьев, хвои, 

происходит потеря связи частиц почвы между со-

бой, в результате чего возникает опасность эрозии 

плодородной почвы и оголения ее поверхности. 

Оголение поверхности почвы, кроме ухудшения ее 

плодородных свойств, также негативно сказывается 

и на взаимодействии систем: «движитель лесной ма-

шины»-«почва»; «рабочий орган»-«почва». Чем 

меньше проходов по территории, пройдённой ог-

нем, совершат лесные машины, тем меньше будет 

негативное воздействие на почву.  

В зависимости от степени повреждения поч-

венного покрова, ее первоначального состава и пло-

дородия требуются разная глубина ее обработки и 

использование различных полезных элементов. По-

этому лесные машины, используемые при лесовос-

становлении гарей и горельников должны позволять 

изменять глубину воздействия на почву.  

Искусственное лесовосстановление на дан-

ных территориях затруднено, поскольку зачастую к 

поврежденным пожарами лесным территориям нет 

подъездных путей для движения лесной техники, 

кроме того, для искусственного лесовосстановления 

нужен посадочный материал, потребный объем ко-

торого заранее спрогнозировать очень проблема-

тично. Из-за того, что доставка лесных машин на та-

кие территории затруднительна, то машины, выпол-

няющие сразу несколько операций, например, рас-

чистка и подготовка почвы, являются более предпо-

чтительным выбором.  

При лесных пожарах обычно повреждается 

большая по площади территория, что требует прове-

дения работ по содействию естественному лесовоз-

обновлению для скорейшего восстановления лесной 

территории с ее полезными функциями. Как показал 

проведенный анализ способы, касающихся восста-
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новления поврежденных пожарами лесных площа-

дей, основываются на обработке поверхностного 

слоя почвы с целю повышения его плодородных 

свойств. При этом глубина обработки и ее вид, 

например, механическое перемешивание с нижеле-

жащими слоями, внесение мульчи и т.д. должны вы-

бираться исходя из степени повреждения почвен-

ного покрова огневым воздействием. 

Результаты данной работы могут быть ис-

пользованы организациями, занимающимися лесо-

восстановлением лесных территорий, поврежден-

ных пожарами, для обоснованного выбора наиболее 

эффективного с учетом конкретных условий прове-

дения работ способа и необходимых для его реали-

зации технических устройств. 

Заключение 

Восстановление леса на гарях и горельниках 

представляет собой достаточно сложную проблему 

для лесного комплекса вследствие необходимости 

учета множества различных факторов, основными 

из которых являются: состав и возраст бывшего 

насаждения, состояние гарей, тип лесорастительных 

условий, наличие необходимых средств механиза-

ции и ряд других. 

Ввиду существенного отличия в состоянии 

почвенного покрова на гарях и горельниках мно-

гими университетами и научными институтами 

нашей страны за последние 10 лет проводился поиск 

и разработка технических решений по проведению 

лесовосстановления применительно к поврежден-

ным пожарами территориям. 

Установлены тенденции развития отече-

ственных способов и технических средств в области 

восстановления лесных насаждений. В ходе прове-

денного патентно-информационного поиска и ана-

лиза научно-технической литературы выделено пять 

кластеров. В первые три кластера вошли способы, 

позволяющие более эффективно восстанавливать 

лесные площади, в четвертый и пятый кластеры во-

шли технические средства пассивного и активного 

действия, позволяющие эффективно производить 

восстановление лесных площадей, поврежденных 

пожарами. 

Предлагаемые нашими учеными и организа-

циями современные отечественные способы и тех-

нические средства в области восстановления лесных 

насаждений по кластерам распределились следую-

щим образом:  

 по способу воздействия на посадочный 

материал (кластер 1) – 12,3 %; 

 по способу воздействия на почву (кластер 

2) – 26,3 %; 

 по способу расчистки нарушенной пло-

щади (кластер 3) – 14,0 %; 

 технические средства с рабочим орга-

ном пассивного действия (кластер 4) – 31,6 %; 

 технические средства с рабочим орга-

ном активного действия (кластер 5) – 15,8 %. 

Анализ результатов проведенного патентно-

информационного исследования показал, что при 

изучении технического уровня развития техниче-

ских средств (кластеры 4, 5), применяемых при вос-

становлении нарушенных пожаром территорий, с 

целью синтеза новых технических решений следует 

первоочередное внимание уделить изучению па-

тентного фонда, а при поиске путей повышения эф-

фективности способов воздействия на почву и спо-

собов расчистки нарушенной пожаром площади 

(кластеры 2, 3) первоочередное внимание следует 

уделить анализу публикаций. 

Анализ публикаций показал, что перспектив-

ным является использование машин с активным ра-

бочим органом мульчерного типа, способных из-

мельчать оставшиеся на гарях и горельниках обго-

ревшие остатки лесной растительности, и одновре-

менно с этим обрабатывать почвенный покров пу-

тем перемешивания поврежденного огневым воз-

действием верхнего почвенного покрова с более 

глубокими не поврежденными пожаром ее слоями. 

Однако, для широкого применения на практике пока 

не хватает обобщения опыта и разработки рекомен-

даций по применению мульчеров при лесовосста-

новлении лесных территорий, пройдённых лесными 

пожарами с учетом лесорастительных условий и со-

стояния древесной растительности. Авторы плани-

руют продолжить работу по изучения применения 

машин мульчерного типа на гарях и горельниках. 
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В работе приведен обзор исследований рабочих процессов дисковых рабочих органов технологических 

машин, обеспечивающих обработку почвы на разных стадиях ведения сельского и лесного хозяйства. 

Применяемые конструкции лесных дисковых почвообрабатывающих орудий, имеют существенные недостатки, 

заключающиеся в недостаточной заглубляемости дисков, из-за чего происходит обработка почвы недостаточного 

качества, а также высоких динамических нагрузок при встрече с различными препятствиями, которые снижают 

ресурс агрегата. Задачей представленного исследования является совершенствование рабочих процессов лесных 

дисковых плугов путем анализа свойств вырезных дисков с гидроприводом с целью увеличить их эффективность. 

Разработана математическая модель дискового рабочего органа с гидроприводом задних дисков с вырезами для 

полосной обработки почвы в лесных, корненасыщенных условиях. Выявлены максимальные показатели 

давлений рабочей жидкости в гидросистема. При изменении угла атаки сферических дисков от 0 до 300 давление 

рабочей жидкости снижается на 23 %. При дальнейшем увеличении угла атаки до 450 давление рабочей жидкости 

возрастает на 15 %, что говорит о нелинейной зависимости этих параметров. Максимальное тяговое 

сопротивление возрастает при изменении угла атаки сферического диска от 0 до 300 и увеличивается на 29 %, а 

после изменения угла атаки на 450 поднимается на 11 %. По выведенным формулам можно приблизительно 

определить кинематические и динамические параметры дисковых рабочих органов, имеющих вырезы на 

режущей поверхности диска. 

Ключевые слова: дисковый плуг, гидропривод, вырубки, диск с вырезами, рабочий процесс, 

математическая модель 
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Abstract 

The paper provides an overview of studies of the working processes of disk working bodies of technological 

machines that provide soil cultivation at different stages of agriculture and forestry. The used designs of forest disk tillage 

implement have significant disadvantages, namely, insufficient depth of the disks, which results in soil cultivation of 

insufficient quality, as well as high dynamic loads when encountering various obstacles, which reduce the resource of the 

unit. The objective of the presented research is to improve the working processes of forestry disc plows by analyzing the 

properties of hydraulically driven cut-out discs in order to increase their efficiency. A mathematical model of a disk 

working body with hydraulically driven rear discs with cutouts for strip tillage in forest, root-saturated conditions has 

been developed. The maximum pressure values of the working fluid in the hydraulic system have been identified. When 

the angle of attack of the spherical disks changes from 0 to 300, the pressure of the working fluid decreases by 23%. With 

a further increase in the angle of attack to 450, the pressure of the working fluid increases by 15%, which indicates a 

nonlinear dependence of these parameters. The maximum traction resistance increases when the angle of attack of the 

spherical disk changes from 0 to 300 and increases by 29%, and after changing the angle of attack to 450 it increases by 

11%. Using the derived formulas, it is possible to approximately determine the kinematic and dynamic parameters of disk 

working bodies that have cutouts on the cutting surface of the disk. 

Keywords: disk plow, hydraulic drive, cutting, disk with cutouts, work process, mathematical model 
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Введение 

При создании новых механизмов для лесного 

хозяйства, таких как дисковые плуги, необходимо 

учитывать ряд критически важных показателей, 

чтобы обеспечить их эффективную работу на стадии 

производства. Одним из способов достижения мак-

симальной работоспособности такого орудия явля-

ется использование математической модели, кото-

рая описывает процессы, возникающие при его ра-

боте. Она позволяет учесть различные факторы, вли-

яющие на работу орудия, и оптимизировать его про-

изводительность. Модель может учитывать такие 
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параметры, как глубина обработки, скорость движе-

ния плуга, угол атаки дисков и другие важные харак-

теристики. Одним из преимуществ математической 

модели является возможность изменения входных 

данных и получения оптимальных показателей ра-

ботоспособности дискового плуга. Таким образом, 

применение математической модели при разработке 

нового механизма дисковых плугов с принудитель-

ным вращением рабочих органов от гидромотора яв-

ляется необходимым шагом для достижения опти-

мальных показателей работоспособности орудия.  

В научных статьях Д.С. Раабе, С.В. Малю-

кова, В.А. Великанова обоснована актуальность 

практического применения в сельском и лесном хо-

зяйствах рабочих органов, оснащенных сфериче-

скими дисками [1-3]. Особенно эффективно зареко-

мендовали себя в комбинированном исполнении с 

другими рабочими органами, что повышает произ-

водительность. 

Исследования Е.В. Припорова (2019) [4], про-

водимые по повышению качества обработки почвы 

дисковыми рабочими органами, выявили зависимо-

сти коэффициента измельчения междискового про-

странства от угла атаки при использовании орудий 

батарейного типа.  

В результатах исследований С.Н. Долматова 

и Н.В. Сухенко (2022) [5] были выявлены опреде-

лённые закономерности, влияющие на кинематиче-

ские характеристики в процессе обработки лесных 

почв при использовании дисковых рыхлительных 

орудий. Определен характер движения пласта почвы 

по рабочей поверхности дискового рыхлителя. В ре-

зультате параметры рабочего органа: геометриче-

ский анализ процесса образования борозд при обра-

ботке почвы дисковым рыхлителем, предлагаются 

следующие профили борозды с углами наклона 45°; 

угол наклона лемешной части рабочей лопатки-

ножа дискового рабочего органа должен умень-

шаться от носка ножа к его тыльной поверхности. 

В работе С.В. Зимарина и И.В. Четвериковой 

(2021) [6] рассмотрены процессы схода почвопласта 

с поверхности диска. Определены зависимости, ока-

зывающие влияние на параметры дискового корпуса 

плуга и смещение частицы от края борозды. При из-

менении величины повышения почвенного пласта 

по плоскости диска, не допуская их начала движе-

ния схода при угле φ больше 1000, будет предотвра-

щаться падение земли в борозду. Полученные урав-

нения позволяют определять эксплуатационные ха-

рактеристики рабочего органа. Дисковые рабочие 

органы получили широкое распространение при ис-

пользовании их на нераскорчёванных вырубках. Для 

того чтобы предохранить рабочий орган от забива-

ния почвой и другими материалами, их корпуса со-

единяются с рамой агрегата по отдельности.   

Для ускорения процесса исследования приме-

няют системы автоматизированного проектирова-

ния. М.Н. Лысыч (2020) [7] выявил воздействие угла 

атаки рабочего органа на силовые параметры, такие 

как силу тяги, тяговую мощность и т.п.  

В работах В.П. Горобей (2019) и К.С. Перфи-

льевой (2022) [8, 15] рассмотрено тяговое сопротив-

ление дискового рабочего органа в зависимости от 

угла атаки и высоты зубцов при зубчатом дисковом 

ноже. Они выявили, что если угол атаки больше 35°, 

то обработка почвы будет значительно лучше, чем 

при угле атаки 15°. При угле атаки до 25° тяговое 

сопротивление увеличивается по прямолинейной за-

висимости, а при дальнейшем увеличении по криво-

линейной зависимости с максимальным значением 

при угле атаки 35°. При использовании зубчатых 

дисков с увеличением глубины зубьев диска тяговое 

сопротивление уменьшается по обратной зависимо-

сти. Так же они выявили, что оптимальной высотой 

зуба является высота, равная 3 см. Для того что бы 

еще снизить энергозатраты авторы предлагают ис-

пользовать такой диск, как режущий нож, установ-

ленный перед основными рыхлительными рабочими 

органами. 

Проанализировали перемещение грунта по 

предплужнику и кинематический анализ дискового 

рабочего органа В.И. Коновалов и соавторы (2023); 

И.С. Крук (2022) [9, 12] Автор выявил параметры 

движения пласта с учетом конструктивных, техно-

логических свойств предплужника и физико-меха-

нических свойств почвы. На расстояние отбрасыва-

ния частиц грунта от предплужника большее значе-

ние оказывает угол крена диска и угол атаки, соот-

ветственно, чем выше значения этих параметров, 

тем на большее расстояние отбрасывается грунт. 

Вектор абсолютной скорости свободной точки при 
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любом угле поворота диска ускоряется за счет уве-

личения поступательной линейной скорости диска, 

при этом ускоренный вектор становится наиболее 

активным при углах поворота π/2 до 2π/3. Участок 

внутренней рабочей поверхности, с которого удаля-

ется грунт, расположен в том же месте. Проанализи-

ровав эти зависимости пришли к выводу, что для 

обеспечения качественной вспашки при любом со-

стоянии почвы можно еще на стадии проектирова-

ния агрегата, а также за счет обоснования оптималь-

ных параметров установки дисковых предплужни-

ков на раме плуга.  

В работе Князева А.Г. и др. (2020) представ-

лена математическая модель взаимодействия рабо-

чих органов грунтометателя с грунтом [10]. Эта ма-

тематическая модель позволяет исследовать эффек-

тивность машины на основе компьютерных экспе-

риментов. Цель данного исследования заключалась 

в теоретическом анализе процессов формирования 

почвенного потока, его передвижения в воздухе и 

его воздействия на распространение лесных пожа-

ров. Для достижения этой цели была разработана 

специальная модель, которая позволяет изучить 

влияние основных параметров рабочих органов на 

производительность, качество и энергопотребление 

определенного типа грунтомета. В рамках данного 

исследования также была разработана компьютер-

ная программа, которая позволяет провести подроб-

ный анализ указанных параметров и установить их 

влияние на эксплуатационные характеристики этого 

грунтомета. Оптимальную скорость шнека можно 

рекомендовать в диапазоне 3,0-3,5 с-1. В этом диапа-

зоне в грунтовом потоке содержится растительных 

остатков менее 15%, производительность состав-

ляет более 40 кг/с, средняя дальность метания 

грунта более 11 м, потребляемая мощность менее 

11 кВт.  

Работа С.В. Зимарина (2018) [11], проводимая 

по исследованию дискатора, позволила определить 

оптимальный диапазон отношений радиуса отвер-

стия сферического диска к его наружному радиусу, 

который составил 0,65/0,8. При увеличении угла 

атаки и диаметра диска увеличивается радиус кри-

визны отвала. 

Проведенные экспериментальные исследова-

ния позволили получить выражение, которое помо-

гает сформировать идеальные параметры корпуса 

дискатора. Исследование также показало, как от 

конструктивно – технологических характеристик 

орудия зависит угол неустойчивого равновесия пла-

ста. Это позволяет более точно настроить орудие и 

достичь требуемых результатов при обработке 

почвы. Были выведены формулы С. Г. Рудневым и 

соавторами (2021) [13], определяющие связь гребни-

стости дна борозды и поперечного сечения пласта с 

параметрами рабочего органа дискового плуга. 

Установил, что гребнистость профиля дна борозды 

не зависит от глубины вспашки, а определяется ра-

диусом диска, расстановкой смежных дисков, уг-

лами постановки дисков.  

П.И. Попиков и соавторы (2021) [14] предста-

вили результаты моделирования гидропривода во 

время использования шнекового лесопожарного 

грунтомета-полосопрокладывателя. Получив необ-

ходимые характеристики и данные при работе агре-

гата на участке с препятствиями, они выявили, что 

при прохождении неровности высотой 0.1м достига-

ется максимальное среднее значение равное 1468,49 

Н×м. при этом скорость вращения шнека составляла 

400 мин-1. Работоспособность гидропривода не 

нарушается за счет срабатывания предохранитель-

ного клапана.  

Другим важным аспектом является оптимиза-

ция параметров циклического резания грунта. При-

меняя методику оптимизации, можно определить 

конкретные показатели параметров в процессе обо-

рота ротора орудия. Для определения факторов, ко-

торые влияют на работу орудия такие как: масса 

сдвигаемого грунта, сила необходимая для смеще-

ния почвы активным рабочим органом и др., необ-

ходимо строить графики зависимости параметров 

резания грунта от угла поворота орудия.  

López-Vázquez A. и соавторы (2019) [16] рас-

смотрели, как оказывает влияние на производитель-

ность и плотность почвообрабатывающих систем 

количество затраченной энергии при работе на пес-

чаном грунте. Он выявил что экономия увеличива-

ется примерно в 1.6 - 1.9 раз, при условии использо-

вания сеялки (CHDP) и безотвальной обработки 

почвы.  
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Сравнительный анализ математических моде-

лей при планировании тягового усилия плуга диско-

вого типа в условиях глинисто – суглинистого 

грунта провёл в своей работе Shafaei S. и др. (2018) 

[17]. Результаты моделирования подтвердили, что 

использование математической модели является эф-

фективным инструментом для определения пара-

метров и прогнозирования работоспособности ору-

дия. 

Несколько разновидностей сельскохозяй-

ственных орудий исследовал S.Almaliki (2018) [18]. 

Используя методику, введённую Джорджем Э.П. 

Боксом и К.Б. Уилсоном, – методологию поверхно-

сти отклика – он рассчитывал тяговое усилие. После 

проведенных расчетов пришёл к выводу, что отваль-

ный плуг требует самые большие усилия. Динами-

ческие характеристики моделей были удовлетвори-

тельными, тяговое усилие было предсказано с 

надёжностью около 95 %. Валидация была допусти-

мой и подходящей. 

Отличительной особенностью модели 

Н. Ю. Юдина и др. (2021) [19] является то, что она 

позволяет достаточно правильно выбрать типораз-

мер гидромоторов и рассчитать определенные зна-

чения давления в системе и скоростей исполнитель-

ных движений гидромоторов. Научная новизна ав-

торского подхода заключается в том, что в резуль-

тате решения задачи получена математическая мо-

дель, объединяющая три одновременно протекаю-

щих процесса: изменение давления в гидросистеме; 

перемещение поршней гидроцилиндров и ротора 

гидромотора, связанное с изменением давления; 

возникновение сил инерции, зависящих от ускоре-

ний, которые, в свою очередь, являются второй про-

изводной перемещения. На основе полученной мо-

дели был разработан алгоритм построения про-

граммного модуля, обеспечивающий верификацию 

этой модели. Полученные результаты были сопо-

ставлены с экспериментальными, что позволило 

сделать вывод. 

В итоге было выявлено, что для улучшения 

качества обработки почвы, необходимо использо-

вать лесные почвообрабатывающие орудия диско-

вого типа с комбинированными вырезными и 

сплошными дисками. 

У большинства уже используемых конструк-

ций лесных плугов, используемых на нераскорче-

ванных вырубках есть определенные недостатки. 

Задние диски не используются полностью и их за-

глубление недостаточное, а также при наезде на пре-

пятствие возникают высокие ударные нагрузки.  

Задачей представленного исследования явля-

ется совершенствование рабочих процессов лесных 

дисковых плугов путем анализа свойств вырезных 

дисков с гидроприводом с целью увеличить их эф-

фективность. 

Материалы и методы  

Предмет и объект исследования 

Прототипом в представленном исследовании 

послужил дисковый плуг ПЛД-1,2, предназначен-

ный для работ в лесных условиях (рис. 1), имеющий 

ряд недостатков. Предложена усовершенствования 

конструкция за счет использования вырезных дис-

ковых рабочих органов, оборудованных гидропри-

водом. Это позволит увеличить качество обработки 

почвы. 

 
Рисунок 1. Лесной дисковый плуг: 1 – передняя 

рама; 2 – подвесное устройство; 3– рыхлительная 
лапа; 4 – дерносним; 5 – черенковый нож; 6 – 
лобовик; 7 – передний дисковый корпус; 9 – 

предохранительная пружина 11 – задняя рама; 13 – 
задний дисковый корпус; 15 – гидромотор; 18 – 

гидроцилиндр; 22 – стойка 
Figure 1. Forest disk plow: 1 – front frame; 2 – 

hanging device; 3 – ripper paw; 4 – turf; 5 – cutting 
knife; 6 – windshield; 7 – front disk housing; 9 – safety 

spring 11 – rear frame; 13 – rear disk housing; 15 – 
hydraulic motor; 18 – hydraulic cylinder; 22 – stand 

Источник: Собственная композиция автора 
Source: Authors' own composition 
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Предметом исследования является взаимо-

действие сферических дисков, имеющих вырезы на 

режущей поверхности с почвой при принудитель-

ном вращении от гидромоторов. 

Исходя из расчетной схемы заднего сфериче-

ского диска, имеющего вырезы (рис. 2), была пред-

ложена математическая модель, имитирующая взаи-

модействия почвы с вырезным сферическим дис-

ком. 

 
Рисунок 2. Расчетная схема вырезного 

сферического диска, функционирующего от 

гидромотора гидропривода трактора: 

Gд, Gгр-силы тяжести диска и почвы на диске, 

Vтр -скорость трактора, Рz- сила предохранителя, 

N -реакция поверхности почвы, Fтр - сила 

сопротивления перекатыванию диска, 

Мк - крутящий момент гидромотора, Px - тяговая 

сила, Pи – сила инерции, Fc – сила сопротивления 

резанию 

Figure 2. Design diagram of a cut-out spherical disk 

operating from a tractor hydraulic motor: 

Gd, Ggr - gravity force of the disk and soil on the disk, 

Vtr - tractor speed, Pz - force of the fuse spring, 

N - reaction of the soil surface, Ftr - resistance force to 

the disk rolling, Mk - torque of the hydraulic motor, 

Px - traction force, Pi – inertia force, Fc - cutting 

resistance force 

Источник: Собственные композиция автора 

Source: Authors' own calculation 

Теоретические предпосылки 

Рабочий процесс дискового плуга в представ-

ленном исследовании описан в виде системы диф-

ференциальных уравнений, содержащей в себе урав-

нение поступательного (1) движения и уравнение 

вращательного (2) движения сферического диска. В 

этой системе дополнительно рассмотрено уравнение 

расхода рабочей жидкости в гидроприводе рабочего 

органа (3): 

 
где Gd, Ggr - силы тяжести диска и почвы, налипшей 

на диск, Н;  

Ipr - приведенный момент инерции к валу гидромо-

тора, кгꞏм²;  

Мd ,Мgr – масса диска и почвенного пласта на диске, 

кг; 

R – радиус диска, м;  

f – коэффициент трения скольжения;  

d – диаметр выреза диска; 

r – радиус ступицы, м;  

t – время, с; 

h – шаг интервала, с;  

t – время, с; 

b – ширина рабочей грани выреза на диске, м;  

α - угол атаки сферического диска, рад;  

δ – угол заглубления диска в почву;  

φ -угол поворота вала на диске, рад;  

β – угол заточки выреза на диске, град;  

р – давление рабочей жидкости в гидросистеме, Па;  

nн – частота вращения насоса, с-1;  

ay – коэффициент утечек рабочей жидкости, 

м3/(с.Па); 

qн, qм – рабочие объемы насоса и гидромотора, м3/об;  

φтр - угол трения почвы о поверхность сферического 

диска, град; 

Куд-удельное сопротивление резанию сферического 

диска с вырезами; 

КP – коэффициент податливости упругих элементов 

гидропривода, м5/(Н.с). 
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Рассматривается задача Коши на участках (4): 
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Для решения поставленной задачи необхо-

димо аппроксимировать производные конечными 

разностями, при этого отрезок  0; endt t   разобьём на 

n узловых точек ti с шагом h: 1i it t h   ; следова-

тельно, величина шага будет равняется 

 0 /endh t t n  . Выбор шага производим так, 

чтобы уравнение 
1

p yh K a  соблюдалась. В обо-

значениях,  i ix x t ,  i it  ,  i ip p t  

имеем (5): 
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Тогда систему уравнений (5) можно записать 

таким образом (6), выделив значение 2i  в первом 

уравнении и по аналогии 2i  во втором и умножив 

каждое на h2 [20, 21]: 
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Рассмотрим второе и третье соотношения си-

стемы отдельно и запишем их в векторной форме (7-

11): 
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и вектор-последовательностями  
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Дизайн эксперимента 

В результате решений дифференциальных 

уравнений процесса работы лесного дискового ору-

дия выведены и решены конечные формулы кинема-

тических и динамических параметров диска с выре-

зами на режущей поверхности: ускорение поступа-

тельного движения сферического диска с вырезами, 
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поступательной скорости движения вдоль оси х, 

угла поворота сферического диска с вырезами, угло-

вого ускорения, давления рабочей жидкости в гид-

росистеме рабочего органа, силы тягового сопротив-

ления при его взаимодействии с грунтом. При ис-

пользование программного обеспечения MS Excel 

визуализированы осциллограммы кинематических и 

динамических параметров рабочего процесса сфе-

рического диска с вырезами. 

Проведя анализ этих осциллограмм сделаны 

общие графики зависимостей максимальных давле-

ний в гидроприводе и тяговые усилия сферического 

диска с вырезами от угла атаки. 

Анализ данных 

На основании результатов компьютерного 

эксперимента с помощью программы MS Excel по-

строили осциллограммы кинематических и динами-

ческих параметров работы дискового корпуса плуга, 

имеющего вырезы на режущей поверхности диска и 

принудительно вращающегося от гидромотора, с 

указанием уравнения регрессии коэффициента до-

стоверности аппроксимации R2. 

Результаты 

Решение x  вдоль оси OX т.е. прямолинейного 

поступательного движения сферического диска, 

имеющего вырезы с начальными значениями x0 = x0 

и x1, определяемым формулой (12), равно: 
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Поступательная скорость движения сфериче-

ского диска с вырезами в направлении оси ох можно 

определить по формуле (14): 
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Тогда ускорение движения сферического 

диска вдоль оси ох находится по формуле (15): 
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Формулы (16-18) для нахождения величины 

давления рабочей жидкости в гидроприводе сфери-

ческого диска  ip p t : 
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Конечные формулы (19) для угла поворота 

вырезного сферического диска  it  : 
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где 
0

0 ,   
0 1

1 .h      

в связи с этим, решение x(t), φ(t), p(t) задач вычис-

ляется приблизительно в виде показателей xi, φi, pi 

в каждой из точек ti.  

В процессе вычислительного эксперимента 

были получены осциллограммы изменения давле-

ния для различных углов атаки. После обработки ос-

циллограмм выбраны максимальные давления в гид-

роприводе диска с вырезами и построена их зависи-

мость от углов атаки, которая усреднена линией 

тренда (рис. 3). 

Проведя расшифровку представленного гра-

фика (рис. 3) можно сделать выводы о изменениях 

давления рабочей жидкости в гидросистеме. При 

увеличении угла атаки от 0 до 300 показатели макси-

мального давления рабочей жидкости снижаются на 

значения в диапазоне от 17 до 13 МПа. Регрессион-

ный анализ и уравнение прогнозирования показы-

вают (R2 = 0.9295; 20,0063 0,349 18,395y x x   ). 

При увеличении угла атаки от 30 до 450 давление 
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поднимается до 15 МПа, что говорит о повышении 

нагрузки на гидропривод. 

 
Рисунок 3. Общий график давления в гидроприводе 

диска 

Figure 3. General graph of pressure in the hydraulic 

drive of the disk 

Источник: Собственная композиция автора 

Source: Authors' own calculation 

 

В процессе обработки полученных осцилло-

грамм выведен общий график (рис. 4) максималь-

ных показатель тяговых усилий от угла атаки дисков 

с вырезами на режущей поверхности, статистически 

усредненная линией тренда. 

 
Рисунок 4. Зависимости тягового сопротивления 

диска от угла атаки 

Figure 4. Dependence of the traction resistance 

of the disk on the angle of attack 

Источник: Собственная композиция автора 

Source: Authors' own calculation 

Проведя расшифровку графика влияния угла 

атаки дисков с вырезами на максимальные значения 

тягового усилий (рис. 4), можно сказать о том, что 

максимальное тяговое сопротивление за счет увели-

чении угла атаки дисков от 0 до 300 поднимается в 

диапазоне от 3 до 4,2 кН. Регрессионный показатель 

и уравнение тренда равно (R2 = 0,9355; 

20,0006 0,0773 2,7488y x x    ). С последующим 

увеличении угла атаки до 450 значение максималь-

ного усилия становится 4,7 кН, что говорит о прямой 

зависимости угла атаки и тягового сопротивления. 

Обсуждение 

Проблематикой повышения качества обра-

ботки почвы дисковыми орудиями как в сельском, 

так и в лесном хозяйствах занимаются много уче-

ных. 

Особую роль занимает энергетическая со-

ставляющая процесса обработки почвы. Исследова-

ния по снижению тяговых сопротивлений занимают 

особую роль в этом направлении. В работе В.П. Го-

робей (2019) [8] исследуется тяговое сопротивление 

зубчатого дискового рабочего органа на различных 

скоростях движения агрегата. В процессе экспери-

мента выявлена закономерность между тяговым со-

противлением и высоты зуба. При увеличении вы-

соты зуба тяговое сопротивление снижается в 3 раза 

с 300 до 100 Н (R2 = 0,93). В работе также исследо-

вались частотные колебания и связь их с графиком 

тяговых усилий. В работе рекомендовано устанав-

ливать рабочие органы с амортизирующими меха-

низмами для защиты орудия от разрушения. 

В настоящем не учитывался колебательный 

(частотный) процесс, который оказывает большое 

влияние на долговечность агрегата. 

Научные исследования К.С. Перфильевой 

(2022) [15] проводились над дисковым орудием ба-

тарейного типа лущильник ЛДГ-10. Рассчитывалась 

площадь поверхности контакта с почвой при углах 

атаки 15 и 35 градусов. Выведены конечные графики 

зависимостей тяговых сопротивлений дисков от уг-

лов атаки при глубине хода орудия 60 мм, 90 мм, 120 

мм. Видно, что при увеличении угла атаки, сопро-

тивление возрастает прямолинейно до угла атаки 

равным 25 градусов, а при последующем увеличива-

ется угла атаки, криволинейно в 35 градусов. 

Исследование показывает схожесть законо-

мерностей в результатах, что подтверждается неза-

висимыми исследованиями при различных условиях 

и с учетом того, что исследовался процесс с прину-

дительным вращением от гидромотора вырезного 

диска. 

В результате исследования по кинематиче-

скому анализу процесса работы диска, имеющего 
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переменную кривизну рабочей поверхности, 

В.И. Коновалов, С.И. Коновалов, А.Г. Коновалов 

(2023) [9] сделали вывод, что поступательная ско-

рость диска и угол атаки оказывает большое влияние 

на величину и направление абсолютной скорости 

точки. В связи с этим перемещение пласта вдоль ра-

бочей поверхности приводит к повышению его кро-

шения. 

Отличительной особенностью этого исследо-

вания от представленного в статье является то, что 

здесь исследуется взаимодействие пласта почвы на 

внутренней поверхности диска с переменной кри-

визной профиля. Точка находится в свободном по-

ложении. Текущие допущения при математическом 

моделировании подразумевали контакт с почвой на 

режущей грани диска с учетом вырезов и принуди-

тельного вращения диска. 

При использовании вырезных дисков в бата-

рее [4] угол атаки вырезного диска изменялся от 

12 градусов и до 24 градусов. Исследовалась зависи-

мость ширины обработки почвы от угла атаки для 

двух диаметров диска 0,8 и 0,66 м. Выявлено, что 

диск диаметром 0,8 м имеет большую площадь об-

работки от 0,076 до 0,14 м развивающуюся по ли-

нейной зависимости, но при этом в междурядной об-

работке коэффициент измельчения междискового 

пространства ниже, чем у диска диаметром 0,66 м. 

При этом коэффициент рыхления почвы в междис-

ковом пространстве для диска диаметром 0,66 м раз-

вивается по линейной зависимости от 0,6 до 1,2, что 

на 0,1 выше, чем у диска диаметром 0,8.  

Коэффициент крошения почвы и ширина об-

работки полосы будут определены в будущих экспе-

риментах. 

Исследования диска на дальность отбрасыва-

ния почвогрунта И. С. Крук и соавторов (2022) [12] 

показали зависимость дальности отбрасывания поч-

вогрунта от угла крена γ в пределах от 30 до 48 гра-

дусов и угла атаки α в диапазоне от 10 до 18 градусов 

при диаметре диска 0,45 м и радиусе кривизны диска 

0,65 м. Выявлена линейная зависимость между 

этими величинами. При увеличении угла крена и 

угла атаки дальность отбрасываемого пласта почвы 

возрастает от 0,25 до 0,86 м. Эти качественные по-

казатели также планируется измерить в будущем 

экспериментально. 

Заключение 

Проведенный обзор исследований рабочих 

процессов дисковых рабочих органов технологиче-

ских машин показал, что применяемые лесные дис-

ковые почвообрабатывающие орудия, имеют суще-

ственные недостатки, заключающиеся в недостаточ-

ной заглубляемости дисков, из-за чего снижается ка-

чество обработки почвы, а также в высоких динами-

ческих нагрузках при встрече с различными препят-

ствиями, которые снижают ресурс агрегата. Разра-

ботана математическая модель рабочих процессов 

гидропривода задних дисков с вырезами для полос-

ной обработки почвы. Выявлены максимальные по-

казатели давлений рабочей жидкости в гидроси-

стема. При изменении угла атаки сферических дис-

ков от 0 до 300 давление рабочей жидкости снижа-

ется на 23 %. При дальнейшем увеличении угла 

атаки до 450 давление рабочей жидкости возрастает 

на 15 %, что говорит о нелинейной зависимости этих 

параметров. Максимальное тяговое сопротивление 

возрастает при изменении угла атаки сферического 

диска от 0 до 300 и увеличивается на 29 %, а после 

изменения угла атаки на 450 поднимается на 11 %. 

По выведенным формулам можно предварительно 

оценить кинематические и динамические параметры 

дисковых рабочих органов, имеющих вырезы на ре-

жущей поверхности диска. 
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Одним из основных направлений развития лесной и деревообрабатывающей промышленности в данном 

контексте является использование метода переработки отходов и низкокачественной древесины на 

технологическую щепу. Этот метод позволяет оптимизировать использование ресурсов деловой древесины, 

сохраняет площади лесных массивов, снижает затраты на лесовосстановление и заготовку древесины, а также 

увеличивает долю выхода древесины с лесных территорий на 20-25 %. «Зеленая энергетика», несомненно, имеет 

свои затраты, но привлекательна по ряду других факторов, например, как средство осознанного подхода 

государства к своим природным ресурсам и экологической ситуации. Энергетика на основе растительной и 

древесной биомассы продолжает набирать популярность во многих странах мира, становясь самоокупаемой и 

конкурентоспособной альтернативой ископаемому топливу. Плантационное лесовыращивание может стать 

прорывным направлением в обеспечении энергобезопасности страны на основе возобновляемых источников 

энергии. Для создания энергетических лесов применяются быстрорастущие растения, такие как тополь, ива и 

осина. В процессе переработки продукции плантационных лесов в щепу используется широкий спектр 

рубильных машин, которые играют важную роль в получении конечной продукции. Они различаются по типу 

механизма резания, мобильности, а также по типу привода. При этом приводные устройства являются основным 

элементом в конструкции данного оборудования и оказывают значительное влияние на выбор силовой установки 

и параметры технологического процесса измельчения сырья. Однако вопрос классификации рубильных машин 

по типу привода получил недостаточное развитие в научной литературе. Поэтому в работе авторами проведен 

анализ видов приводов рубильного оборудования для древесного сырья, который может стать основой для 

создания концепции конструктивной схемы нового рубильного оборудования, отличающегося высокой 

надежностью эксплуатации и безопасностью производства работ при измельчении продукции энергетических 

лесов в топливную щепу. 

Ключевые слова: лесные плантации, рубильная машина, привод, щепа 
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One of the main directions of development of the forest and woodworking industry in this context is the use of 

the method of processing waste and low-quality wood into technological chips. This method allows to optimize the use 

ofbusiness wood resources, preserves forest areas, reduces the cost of reforestation and timber harvesting, and increases 

the share of timber yield from forest areas by 20-25%. "Green energy" undoubtedly has its costs, but is attractive for a 

number of other factors, for example, as a means for the state to take a conscious approach to its natural resources and 

environmental situation. Plant and woody biomass-based energy continues to gain popularity in many countries around 

the world, becoming a self-sustaining and competitive alternative to fossil fuels. Plantation forestry can become a 

breakthrough direction in ensuring the country's energy security on the basis of renewable energy sources. Fast growing 

plants such as poplar, willow and aspen are used to create energy forests. In the process of processing plantation forest 

products into wood chips, a wide range of chippers are used, which play an important role in the final product. They differ 

in terms of the type of cutting mechanism, mobility as well as the type of drive. At the same time, drive devices are the 

main element in the design of this equipment and have a significant impact on the choice of power plant and the parameters 

of the technological process of chopping raw materials. However, the issue of classification of chopping machines by 

type of drive has received insufficient development in the scientific literature. Therefore, in this paper the authors analyzed 

the types of drives of chopping equipment for wood raw materials, which can be the basis for creating the concept of a 

constructive scheme of new chopping equipment, characterized by high reliability of operation and safety of work 

production when chopping the products of energy forests into fuel chips. 

Keywords: forest plantations, chopping equipment, wood chips. 
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Введение 

Плантационное лесовыращивание является 

одним из самых перспективных направлений, спо-

собных решить широкий комплекс задач по соци-

ально-экономическому развитию лесных террито-

рий и повышению экологичности экономики 

страны, включая ее топливно-энергетический ком-

плекс [1, 2]. 

В таких странах, как Швеция, Канада, Ав-

стрия и США, существуют специально выращенные 

леса, известные как энергетические плантации, био-

масса с которых используется для производства теп-

ловой и электрической энергии, что подчеркивает 

актуальность разработки данного направления [3,4]. 

Хорошо продуманная организация перера-

ботки древесных отходов, которые образуются при 

выращивании деревьев на плантациях и при перера-

ботке древесного сырья для получения конечной 

продукции, является важным фактором успешности 

создания энергетических плантаций и планирования 

их территории [5, 6]. 

Для эффективной переработки тонкомерного 

древесного сырья рекомендуется использование мо-

бильных рубильных машин для механической пере-

работки древесного сырья. Одним из основных эта-

пов этого процесса является измельчение древесины 

до мелких частиц, обеспечивающих однородный 

размер [7, 8].  

Такая операция необходима для облегчения 

транспортировки и последующего использования, 

полученной щепы [9, 10]. Среди всех технических 

средств, задействованных в процессе производства 

топливной щепы, рубильная машина выделяется 

своей высокой энергоемкостью, сложностью и зна-

чительной стоимостью [11, 12]. 

Представим классификацию существующих 

рубильных машин на сегодняшний день. Это клас-

сификация основана на различных характеристиках 

и позволяет более точно определить их варианты. 

Она выглядит следующим образом. 

В первую очередь, классификация основана 

на типе механизма резания. Рубильные машины мо-

гут быть дисковыми, где рабочий орган представ-

ляет собой плоский или профильный диск с ножами 

на нем. Альтернативой являются барабанные мо-

дели, где рабочий орган выполнен в виде барабана с 

ножами, цилиндрическим, конусным или в виде 

двух конусов, расположенных на одной оси и соеди-

ненных вершинами. 

Далее рубильные машины классифициру-

ются по способности перемещаться. Они могут быть 

стационарными или передвижными. Последние мо-

гут быть прицепными, полуприцепными или смон-

тированными на базовой раме трактора. 

Третий критерий классификации – способ за-

грузки древесины. Рубильные машины могут иметь 

горизонтально расположенный питающий патрон, 

куда древесину подают цепным, ленточным транс-

портером, рольгангом или шнеками.  

Также они могут иметь наклоненный в верти-

кальной плоскости питающий патрон, где древесина 

перемещается за счет гравитационных сил. Суще-

ствуют рубильные машины с комбинированной за-

грузкой, оснащенные двумя патронами. 

И, наконец, последний критерий классифика-

ции – вид эвакуации конечного продукта из ма-

шины. Она может происходить путем транспорти-

ровки вверх по щепопроводу с помощью воздуш-

ного потока, эвакуации вниз на транспортер или же 

по направлению подачи сырья в машину, что позво-

ляет достичь "безударной" транспортировки щепы. 

Таким образом, данная классификация позво-

ляет систематизировать разнообразные варианты 

рубильных машин и более точно определить их ха-

рактеристики и особенности. 

Хочется отметить, что из всех классификаци-

онных признаков приводу отводится наименьшее 

внимание, а ведь именно привод представляет собой 
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комплекс устройств, предназначенных для актива-

ции работы машин и механизмов, включая их со-

ставные части.  

Он выполняет функцию преобразования од-

ного типа энергии в другой и передачи этой энергии 

исполнительному механизму. Привод можно рас-

сматривать как "промежуточное звено" между при-

водным двигателем и рабочим механизмом, будьто 

машина или движитель [15, 16, 17]. 

В зависимости от вида приводного устрой-

ства рубильные машины бывают с приводом от: ав-

тономного ДВС, вала отбора мощности (ВОМ) и 

электродвигателя. 

Приводные механизмы, в составе рубильных 

машин, определяют высокую степень переработки 

древесины, повышенную производительность вы-

полняемых работ при наименьшей энергоемкости во 

время осуществления технологических операций 

[18, 19, 20].  

Цель настоящих исследований – проанализи-

ровать применяющиеся на практике приводы ру-

бильных машин и создать конструктивную схему 

рубильной машины, исходя из ранее перечисленных 

требований.  

Материалы и методы  

Объект и предмет исследований. Данная ра-

бота является аналитическим обзором в области ме-

ханизации работ при переработке в щепу продукции 

плантационного лесовыращивания. Объект исследо-

вания: мобильные рубильные машины для измель-

чения древесного сырья. Предмет исследования: 

приводные устройства конструктивных узлов ру-

бильных машин. Поиск и накопление материалов 

произведен согласно концепции обзора предмет-

ного поля [21, 22].  

Сбор данных 

При поиске соответствующих материалов 

были изучены научные работы как отечественных, 

так и иностранных ученых. Литературный поиск 

осуществлялся с использованием различных баз 

данных, включая электронные ресурсы, такие как 

eLIBRARY, КиберЛенинка, Академия Google, 

Scopus и Web of Science.  

Основные запросы включали в себя темы 

"дисковые рубильные машины", "измельчение пору-

бочных остатков", "disc chippers" и "wood chips". 

Кроме того, были использованы учебные и научные 

материалы из фондов Саратовской областной науч-

ной библиотеки и научной библиотеки Вавилов-

ского университета за период с 1980 по 2022 годы. 

Патентный поиск проводился с использова-

нием баз данных ФИПС, Яндекс. Патенты и 

Lens.org. При этом использовались следующие клю-

чевые слова: "дисковые рубильные машины", "из-

мельчение древесного сырья", "discchippers" и 

"woodchips". 

Анализ данных 

После проведения патентного и систематиче-

ского поиска были выбраны наиболее релевантные 

конструкции рубильных машин. Был проведен ста-

тистический анализ их сходства и различий в режи-

мах работы [45]. 

Оценка степени сходства и различия прово-

дилась с применением кластерного анализа по ме-

тоду k-средних, основанного на минимизации 

накопленной суммы квадратов расстояний от цен-

тра, с использованием программного пакета StatSoft 

Statistica v7.0 Rus. 

Также в работе использовались общелогиче-

ские методы исследования в части анализа видов 

приводов конструктивных узлов различного ру-

бильного оборудования для древесного сырья, кото-

рый позволил установить, что в настоящее время 

выпускаются рубильные машины со следующими 

типами приводов [23, 24]: от ВОМ или гидравличе-

ской системы трактора, от электродвигателя и от 

собственного двигателя (бензинового или дизель-

ного). 

Навесные и прицепные устройства получают 

вращение от ВОМ при помощи карданных валов, в 

то время как стационарные орудия используют ре-

менные передачи.  

Если речь идет о стационарных орудиях, 

шкив устанавливается на задний ВОМ трактора. В 

большинстве случаев лесозаготовительных машин, 

окружная скорость вращения ВОМ не зависит от 

скорости движения агрегата [25, 26]. 

Однако, некоторые орудия требуют измене-

ния скорости вращения вала в соответствии с изме-

нением скорости движения трактора. В конструкции 

ВОМ тракторов это требование учитывается. Зад-
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ний и боковой ВОМ могут быть включены как неза-

висимо от других приводов, так и синхронно с ними. 

[27, 28]. 

Гидропривод является основным звеном для 

энергетического питания навесных устройств сель-

скохозяйственных тракторов и технологического 

оборудования промышленных тракторов.  

По сравнению с механическим и пневматиче-

ским приводами, гидропривод предполагает боль-

шую универсальность, меньшую степень зависимо-

сти от металлоемкости и высокую надежность. Дан-

ная система включает в себя насос, гидравлический 

мотор, распределитель, масляный бак, маслопро-

воды и клапаны [29, 30]. 

Электрический привод – это электромехани-

ческая система, включающая электродвигатель, пре-

образователь и управляющее устройство. Он пред-

назначен для приведения в движение рабочих орга-

нов машин и управления. Для осуществления таких 

функций данный вид привода использует электриче-

скую энергию. 

Механическая энергия, генерируемая элек-

троприводом, передается рабочим органам различ-

ных машин и механизмов при помощи различных 

промежуточных звеньев (валы, муфты и т.д.) [31, 

32]. При необходимости подача энергии регулиру-

ется в соответствии с требованиями технологиче-

ских режимов работы рабочего органа. [33, 34]. 

Двигатели внутреннего сгорания (ДВС), 

включая карбюраторные и дизельные, являются 

ключевыми источниками энергии для привода ру-

бильных машин с автономным приводом. В силу 

своей лучшей экономичности, дизельные двигатели 

применяются для привода рубильных машин чаще, 

чем карбюраторные [37, 38, 39].  

Они обладают КПД в диапазоне от 25 % до 

37 %, в то время как у карбюраторных двигателей 

этот показатель не превышает 18-25 %. Кроме того, 

дизельные двигатели потребляют топливо на 40-50 % 

меньше, чем карбюраторные двигатели [35, 36]. 

Важно отметить, что двигатели внутреннего 

сгорания подвергаются определенным ограниче-

ниям по нагрузке, поэтому при выборе двигателя 

учитывают максимальную нагрузку. Для облегче-

ния запуска двигателя под нагрузкой, возможности 

прекратить работу механизмов машины без выклю-

чения двигателя, для снижения динамических 

нагрузок в системе его защиты от перегрузки, между 

двигателем и трансмиссией устанавливаются фрик-

ционные или гидравлические муфты. [40, 41, 42, 43]. 

Результаты 

Исследование, проведенное путем сравни-

тельного анализа параметров и режимов работы ру-

бильных машин, представлено в табл. 1 и 2, а также 

на рис. 1–4. 

Таблица 1 

Сравнительный анализ режимов работы 

рубильных машин 

Table 1 

Comparative analysis of chipper operating modes 

Машина| 

Machine 

Уст. 

мощ- 

ность, 

кВт | 

Ins. 

power, 

kW 

Производи-

тельность 

(по щепе), 

м3 /ч | 

Productivity 

(forchips), 

m3 / h 

Скорость 

диска, 

мин-1 

Disk 

rotation, 

min-1 

МДР-0,8/ 

MDR-0.8 
22 10 

540 

ВРМ-600/ 

VRM-600 
18,5 5 

2000 

ИВН-1Г/ 

IVN-1G 
29,4 20 

1000 

С52ИВН/ 

C52IVN 
30 20 

1000 

SRUB-

350М 
7,5 3 

1500 

РРМ-3/ 

RRM-3 
5 3 

1500 

Каваста 

BX62m / 

Kavasta 

BX62m 

18,5 5 1500 

Laski LS 

100/27 C 
18,6 6 

3000 

Источник: открытые данные производителей обору-

дования 

Source: open data from equipment manufacturers 
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Данные сравнительного анализа режимов ра-
боты рубильных машин, представленные в табл. 1, 
разделены на 4 кластера (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Зависимость для выбора количества 
кластеров при сравнительном анализе режимов 

работы рубильных машин 
Figure 1. Dependence for selecting the number 

of clusters in the comparative analysis of chopping 
machine operation modes 

Источник: Собственные вычисления авторов 
Source: Authors' own calculations 

 

Для определения количества числа кластеров 
выбирался наименьший k, который объясняет не ме-
нее 90 % дисперсии (97,0487 %). Максимальное ко-
личество итераций в кластерах составило 4 (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Идентификация кластеров 

при сравнительном анализе параметров 
конструкций рубильных машин 
Figure 2. Identification of clusters 

in comparative analysis of chipper design 
parameters 

Источник: Собственные вычисления авторов 
Source: Authors' own calculations 

 

Анализируя диаграмму (рис. 2), можно ска-
зать, что она разделена на четыре кластера. В пер-
вый кластер входит 1 рубильная машина (МДР-0,8), 
во второй кластер – тоже одна машина (ВРМ-600), 

в третий – одна машина (Laski LS 100/27 C), в чет-
вертый – 5 машин (ИВН-1Г, C52ИВН, SRUB-350М, 
РРМ-3, KavastaBX62m). 

В первый кластер вошла машина, которая 
имеет среднее значение установленной мощности 
(22 кВт), среднее значение производительности 
(10 м3 /ч) и низкую скорость вращения диска 
(540 мин-1). Во второй кластер включена машина, 
которые имеет среднее значение установленной 
мощности (18,5 кВт), низкое значение производи-
тельности (5 м3 /ч) и высокую скорость вращения 
диска (2000 мин-1).  

Таблица 2 
Сравнительный анализ параметров измельчения 

сырья рубильными машинами 
Table 2 

Comparative analysis of parameters of raw material 
grinding by chopping machines 

Машина 
| 

Machine 

Количе-
ство но-
жей, шт. 

| 
Number 

of 
knives, 

pcs 

Диаметр из-
мельчае-
мого дре-

весного сы-
рья, мм | 

Diameter of 
chopped 

wood raw 
material, 

mm 

Получае-
мый раз-

мер щепы, 
мм |  

Obtained 
chip size, 

mm 

МДР-

0,8/ 

MDR-0.8 

4 
не более 

200 
3-15 

ВРМ-600/ 

VRM-600
3 

не более 

170 
10-40 

ИВН-1Г/ 
IVN-1G 

4 
не более 

260 
5-30 

С52ИВН/ 
C52IVN 

4 
не более 

200 
5-30 

SRUB-

350М 
3 не более 50 25 

РРМ-3/ 

RRM-3 
3 

не более 

300 
5-30 

Каваста 
BX62m / 
Kavasta 
BX62m 

2 
не более 

100 
3-15 

Laski LS 

100/27 C 
4 

не более 

100 

11 

Источник: открытые данные производителей 
оборудования  

Source: open data from equipment manufacturers 
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Машина, входящая в третий кластер, при са-

мом высоком значении установленной мощности 

(29,4 кВт.) имеет высокую производительность 

(20 м3 /ч) и среднюю скорость вращения диска 

(1000 мин-1). В четвертом кластере собраны ма-

шины, имеющие различную установленную мощ-

ность (5-30 кВт) и различными значениями произво-

дительности (5 – 20 м3 /ч), но примерно одинако-

выми показателями скорость вращения диска (1000-

1500 мин-1).  

Данные в табл. 2 разделены на 3 кластера 

(рис. 3). Был выбран наименьший k, который объяс-

няет не менее 90 % дисперсии. (93,4626 %). Макси-

мальное количество итераций в кластерах составило 

3 (рис. 4). 

 
Рисунок 3. Зависимость для выбора количества 

кластеров при сравнительном анализе параметров 
измельчения сырья рубильными машинами 
Figure 3: Dependence for selecting the number 

of clusters in the comparative analysis of raw material 
grinding parameters by chippers 

Источник: Собственные вычисления авторов 
Source: Authors' own calculations 

Рисунок 4. Идентификация кластеров 
при сравнительном анализе параметров 

измельчения сырья рубильными машинами 
Figure 4: Identification of clusters in the comparative 

analysis of raw material chopping parameters 
by chippers 

Источник: Собственные вычисления авторов 
Source: Authors' own calculations 

В конструкции рубильных машин с приводом 

от вала отбора мощности и гидросистемы можно 

выделить следующие группы: 

1. Привод через ременную передачу измель-

чителя и через карданный вал механизма подачи; 

2. Привод через карданную передачу измель-

чителя; 

3. Привод через карданную передачу измель-

чителя и через гидромоторы механизма подачи. 

Привод через ременную передачу измельчи-

теля и через карданный вал механизма подачи при-

менен в машине древесно-рубильная МДР-0,8, пред-

назначенной для измельчения древесины в щепу, 

диаметр используемого ствола не более 150 мм для 

трактора Беларус 82.1 и диаметр 200 мм для исполь-

зования на тракторе МТЗ-1221.2, есть возможность 

подключения к электродвигателю. Измельченные 

древесные отходы, машина древесно-рубильная от-

кидывает в сторону или грузит на транспортное 

средство (рис. 5). 

 
Рисунок 5. Машина древесно-рубильная МДР-0,8 

Figure 5. Woodchopping machine MDR-0.8 

Источник: каталог компании «Севертехника» 

Source: Severtechnika catalog. 

URL: https://sever-tehnika.ru/catalog/ 

 

Машина снабжена дисковым рубильным ор-

ганом с приводом от вала отбора мощности и систе-

мой передачи движения подачи материала для из-

мельчения через ременную и зубчатую передачи, 

обеспечивающие вращение подающих вальцов, рас-

положенных у входа в загрузочный патрон через 

карданные валы. 

В случае заклинивания измельчаемого мате-

риала в кожухе рубильного диска возможно про-
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скальзывание ремняв ручье шкива, что можно рас-

сматривать, как использование в конструкции ма-

шины предохранительного устройства. 

Однако существенным недостатком данного 

конструктивного решения можно считать отсут-

ствие в конструкции устройств экстренной оста-

новки оборудования для повышения безопасности 

производимых работ.  

Примером конструкции привода через кар-

данную передачу измельчителя может являться ру-

бильная машина (щепорез) ВРМ-600 (привод-ВОМ 

от трактора) (рис. 6), которая предназначена для из-

мельчения древесины хвойных, мягких лиственных 

пород и березы с целью производства технологиче-

ской и/или энергетической щепы.  

Полученную в процессе измельчения щепу 

или опил направляют на дальнейшую грануляцию 

или используют в качестве продукта для отопления. 

 
Рисунок 6. Дисковая рубильная машина (щепорез) 

ВРМ-600 (ВОМ от трактора) 

Figure 6. Disc chipper VRM-600 (tractor PTO) 

Источник: каталог компании ООО ЛесАгроМаш 

Source: LesAgroMashLLC company catalog 

URL:https://tuzlist.ru/kirov/products/762411-

diskovaya-rubitelnaya-mashina-scheporez-vrm-600-

vom-ot-trakt/ 

В данном устройстве дисковый рубильный 

диск получает движение черезкарданный вал, соеди-

ненный с ВОМ трактора напрямую без использова-

ния промежуточных предохранительных элементов. 

Подача древесного сырья для измельчения происхо-

дит гравитационным способом, т.е. под действием 

собственного веса сырья. 

В качестве недостатка следует отметить факт 

отсутствия в конструкции привода рубильной ма-

шины предохранительных устройств, что может 

сказаться на работоспособности машины в случаях 

загрузки материала диаметром, не предусмотрен-

ным техническими возможностями оборудования, 

или его заклинивания в кожухе измельчителя. 

Конструктивная схема привода через кардан-

ную передачу измельчителя и через гидромоторы 

механизма подачи реализована в измельчителе с 

гидроподачей навесном ИВН-1Г (Ø 160; 200; 260) 

(рис. 7). 

 
Рисунок 7. Измельчитель с гидроподачей навесной 

ИВН-1Г 

Figure 7. Shredder with hydraulic feed mounted 

IVN-1G 

Источник: каталог компании ООО «Цетрагроснаб» 

Source: LLC "Cetragrosnab" company catalog 

URL:https://centragro59.ru/catalog/ 

 

Машина снабжена рубильным диском и пред-

назначена для переработки обрезков и отходов от 

древесины, а также для производства щепы и арбо-

лита. Навесной измельчитель веток устанавливается 

на трехточечную навеску трактора и подключается 

к ВОМу через карданный вал.  

Промежуточных устройств для передачи вра-

щательного движения конструкцией не предусмот-

рено. Также отсутствуют какие-либо предохрани-

тели на случай возникновения нештатных ситуаций. 

Энергетическое питаниесистемы принудительной 

подачи сырья осуществляется от гидросистемы 

трактора.  
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Два зубчатых ролика (верхний и нижний), 

приводимые в действие двумя гидромоторами, затя-

гивают материал и передают его в зону рубки. В 

конструкции измельчителя предусмотрено управле-

ние подачей материала с тремя положениями: "по-

дача", "стоп" и "реверс". 

Следует отметить, что наличие гидравличе-

ской подачи повышает скорость переработки сырья, 

но в случае заклинивания перерабатываемого сырья 

будет происходить перенаправление рабочего по-

тока жидкости в резервную магистраль, что может 

сказаться на стабильности измельчения древесины в 

щепу.  

Общим недостатком машин, оснащенных 

приводом от ВОМ, является отсутствие предохрани-

тельных устройств при передаче вращательного 

движения рубильному диску. Положительным мо-

ментом может являться применение гидропривода, 

но его характеризует высокая нестабильность ра-

боты в случае загрузки сырья, обладающего диамет-

ром сырья не предусмотренным техническими воз-

можностями машины. 

Рубильные машины с электрическим приво-

дом бывают следующих типов: 

1. Привод через карданную передачу измель-

чителя через предохранительную муфту при грави-

тационной подаче; 

2. Прямой привод измельчителя при гравита-

ционной подаче; 

3. Привод через ременную передачу привод 

измельчителя при гравитационной подаче измельча-

емого материала. 

Привод через карданную передачу измельчи-

теля через предохранительную муфту при гравита-

ционной подаче перерабатываемого материала при-

менен в измельчителе веток дерева С52ИВН, кото-

рый выпускается нескольких вариантах с приводом 

от ВОМ, электродвигателя и ДВС (рис. 8). Машина 

навесного типа. 

Для измельчения щепы применен рубильный 

орган дискового типа. Механизм резания машины 

имеет 3 режущих ножа и 2 контрножа. Частота враще-

ния диска составляет 1000 об/мин. Способен измель-

чать древесные отходы диаметром до 160 мм. Имеет 

производительность до 15 м3/ч. Устанавливается си-

стема регулировки размера получаемой щепы 

«SizeControl» позволяет получать регулируемую фрак-

цию щепы от 5 до 30 мм. Мощность привода от элек-

тродвигателя  составляет 15-30 кВт. 

Конструктивная особенность данной машины 

заключается в том, что она не имеет возможность 

производить измельчение тонкомерной древесины, 

превышающий диаметр более 30 мм, что соответ-

ствует техническим условиям получения продукции 

плантационных лесов. 

Данный фактор обусловлен конструктивной 

схемой машины и тем, что она оборудуется электри-

ческим приводом, главный недостаток которого – 

возрастание габаритных размеров с увеличением 

мощности двигателя. 

 
Рис. 8. Измельчитель веток дерева С52ИВН 

(с электроприводом) 

Figure 8. Tree branch chopper C52IVN 

(with electric drive) 

Источник: каталог компании ООО «Цетрагроснаб» 

Source: LLC "Cetragrosnab" company catalog 

URL: https://centragro59.ru/catalog/ 

 

Прямой привод измельчителя при гравитаци-

онной подаче имеет измельчитель древесины (щепо-

рез) SRUB-350М (рис. 9), который предназначен для 

измельчения древесных отходов в щепу. Машина 

оснащена ротором с системами шипов и пазов, что 

позволяет получать калиброванную щепу без ис-

пользования сеток. 

Машина, используя в работе принцип посто-

янного самозахвата материала, обеспечивает выпол-

нение заявленных технических возможностей при 

переработке древесины в щепу. Ножи изготовлены 

из стали марки 6ХВ2С, 6ХС, 9ХСпо ГОСТ 25306-82. 

Конструктивно устройствоявляется роторной дис-

ковой дробилкой, снабженной тремя рубильными 

ножами. 
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Рисунок 9. Измельчитель древесины (щепорез) 

SRUB-350М 

Figure 9. Wood chipper SRUB-350M 

Источник: каталог компании «Завод Инфел» 

Source: Infel Plant catalog (http://infel-moscow.ru/dro-

bilki/SRUB.html) 

При переработке древесины на щепу сырье 

первоначально попадает в специальный патрубок, 

где происходит его самозахват и направление к ре-

жущему инструменту.  

Привод данной машины имеет все те же кон-

структивные недостатки, что и предыдущая кон-

струкция рубильной машины. Помимо прочего дан-

ный тип машины является прицепным.  

При этом база устройства является недоста-

точно надежной для ее применения в условиях лес-

ных плантаций, где имеется наличие каменистых 

включений и древесных остатков. 

Привод через ременную передачу привод из-

мельчителя при гравитационной подаче измельчае-

мого материала реализован в роторно-молотковой 

щепорубилке РРМ-3, которая предназначена для 

утилизации древесных отходов, древесины с поро-

ками, ветвей, сучьев и вершин деревьев (рис.10). В 

данной конструкции вращательное движение от си-

ловой установки передается через систему шкивов 

измельчающему ротору. 

Щепорубилку возможно использовать для из-
готовления технологической щепы, топливной 
щепы, щепы для производства стройматериалов (ар-
болит, древесно-стружечные плиты). Рубильная ма-
шина РРМ-3, являясь машиной роторного типа, 
оснащенной, помимо 3 ножей, также еще 9 молот-
ками, производящими доизмельчение произведен-
ной щепы. Диаметр ротора равен 350 мм, а мощ-
ность электродвигателя от 5 кВт. Выход готовой 
продукции составляет от 1,5 до 3 м3/ч с параметрами 
щепы от 5 до 30 мм. Щепорубилка оборудуется си-
том для просеивания щепы. 

 
Рисунок 10. Роторно-молотковая щепорубилка 

РРМ-3 

Figure 10. Rotary Hammer Chipper RRM-3 

Источник: каталог компании 

Ассоциация предприятий БМП 

Source: company catalog Association of BMP 

Enterprises (https://drobilka.ru/products/4360- 

rubitelnaia-mashina-rrm-3) 

Используемая конструкция привода через ре-

менную передачу уменьшает нагрузку на вал ру-

бильного диска в случае заклинивания материала, 

но применение одноручейковых шкивов значи-

тельно снижает качественные показатели рабочего 

процесса измельчения, так как при возрастании 

нагрузки на ротор возможно постоянное проскаль-

зывание ремня по поверхности шкивов. 

Общим недостатком рубильных машин с 

электрическим приводом является ограниченная 

возможность роста энергонасыщенности машин для 

увеличения производительности производимых ра-

бот в условиях лесных плантаций, в виду корреля-

ции габаритов электрических приводов рубильных 

установок с их мощностными показателями, что 

снижает мобильность устройств. 

Также вызывает вопрос недостаточной авто-

номности электрических рубильных машин, приме-

нение которых увязывается с наличием надежного 

источника электроэнергии. При этом следует отме-

тить, что продолжительная работа электродвигате-

лей под нагрузкой способствует их перегреванию, а 

соответственно снижает надежность рабочего про-

цесса измельчения тонкомерного сырья. 

Автономный привод на базе ДВС может ис-

пользовать следующие принципы передачи движе-

ния от силового агрегата: 

1. Привод через ременную передачу измель-
чителя при гравитационной подаче измельчаемого 
материала; 
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2. Привод через карданную передачу измель-
чителя и через гидромоторы механизма подачи. 

В измельчителе веток Каваста BX62m приме-
нен автономный привод от ДВС черезременную пе-
редачу измельчителя при гравитационной подаче 
измельчаемого материала. 

Измельчитель веток Каваста BX62m (рис. 11) 
дробит ветки, рейки, рейки и другие древесные от-
ходы на щепу длиной 90…100 мм. Максимальный 
диаметр измельчаемых ветвей 100 мм. Готовая про-
дукция поступает в бункер. Устройство оборудо-
вано бензиновым двигателем мощностью 18 л. с. и 
оснащено 2 рубильными ножами. Рубильная ма-
шина дискового типа.  

Подача древесного сырья осуществляется с 
применением принципа самозахвата измельчаемого 
материала рубильными ножами. Максимальная про-
изводительность машины составляет 4 м3/ч. Привод 
рубильного диска осуществляется при помощи кли-
ноременной передачи. Выброс готовой продукции 
верхний чрез щепопровод. Малые габариты машины 
позволяют использовать ручную тягу без примене-
ния технических средств. 

Данное рубильное оборудование характери-
зует малая производительность, что может сказаться 
на экономических характеристиках реализации про-
екта по плантационному лесовыращиванию. К сожа-
лению, малая мощность ДВС не позволит машинам 
данного типа производить качественное измельче-
ние продукции плантационного лесоразведения до 
необходимых параметров. 

 
Рисунок 11. Измельчитель веток Каваста BX62m 

Figure 11. Kavasta BX62m Twig Shredder 

Источник: каталог компании «Даймонд Электрик» 

Source: Diamond Electric catalog 

URL: https://saratov.diamondelectric.ru/catalog 

Применение ручной тяги также является 

сдерживающим фактором применения данного обо-

рудования, потому что плантации лесов могут нахо-

диться на местности со сложным рельефом, и для 

эффективного применения рубильной машины бу-

дет необходимо ее агрегатирование с тракторами.  

Автономный привод от ДВС через карданную 

передачу привод измельчителя и через гидромоторы 

механизма подачи применен в щепорезе бензиновом 

Laski LS 100/27 C, который представляет собой из-

мельчитель древесного материала диаметром до 

100 мм (рис. 12). 

Машина предназначена для утилизации ве-

ток, стволов, хвороста, коры и других надземных ча-

стей растений. Щепорез оборудован вальцами для 

подачи материала с гидравлическим приводом, ав-

томатической системой защиты двигателя от пере-

грузки, счетчиком моточасов, откидным и поворот-

ным патрубком выгрузки. 

Рубильная машина дискового типа, оснащен-

ная 4 режущими ножами. Имеет бензиновый двига-

тель с воздушным охлаждением Kohler мощностью 

25 л.с. Масса транспортного средства с прицепом 

составляет менее 3,5 т.  Производительность щепо-

реза составляет от 3 до 8 м3/ч. 

 
Рисунок 12. Щепорез бензиновый 

Laski LS 100/27 C 

Figure 12. Laski LS 100/27 C gasoline brush cutter 

Источник: каталог компании «АгроДиалог» 

Source: AgroDialog catalog 

(https://www.agrodialog.ru/tekhnika-dlya-sada-i-

parka/izmelchiteli-vetok/kommunalnye-izmelchiteli-

vetok/kommunalnyj-izmelchitel-vetok-laski-ls-100-

27cb-1349.html) 
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Недостатком данного рубильного оборудова-

ния является наличие шасси с недостаточно надеж-

ными опорными колесами, что предполагает огра-

ничение в применении машин данного типа в пере-

работке продукции плантационных лесов на щепу, в 

случае их размещения на участках со сложным ре-

льефом или наличием в зоне работы естественных 

препятствий в виде пней или каменистых включе-

ний.  

Общим конструктивным недостатком ру-

бильных машин с автономным приводом от ДВС яв-

ляется недостаточная надежность работы данного 

оборудования ввиду того, что машины снабжаются 

двухтактными двигателями с воздушным охлажде-

нием. Поэтому применение таких устройств сильно 

ограничивается по продолжительности процесса из-

мельчения ввиду перегрева двигателей. 

Результаты и обсуждение  

На основании проведенного анализа кон-

структивных особенностей привода рубильных ма-

шин для измельчения энергетического древесного 

сырья, дисковые рубильные органы, в составе ру-

бильных машин, оснащенных приводом от вала от-

бора мощности трактора, имеют наиболее перспек-

тивные возможности их использования для перера-

ботки продукции плантационного лесовыращива-

ния. 

Существующие рубильные машины с различ-

ным типом приводов не позволяют выполнять эф-

фективную работу на территориях, занятых лес-

ными плантациями вследствие физических характе-

ристик получаемой продукции и конструктивных 

особенностей измельчителей. 

Разработанное нами устройство для измель-

чения древесных остатков (рис. 13, 14) относится к 

лесному хозяйству, в частности, к оборудованию 

для измельчения порубочных остатков. [44]. 

Технической задачей нашей разработки явля-

ется повышение эффективности процесса измельче-

ния древесного сырья путем создания надежного и 

безопасного привода рубильной машины, предна-

значенной для производства щепы из древесного сы-

рья в условиях вырубок. 

Устройство для измельчения порубочных 

остатков, содержащее корпус загрузочного патрона 

призмовидной формы 1, щепопровод 2, измельчи-

тель 3, кожух измельчителя 4, ременную передачу 5, 

приводной вал6, механизм подачи7, состоящий из 

подающего устройства пальчикового типа8  и пода-

ющих вальцов9, раму подъемного устройства 10, 

гидроцилиндр 11, трубопровод12, масляный бачок 

13, режущие диски 14, консоль 15, систему шки-

вов16, понижающий редуктор17, вал18, клиноре-

менную передачу19, опорную площадку 20, опор-

ные подшипники 21,  ленточный тормоз 22 с рукоя-

тью 23, вал 24, многоручейковый шкив большего 

диаметра 25,многоременный узел 26,многоручейко-

вый шкив меньшего диаметра 27. 

 
Рисунок 13. Устройство для измельчения 

порубочных остатков 

Figure 13. Device for chopping felling residues 

Источник: Авторский рисунок 

Source: Author's drawing 

Устройство для измельчения порубочных 

остатков работает следующим образом. 

Маневрированием трактора устройство пода-

ется к куче порубочных остатков таким образом, 

чтобы рама подъемного устройства 10, шарнирно за-

крепленная с внешней стороны боковых стенок кор-

пуса загрузочного патрона 1, располагалась в ниж-

ней части кучи порубочных остатков. 

После этого в гидроцилиндре 11 при помощи 

трубопровода 12 и масляного бочка 13, соединен-
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ного с гидросистемой трактора, создается избыточ-

ное давление. Вследствие этого шток гидроцилин-

дра 11, выходя из корпуса гидроцилиндра 11, воз-

действует на раму подъемного устройства 10. Так 

как рама подъемного устройства 10 представляет со-

бой многозвенную систему, то горизонтальное дви-

жение штока гидроцилиндра 11 преобразуется в вер-

тикальное движение рамы подъемного устройства 

10. 

 
Рисунок 14. Механизм привода устройства 

для измельчения порубочных остатков 

Figure 14. Drive mechanism of the device for chopping 

felling residues 

Источник: Авторский рисунок 

Source: Author's drawing 

 

В результате куча порубочных остатков рас-

полагается на уровне большего основания корпуса 

загрузочного патрона 1, имеющего призмовидную 

форму, прикрепленного меньшим основанием к из-

мельчителю 3, а большее основание является вход-

ным отверстием для подачи порубочных остатков. 

Вращающиеся режущие диски 14, имеющие 

жесткое крепление при помощи консоли 15 на оси 

подающего устройства пальчикового типа 8, распо-

ложенные по бокам входного окна корпуса загру-

зочного патрона 1, позволяют придать поступаю-

щим в корпус загрузочного патрона 1 порубочным 

остаткам нужные габаритные размеры.  

Подающие вальцы 9, входящие в состав меха-

низма подачи 7, оснащенные захватными зубьями, 

перпендикулярно прикрепленные к внутренним бо-

ковым стенкам корпуса загрузочного патрона 1 в два 

ряда, обеспечивают постоянную подачу порубоч-

ных остатков в корпус загрузочного патрона 1 и 

дальнейшее движение порубочных остатков к из-

мельчителю 3.  

Вращательное движение подающего устрой-

ства пальчикового типа 8 и подающих вальцов 9, а 

соответственно и линейное движение измельчае-

мого материала в корпусе загрузочного патрона 

призмовидной формы 1 с определенной скоростью 

подачи, обеспечивается при помощи ременной пере-

дачи 5 и системы шкивов 16, которые через понижа-

ющий редуктор 17, вал 18, клиноременную передачу 

19, соединенную с многоручейковым шкивом боль-

шего диаметра 25 через многоременный узел 26 и 

приводной вал 6 соединены с валом отбора мощно-

сти трактора через многоручейковый  шкив мень-

шего диаметра 27.   

Вращение измельчителя 3 производится че-

рез вал 24, соединенный с многоручейковым шки-

вом большего диаметра 25 и проходящего через 

опорные подшипники 21, размещенные на опорной 

площадке 20 и ленточный тормоз 22 с рукоятью 23. 

Разделенные измельчителем 3 порубочные остатки 

попадают в кожух измельчителя4, а затем транспор-

тируются в щепопровода 2 и далее поступают в при-

емную тару или остаются на вырубке для перегни-

вания. 

Непрерывность подачи материала для из-

мельчения обеспечивается путем перемещения ма-

шинно-тракторного агрегата на вырубке на пони-

женной передаче. 

Конструкция устройства для измельчения по-

рубочных остатков позволяет повысить эффектив-

ность процесса измельчения древесного сырья пу-

тем обеспечения безопасного производства работ 

при производстве щепы из порубочных остатков за 

счет использования ленточного тормоза с рукоятью 

и применения многоручейковых шкивов различного 

диаметра, соединенных между собой многоремен-

ным узлом. 

Заключение 

На основе проведенного анализа конструк-

тивных и технологических параметров приводов ру-

бильных машин для измельчения древесного сырья, 

нами была разработана конструктивная схема при-

цепного устройства для измельчения порубочных 
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остатков дискового типа с приводом рубильного 

диска и механизма привода подающих вальцов от 

вала отбора мощности трактора через предохрани-

тельную муфту и систему ременных передач. 

Отличительной особенностью машины явля-

ется то, что вращение измельчителя производится 

через вал, соединенный с многоручейковым шкивом 

большего диаметра, проходящего через опорные 

подшипники, размещенные на опорной площадке и 

ленточный тормоз с рукоятью, а вращательное дви-

жение подающего устройства пальчикового типа и 

подающих вальцов  обеспечивается при помощи ре-

менной передачи и системы шкивов, которые через 

понижающий редуктор, вал, клиноременную пере-

дачу, соединенную с многоручейковым шкивом 

большего диаметра через многоременный узел и 

приводной вал соединены с валом отбора мощности 

трактора через многоручейковый шкив меньшего 

диаметра. 

Такое конструктивное исполнение устрой-

ства для измельчения порубочных остатков позво-

ляет повысить качество производимой продукции в 

виде топливной щепы за счет увеличения скорости 

измельчения сырья, снижения энергоемкости про-

цесса резания и повышения безопасности выполня-

емых работ. 
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Решением задачи повышения эффективности технологии укрепления грунтов конструкций лесовозных 

автомобильных дорог может быть дисперсное армирование цементогрунтовой матрицы волокнами фибры. 

Получаемый при этом композиционный материал – фиброцементогрунт в условиях лесной зоны обладает 

повышенными прочностными показателями и трещиностойкостью. В целях исследования структурных 

прочностных характеристик фиброцементогрунта: угла внутреннего трения и удельного коэффициента 

сцепления, проведены лабораторные исследования на установке одноплоскостного среза ГТ 0.2.1. Образцы 

фиброцементогрунта изготовлены на основе природного грунта из земляного полотна лесовозной автомобильной 

дороги в Свердловской области с содержанием 2 %, 4 %, 6 % портландцемента и 0 %, 0,75 %, 1.5 % фиброволокна 

на основе отходов производства базальтовых теплоизоляционных плит. Определены структурные прочностные 

характеристики и установлено, что добавка базальтового фиброволокна в составе фиброцементогрунта влияет 

при уровне значимости p = 0,000026 на угол внутреннего трения и при p = 0,000016 на удельный коэффициент 

сцепления в зависимости от содержания портландцемента. При содержании 2 % портландцемента, добавка 1.5 % 

базальтового фиброволокна снижает удельный коэффициент сцепления на 8 % (10 кПа) и угол внутреннего 

трения на 1°, в силу недостаточного развития цементогрунтовой матрицы фиброцементогрунта. При содержании 

6 % портландцемента, добавка 1.5 % базальтового фиброволокна увеличивает коэффициент сцепления на 43 % 

(258,7 кПа) и угол внутреннего трения на 2°, в связи с удержанием в цементогрунтовой матрице и восприятием 

внешних нагрузок фиброволокном за счет осевого растяжения. Полученные показатели удельного сцепления и 

угла внутреннего трения целесообразно использовать для моделирования и расчета конструкций дорожных 

одежд лесовозных автомобильных дорог из фиброцементогрунта методом конечных элементов с учетом 

нагрузок от лесотранспорта и сложных природных условий лесной зоны. 

Ключевые слова: лесовозная автомобильная дорога, фиброцементогрунт, укрепление грунта, дорожная 

одежда, угол внутреннего трения, удельный коэффициент сцепления, дисперсное армирование 
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Abstract 

The solution to the problem of increasing the efficiency of the technology for strengthening soils of logging 

highway structures can be dispersed reinforcement of the cement-soil matrix with fiber. The resulting composite material, 

fiber cement soil, in the forest zone has increased strength properties and crack resistance. In order to study the structural 

strength characteristics of fiber cement soil: the angle of internal friction and the specific coefficient of adhesion, 

laboratory studies were carried out using a single-plane cutting unit GT 0.2.1. Samples of fiber cement soil were made on 

the basis of natural soil from the subgrade of a logging road in the Sverdlovsk region containing 2 %, 4 %, 6 % Portland 

cement and 0 %, 0.75 %, 1.5 % fiber based on waste from the production of basalt thermal insulation boards. Structural 

strength characteristics were determined and it was found that the addition of basalt fiber in the composition of fiber 

cement soil affects the angle of internal friction at a significance level of p = 0.000026 and at p = 0.000016 the specific 

coefficient of adhesion depending on the content of Portland cement. With a content of 2 % Portland cement, the addition 

of 1.5 % basalt fiber reduces the specific coefficient of adhesion by 8 % (10 kPa) and the angle of internal friction by 1°, 

due to the insufficient development of the cement-soil matrix of the fiber-cement soil. With a content of 6% Portland 

cement, the addition of 1.5 % basalt fiber increases the adhesion coefficient by 43 % (258.7 kPa) and the angle of internal 

friction by 2°, due to retention in the cement-soil matrix and the perception of external loads by the fiber due to axial 

tension. It is advisable to use the obtained indicators of specific adhesion and angle of internal friction for modeling and 

calculating road pavement structures for logging roads made of fiber cement soil using the finite element method, taking 

into account loads from timber transport and difficult natural conditions of the forest zone. 

Keywords: logging road, fiber cement soil, soil strengthening, road pavement, angle of internal friction, specific 

coefficient of adhesion, dispersed reinforcement 
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Введение 

Надежность функционирования лесовозных 

автомобильных дорог в смешанных лесах Свердлов-

ской области определяет эффективность транспорт-

ного освоения лесосырьевых баз, а значит и разви-

тие лесопромышленной отрасли в целом. Лесовоз-

ные автомобильные дороги должны обеспечивать 

транспортировку лесоматериалов в соответствии с 

нормативными показателями грузооборота при тре-

буемых прочностных и транспортно-эксплуатаци-

онных показателях покрытия дорожной одежды. 
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В данном случае будет обеспечиваться бесперебой-

ная транспортировка лесоматериалов с максималь-

ной скоростью и минимальными транспортными за-

тратами [4, 6]. 

Инертные материалы: песок, щебень, щебе-

ночно-песчаные смеси, гравийно-песчаные смеси, 

являются традиционными и активно используе-

мыми дорожно-строительными материалами для 

устройства конструктивных слоев лесовозных авто-

мобильных дорог. Их применение обусловлено вы-

сокой производственной и эксплуатационной техно-

логичностью, при отсутствии необходимости в ис-

пользовании специфичных видов дорожно-строи-

тельной техники и оборудования. 

Однако, как правило, в районах освоения ле-

сосырьевых баз отсутствуют поставщики дорожно-

строительных инертных материалов. Это вызывает 

необходимость осуществлять доставку данных ма-

териалов на длительные расстояния и приводит в ко-

нечном итоге к значительному удорожанию сметной 

стоимости строительства лесовозных автомобиль-

ных дорог [2]. 

Одной из эффективных технологий строи-

тельства лесовозных автомобильных дорог, обеспе-

чивающей высокие прочностные и транспортно-экс-

плуатационные показатели, является устройство 

конструктивных слоев дорожных одежд из местных 

укрепленных грунтов [1, 10, 18]. При укреплении 

грунтов в качестве основного компонента использу-

ется местный грунт, при этом в конструкции дорож-

ной одежды инертные материалы не используются, 

либо используются в незначительном количестве. В 

связи с этим, применение технологии укрепления 

грунтов для строительства лесовозных автомобиль-

ных дорог являются актуальным, обеспечивающее 

низкую стоимость строительства, в особенности в 

районах с недостатком природных каменных мате-

риалов [14, 22, 34]. 

Для укрепления грунтов конструкций лесо-

возных автомобильных дорог используют различ-

ные минеральные вяжущие и отходы промышлен-

ного производства [3, 13, 31]. Наиболее распростра-

ненным минеральным вяжущим, используемым для 

укрепления грунтов, является портландцемент. Це-

ментогрунты подобранных составов с добавками ак-

тивных компонентов, повышающих эффективность 

структурообразования материала, обеспечивают 

требуемые прочностные показатели и морозостой-

кость [5, 15, 33]. Однако в сложных природных усло-

виях лесной зоны, характеризующихся распростра-

нением слабых, переувлажненных грунтов в основа-

нии лесовозных автомобильных дорог, цементо-

грунты обладают низкой трещиностойкостью [16, 

30]. Низкая трещиностойкость цементогрунтовых 

слоев проявляется в виде сетки продольных и попе-

речных трещин, снижая срок службы дорожной 

одежды в результате попадания в трещины влаги и 

накопления остаточных деформаций от воздействия 

грузового транспорта, осуществляющего транспор-

тировку древесных материалов. 

Таким образом, актуальным является разра-

ботка технологических решений по улучшению эф-

фективности укрепления грунтов портландцемен-

том для достижения высоких прочностных показа-

телей и трещиностойкости слоев конструкций до-

рожных одежд лесовозных автомобильных дорог. 

Одной из перспективных является технология дис-

персного армирования волокнами фибры цементо-

грунтовых смесей [26, 29, 32]. Получаемый таким 

образом композиционный материал – фиброцемен-

тогрунт обладает повышенными физико-механиче-

скими показателями и трещиностойкостью по срав-

нению с цементогрунтом, в особенности для его 

применения в условиях лесной зоны и значительных 

нагрузок от лесотранспортных машин на дорожное 

полотно [20, 27]. 

Для приготовления фиброцементогрунтовых 

смесей возможно использовать базальтовые, стек-

лянные, углеродные или пропиленовые волокна 

[25]. Распределенные по всему объему фиброцемен-

тогрунтовой смеси волокна фибры, в процессе твер-

дения портландцемента, удерживаются внутри це-

ментогрунтовой матрицы, и дисперсно армируют 

материал, воспринимая посредством своего осевого 

растяжения воздействие внешних нагрузок и увели-

чивая таким образом прочностные и деформацион-

ные показатели данного композиционного матери-

ала [21, 23, 28]. 

В работах [11, 12, 17] приведены составы, а 

также результаты лабораторных исследований фиб-

роцементогрунтовой смеси с различными видами 

фибры по показателям: водонасыщения, предела 
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прочности при сжатии, предела прочности при из-

гибе, предела прочности при раскалывании и моро-

зостойкости. Согласно полученным данным, фибро-

цементогрунты имеют более высокие прочностные 

показатели и морозостойкость, а также низкое водо-

насыщение, по сравнению с аналогичными образ-

цами из цементогрунта без добавки фибры.  

В целях моделирования, конструирования и 

расчета конструкций дорожных одежд лесовозных 

автомобильных дорог из фиброцементогрунтовых 

слоев для условий лесной зоны и транспортных 

нагрузок от лесотранспортных машин, требуются 

показатели основных характеристик структурной 

прочности материала, а именно: угол внутреннего 

трения и удельное сцепление. Анализ приведенных 

выше научных работ показал, что данным исследо-

ваниям уделено не достаточное внимание. 

Целью настоящей работы является исследо-

вание влияния добавок портландцемента и фиброво-

локна на структурные прочностные характеристики 

– угол внутреннего трения и удельное сцепление – 

фиброцементогрунтов в условиях смешанных лесов 

Свердловской области. 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследований 

Объект исследования: конструктивные слои 

дорожных одежд лесовозных автомобильных дорог 

из фиброцементогрунта. 

Предмет исследования: структурные проч-

ностные характеристики фиброцементогрунта: угол 

внутреннего трения и удельное сцепление. 

Дизайн эксперимента 

Для проведения лабораторных испытаний из-

готовлены образцы в соответствии с ГОСТ Р 70452-

2022 «Грунты стабилизированные и укрепленные 

неорганическими вяжущими. Общие технические 

условия». На каждый состав смеси укрепленного 

грунта изготовлено по 3 образца диаметром 71 мм и 

высотой 35 мм (рис. 1). Перед испытанием, срок 

набора прочности образцов составил 28 суток твер-

дения во влажных условиях в эксикаторе. 

 
Рисунок 1. Образцы укрепленных грунтов для проведения испытаний:  

1 (образец № 1.3) – цементогрунт с содержанием 2 % портландцемента от массы сухого грунта, без фибры; 

2 (образец № 2.9) – фиброцементогрунт с содержанием 4 % портландцемента и 1,5 % фиброволокна от массы 

сухого грунта; 3 (образец № 3.7) – фиброцементогрунт с содержанием 6 % портландцемента 

и 1,5 % фиброволокна от массы сухого грунта 

Figure 1. Samples of strengthened soils for testing: 

1 (sample No. 1.3) – cement soil containing 2 % Portland cement by weight of dry soil, without fiber; 

2 (sample No. 2.9) – fiber cement soil containing 4 % Portland cement and 1.5 % fiber fiber by weight of dry soil; 

3 (sample No. 3.7) – fiber cement soil containing 6 % Portland cement and 1.5 % fiber fiber by weight of dry soil 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

Приготовление фиброцементогрунтовых 

смесей осуществлялось на основе природного 

грунта – суглинка тяжелого песчанистого (табл. 1), 

взятого из земляного полотна лесовозной автомо-

бильной дороги на территории ГКУ СО «Карпин-

ское лесничество» в Свердловской области, обслу-

живаемой ООО «ОУС Леском». 



 
Технологии. Машины и оборудование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

120                                              Лесотехнический журнал 1/2024 

Таблица 1 

Характеристики природного грунта для приготовления фиброцементогрунтовых смесей 

Table 1  

Characteristics of natural soil for the preparation of fiber cement soil mixtures 
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1,48 26 13 13 15 6,5 1,8 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

В составе фиброцементогрунтовых смесей 

использован портландцемент ЦЕМ II/В-И 32,5Б по 

ГОСТ 31108-2020 «Цементы общестроительные. 

Технические условия» и вода по ГОСТ 51232-98 

«Вода питьевая. Общие требования к организации и 

методам контроля качества». В качестве добавки 

фибры использовалось базальтовое волокно, взятое 

из отходов производства базальтовых теплоизоля-

ционных плит АО «Тизол» в г. Нижняя Тура Сверд-

ловской области. Благодаря высокой прочности на 

растяжение – 2100 МПа и химической стойкости в 

кислотно-щелочных средах, базальтовое фибро-

волкно можно эффективно использовать в качестве 

дисперсно-армирующей добавки в фиброцементо-

грунтах [7-9]. 

Для испытаний были изготовлены серии об-

разцов фиброцементогрунтов различных составов, 

представленных в табл. 2. На основании проведен-

ных исследований прочностных показателей фибро-

цементогрунтов данных составов, оптимальное со-

держание фиброволокна составляет 1,5 % от массы 

сухого грунта. При содержании портландцемента 

6 % от массы сухого грунта достигаются прочност-

ные показатели, обеспечивающие возможность ис-

пользования фиброцементогрунта в слоях основа-

ний лесовозных автомобильных дорог. 

Приготовление каждого состава фиброцемен-

тогрунтовой смеси осуществлялось в следующей 

последовательности: 

1. Высушивание грунта в сушильном шкафу 

при температуре (110 ± 5) °С до постоянной массы и 

охлаждение на воздухе до температуры (22 ± 3) °С. 

2. Растирание сухого грунта в фарфоровой 

ступке пестиком с резиновым наконечником. Мак-

симальный размер частиц грунта составил менее 

16 мм. 

3. Перемешивание навески сухого грунта 

массой не менее 15 кг с портландцементом в задан-

ных пропорциях до однородного состояния. 

4. Добавление в смесь сухого грунта и порт-

ландцемента воды до оптимальной влажности и пе-

ремешивание до однородного стояния. Оптималь-

ная влажность каждого состава фиброцементогрун-

товых смесей определялась в соответствии с ГОСТ 

Р 70456-2022 «Грунты. Определение оптимальной 

влажности и максимальной плотности методом 

Проктора». В связи с тем, что составы укрепленных 
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грунтов имеют различное содержание портландце-

мента (от 2,0 % до 6,0 % от массы сухого грунта), 

значения оптимальной влажности и требуемое коли-

чество воды изменялось соответственно от 15,0 % до 

16,0 % от массы сухого грунта. 

5. Добавление в смесь цементогрунтовой 

смеси фиброволокна в заданных пропорциях и пере-

мешивание до однородного состояния. 

 

Таблица 2 

Составы фиброцементогрунтовых смесей 

Table 2  

Compositions of fiber cement-soil mixtures 

Компоненты состава, % от массы су-

хого грунта | Components of the com-

position,% by weight of dry soil 

Составы фиброцементогрунта | Compositions of fiber cement soil 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8 № 9 

Портландцемент ЦЕМ II/B-И 32,5Б | 

Portland cement CEM II/B-I 32.5B 

2,0 2,0 2,0 4,0 4,0 4,0 6,0 6,0 6,0 

Фиброволокно базальтовое (отход 

производства базальтовых теплоизо-

ляционных плит) | Fiber basalt (waste 

from the production of basalt thermal 

insulation boards) 

0 0,75 1,5 0 0,75 1,5 0 0,75 1,5 

Вода | Water 15,0 15,0 15,0 15,5 15,5 15,5 16,0 16,0 16,0 

Примечание: Расчет массы добавляемых компонентов: портландцемента, фиброволокна и воды, производился 

относительно массы навески сухого грунта и заданного содержания добавок (% от массы сухого грунта) 

в зависимости от состава фиброцементогрунтовых смесей 

Note: The calculation of the mass of the added components: Portland cement, fiber and water was carried out relative 

to the mass of a sample of dry soil and the specified content of additives (% of the mass of dry soil) depending on 

the composition of the fiber cement soil mixtures 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

Исследования по изучению показателей угла 

внутреннего трения и удельного сцепления фибро-

цементогрунта проводились в соответствии с ГОСТ 

12248.1-2020 «Грунты. Определение характеристик 

прочности методом одноплоскостного среза» на 

установке одноплоскостного среза ГТ 0.2.1. Испыта-

ния проводились по 3 образцам на каждый состав 

укрепленного грунта, нагруженных нормальной к 

плоскости среза нагрузкой (нормальное давление), 

увеличиваемой ступенями: 0,1 МПа; 0,2 МПа; 

0,3 МПа. Путем регистрации сопротивления срезу 

образцов на каждой ступени нормального давления, 

рассчитаны показатели угла внутреннего трения и 

удельного сцепления составов фиброцементо-

грунта. 

С целью разработки математических моделей 

структурных прочностных характеристик: угла 

внутреннего трения и удельного сцепления, в зави-

симости от количества компонентов фиброцементо-

грунтовой смеси: портландцемента и фиброволокна, 

использовано математическое планирование экспе-

римента (DOE). Для описания поверхностей от-

клика: угла внутреннего трения и удельного сцепле-

ния, полиномом второго порядка был принят пол-

ный факторный план 32. Матрица плана в безразмер-

ных кодированных величинах представлена 

в табл. 3. 

Координаты центра плана, интервалы варьи-

рования и уровни исследования приведены в табл. 4. 
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Таблица 3 

Матрица планирования эксперимента 

Table 3  

Experiment planning matrix 

№ опыта | Experience no. Кодированные значения факторов | Coded factor values 
X1 X2 

1 -1 -1 
2 -1 0 
3 -1 +1 
4 0 -1 
5 0 0 
6 0 +1 
7 +1 -1 
8 +1 0 
9 +1 +1 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

Таблица 4 

Уровни варьирования переменных факторов 

Table 4  

Levels of variation of variable factors 

Факторы | Factors Размер-
ность | 
Dimen-

sion 

Обозна-
чение 
факто-
ров | 

Designa-
tion of 
factors 

Основной 
уровень | 
Main level 

Шаг ва-
рьирова-

ния | 
Variation 

step 

Верхний 
уровень | 
Top level 

Нижний 
уровень | 

Lower 
level 

0 +1 -1 

Содержание портландцемента (от 
массы сухого грунта) | Portland cement 
content (based on dry soil weight) 

% X1 4 2 6 2 

Содержание фиброволокна базальто-
вого (от массы сухого грунта) | Basalt 
fiber content (based on dry soil weight) 

% X2 0,75 0,75 1,5 0 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

Анализ данных 

Статистический анализ и визуализация полу-

ченных результатов структурных прочностных ха-

рактеристик фиброцементогрунта различного со-

става производился в программном комплексе Sta-

tistica 10 (TIBCO Software Inc., США).  

Для изучения связи между переменными про-

веден регрессионный анализ. Исследована значи-

мость регрессии и адекватность построенных моде-

лей исходным данным. Для оценки степени адекват-

ности построенных моделей проведен анализ остат-

ков модели по разности между наблюдаемыми и 

предсказываемыми значениями угла внутреннего 

трения и удельного сцепления. Кроме того, стати-

стическая значимость уравнения регрессии экспери-

менту проверялась по F-критерию Фишера. 

Результаты 

На основании DOE получено уравнение ре-

грессии 
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𝐶 𝑋 117,4344 118,3392Х

121,64X 0,3792X 44,7833X X

16,9896X   

 

(1) 

где 𝐶 𝑋  – удельное сцепление, кПа; 

       Х  – содержание портландцемента, % от массы 

сухого грунта; 

       X  – содержание фиброволокна базальтового, % 

от массы сухого грунта 

адекватно (критерий адекватности Фишера = 

98,40529, p = 0,000026) описывающее эксперимен-

тальные данные удельного сцепления фиброцемен-

тогрунта в зависимости от содержания портландце-

мента и фиброволокна при оптимальном содержа-

нии воды (рис. 2). 

 

Рисунок 2. Поверхность отклика удельного сцепления фиброцементогрунта в зависимости от содержания 

портландцемента и фиброволокна при оптимальном содержании воды 

Figure 2. Response surface of the specific adhesion of fiber cement soil depending on the content of Portland cement 

and fiber at optimal water content 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

Нормальный вероятностный график остатков 

удельного сцепления фиброцементогрунта в зависи-

мости от содержания портландцемента и фиброво-

локна при оптимальном содержании воды свиде-

тельствует, что остатки достаточно хорошо ложатся 

на нормальную прямую (рис. 3). На диаграмме рас-

сеяния предсказанных значений и остатков (рис. 4) 

нет резко выделяющихся остатков. Оценка адекват-

ности модели (1) с помощью остатков свидетель-

ствует о том, что модель удельного сцепления фиб-

роцементогрунта в зависимости от содержания 

портландцемента и фиброволокна при оптимальном 

содержании воды адекватно описывает данные экс-

перимента. 
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Рисунок 3. Нормальный вероятностный график остатков удельного сцепления фиброцементогрунт 

в зависимости от содержания портландцемента и фиброволокна при оптимальном содержании воды 

Figure 3. Normal probability graph of the residual specific cohesion of fiber cement soil depending on the content 

of Portland cement and fiber at optimal water content 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

 

 
Рисунок 4. Диаграмма рассеяния предсказанных значений и остатков удельного сцепления 

фиброцементогрунта в зависимости от содержания портландцемента и фиброволокна при оптимальном 

содержании воды 

Figure 4. Scatter plot of predicted values and residuals of specific cohesion of fiber cement soil as a function of Portland 

cement and fiber content at optimal water content 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 



 
Технологии. Машины и оборудование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 1/2024                                             125 

Согласно полученным экспериментальным 

данным, образцы с содержанием 2 % портландце-

мента и 1,5 % фиброволокна имеют показатель 

удельного сцепления 108,7 кПа, что на 8 % меньше, 

чем у аналогичных образцов без фиброволокна. При 

содержании 4 % портландцемента, показатель 

удельного сцепления образцов с 1,5 % фиброво-

локна составляет 487,70 кПа, что на 34 % больше, 

чем у образцов без фиброволокна. При содержании 

6 % портландцемента, показатель удельного сцепле-

ния образцов с 1,5 % фиброволокна составляет 

866,0 кПа, что на 43 % больше, чем у образцов без 

фиброволокна. 

На основании DOE получено уравнение ре-

грессии 

𝜑 𝑋 15,8735 2,3529Х 1,6952X

0,1223X 0,3669X X 0,2986X   

(2) 

где 𝜑 𝑋  – угол внутреннего трения, градусы (); 
       Х  – содержание портландцемента, % от массы 

сухого грунта; 

       X  – содержание фиброволокна базальтового, % 

от массы сухого грунта 

адекватно (критерий адекватности Фишера = 

= 107,869565, p = 0,000016) описывающее экспери-

ментальные данные угла внутреннего трения фибро-

цементогрунта в зависимости от содержания порт-

ландцемента и фиброволокна при оптимальном со-

держании воды (рис. 5). 

 

Рисунок 5. Поверхность отклика угла внутреннего трения фиброцементогрунта в зависимости от содержания 

портландцемента и фиброволокна при оптимальном содержании воды 

Figure 5. Response surface of the angle of internal friction of fiber cement soil depending on the content of Portland 

cement and fiber at optimal water content 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 
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Нормальный вероятностный график остатков 

угла внутреннего трения фиброцементогрунта в за-

висимости от содержания портландцемента и фиб-

роволокна при оптимальном содержании воды сви-

детельствует, что остатки достаточно хорошо ло-

жатся на нормальную прямую (рис. 6). На диа-

грамме рассеяния предсказанных значений и остат-

ков (рис. 7) нет резко выделяющихся остатков. 

Оценка адекватности модели (2) с помощью остат-

ков свидетельствует о том, что модель угла внутрен-

него трения фиброцементогрунта в зависимости от 

содержания портландцемента и фиброволокна при 

оптимальном содержании воды адекватно описы-

вает данные эксперимента. 

 
Рисунок 6. Нормальный вероятностный график остатков угла внутреннего трения фиброцементогрунта 

в зависимости от содержания портландцемента и фиброволокна при оптимальном содержании воды 
Figure 6. Normal probability graph of the residual angle of internal friction of fiber cement soil depending on 

the content of Portland cement and fiber at optimal water content 
Источник: собственная композиция автора 
Source: author’s composition 

 
Рисунок 7. Диаграмма рассеяния предсказанных значений и остатков угла внутреннего трения 

фиброцементогрунта в зависимости от содержания портландцемента и фиброволокна при оптимальном 
содержании воды 

Figure 7. Scatter diagram of predicted values and residuals of the angle of internal friction of fiber cement soil 
depending on the content of Portland cement and fiber at optimal water content 

Источник: собственная композиция автора 
Source: author’s composition 
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Согласно полученным экспериментальным 

данным, образцы с содержанием 2 % портландце-

мента и 1,5 % фиброволокна имеют показатель угла 

внутреннего трения 19, что на 1° меньше, чем у об-

разцов без фиброволокна. При содержании 4 % 

портландцемента, показатель угла внутреннего тре-

ния образцов с 1,5 % фиброволокна составляет 24°, 

что на 1° больше, чем у образцов без фиброволокна. 

При содержании 6 % портландцемента, показатель 

угла внутреннего трения образцов с 1,5 % фиброво-

локна составляет 27°, что на 2° больше, чем у образ-

цов без фиброволокна. 

Обсуждение 

В результате исследований установлено, что 

в зависимости от содержания портландцемента до-

бавка фибры на основе базальтовых волокон в со-

ставе фиброцементогрунта влияет на структурные 

прочностные характеристики: удельное сцепление и 

угол внутреннего трения. Полученные зависимости 

структурных прочностных показателей позволили 

установить, что увеличение от 0 % до 1,5 % добавки 

фиброволокна повышает значения удельного сцеп-

ления и угла внутреннего трения фиброцементо-

грунтовых образцов при содержании более 2 % 

портландцемента. 

При содержании менее 2 % портландцемента 

добавка фиброволокна приводит к уменьшению 

удельного сцепления и угла внутреннего трения. 

Данное обстоятельство объясняется, тем, что при 

незначительном содержании портландцемента про-

исходит слабое развитие кристаллизационной 

структуры фиброцементогрунта. В данных условиях 

волокна фибры не удерживаются внутри цементо-

грунтовой матрицы и не воспринимают внешние 

нагрузки за счет осевого растяжения, при этом нару-

шая однородность кристаллизационной структуры 

укрепленного грунта. Поэтому при содержании ме-

нее 2 % портландцемента, добавка волокон фибры 

оказывает отрицательный эффект на прочностные 

показатели фиброцементогрунта. 

При увеличении содержания более 2 % порт-

ландцемента, эффективность добавки фиброво-

локна возрастает с повышением количества мине-

рального вяжущего, поскольку фибра, удерживаясь 

в цементогрунтовой матрице (рис. 8), воспринимает 

внешние нагрузки и таким образом увеличивает 

структурные прочностные характеристики фибро-

цементогрунта. 

 
Рисунок 8. Макроструктура фиброцементогрунта 

с содержанием портландцемента 6 % 

и фиброволокна 1,5 % от массы сухого грунта: 

1 – фиброволокно ; 2 – цементогрунтовая матрица 

Figure 8. Macrostructure of fiber cement soil 

containing 6% Portland cement and 1.5% fiber by 

weight of dry soil: 1 – fiber; 2 – cement-soil matrix 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

Полученные закономерности соответствуют 

результатам, представленным в исследовании [12] 

эффективности дисперсного армирования фибры на 

основе полипропиленовых волокон по показателю 

прочности фиброцементогрунта на сдвиг. Проч-

ность на сдвиг фиброцементогрунтов на основе по-

липропиленовой фибры увеличилась до 900% отно-

сительно цементогрунтов без добавки фибры. 

Кроме того, прочность фиброцементогрунтов с до-

бавкой 0,2 % полипропиленового волокна 

и 1 % портландцемента соответствует цементо-

грунту с добавкой 5 % портландцемента. 

Аналогично, в исследовании [17] установ-

лено увеличение предела прочности на изгиб у фиб-

роцементогрунтов на основе полипропиленовой 

фибры по сравнению с образцами без фибры. Опти-

мальный прирост прочности на изгиб 6450 кПа за-

фиксирован при содержании фиброволокна 0,75 %. 

В исследовании [11] показано увеличение предела 
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прочности при сжатии на 279 % и модуля упругости 

на 113,6 % у грунта, армированного волокнами по-

липропилновой фибры. 

Таким образом, дисперсное армирование во-

локнами фибры позволяет улучшить структурную 

прочность и физико-механические характеристики 

укрепленных грунтов. При этом, вид фиброволокна 

(базальтовое, полипропиленовое и т.д.), а также его 

характеристики: длинна, форма, диаметр волокон, 

влияют на его оптимальное содержание в фиброце-

ментогрунтовой смеси для улучшения процессов 

структурообразования и характеристик структурной 

прочности укрепленного грунта. 

Повышенные показатели удельного сцепле-

ния и угла внутреннего трения фиброцементогрунта 

позволяют обеспечить дорожной одежде лесовоз-

ных автомобильных дорог высокий модуль упруго-

сти и трещиностойкость в условиях слабых и пере-

увлажненных оснований [19, 24]. Это способствует 

увеличению срока службы лесовозных автомобиль-

ных дорог, эксплуатирующихся в сложных природ-

ных условиях и при высоких транспортных нагруз-

ках. 

Показатели удельного сцепления и угла внут-

реннего трения фиброцементогрунтов являются не-

обходимыми для моделирования и расчета прочно-

сти конструкций дорожных одежд методом конеч-

ных элементов. Поэтому, основываясь на достигну-

тых результатах, целесообразны дальнейшие иссле-

дования прочностных и деформационных показате-

лей конструкций дорожных одежд лесовозных авто-

мобильных дорог из фиброцементогрунта с учетом 

нагрузок от лесотранспорта и сложных природных 

условий лесной зоны. 

Заключение 

Проведенные исследования позволили полу-

чить фактические показатели и уравнения регрессии 

изменения удельного сцепления и угла внутреннего 

трения фиброцементогрунтов различного состава, 

которые необходимы для моделирования и расчета 

прочностных и деформационных показателей кон-

струкций дорожных одежд.  

Определены структурные прочностные ха-

рактеристики и установлено, что добавка базальто-

вого фиброволокна в составе фиброцементогрунта 

при оптимальной влажности влияет при уровне зна-

чимости p = 0,000026 на угол внутреннего трения и 

при p = 0,000016 на удельный коэффициент сцепле-

ния в зависимости от содержания портландцемента. 

При содержании 2 % портландцемента, до-

бавка 1,5% базальтового фиброволокна снижает 

удельный коэффициент сцепления на 8 % (10 кПа) и 

угол внутреннего трения на 1°, в силу недостаточ-

ного развития цементогрунтовой матрицы фиброце-

ментогрунта. При содержании 6 % портландце-

мента, добавка 1,5 % базальтового фиброволокна 

увеличивает коэффициент сцепления на 43 % 

(258,7 кПа) и угол внутреннего трения на 2°, в связи 

с удержанием в цементогрунтовой матрице и вос-

приятием внешних нагрузок за счет своего осевого 

растяжения. 
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В настоящее время разработаны и применяются технологии по трансформации биомассы лигноцеллюло-
зосодержащего сырья без добавления синтетических связующих в композиционные материалы различной но-
менклатуры применений. Для таких материалов получил определенное распространение собирательный термин 
«Пластик», или, сокращенно, ПБС. Существующие методы испытаний для определения степени биоразлагаемо-
сти не применимы для ПБС. Оценка биоразлагаемости ПБС позволила выявить ряд морфологических признаков 
и эксплуатационных показателей (далее критериев), при помощи которых возможно выполнять экспресс-оценку 
и определять степень биоразлагаемости ПБС на основе различного пресс-сырья. Была разработана балльно-рей-
тинговая система оценки степени биоразлагаемости ПБС на основе лигноцеллюлозосодержащего сырья по вы-
явленным пяти основным критериям при выдержке 85 суток в почво-грунте. Предложенная балльная система 
была апробирована на образцах ПБС на основе различного пресс-сырья: опилки сосны, березы и лиственницы, 
растительные остатки борщевика и конопли технической, шелуха пшеницы и листовой опад. Полученные ре-
зультаты испытаний ПБС были обработаны согласно предложенной методике оценки и был определен возмож-
ный потенциал биодеградации исследуемых материалов. В общем аспекте материалы на основе ПБС можно ха-
рактеризовать как материалы с высоким потенциалом к биодеструкции. Наиболее потенциальным к биоразложе-
нию можно рассматривать ПБС на основе сосны и листового опада, которые максимально деструктируют в 
почво-грунте за 85 суток. Установленные индивидуальные степени биоразлагаемости ПБС на основе различного 
лигноцеллюлозосодержащего сырья были интерпретированы в рамках ранее полученных результатов по иссле-
дованию свойств самого исходного сырья. Таким образом, был сделан вывод о том, что степень биоразлагаемости 
ПБС обуславливается свойствами самого исходного растительного сырья в условиях идентичной пьезотермиче-
ской обработки при получении материала. 

Ключевые слова: пластик, древесные отходы, растительные отходы, биоразлагаемость, методика, 
признаки, экспресс-оценка, балльная система 
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Abstract 

Currently, technologies have been developed and implemented to transform the biomass from lignocellulosic-

containing raw materials (including wood), without the addition of synthetic binders, into composite materials with 

various applications. For these materials, the common term resinless "plastic", or abbreviated PWR, has become 

somewhat popular. The current test methods for determining the extent of biodegradation are not suitable for PWR. This 

facilitates determining the degree of biodegradability of PWR based on various pressing materials. A scoring-rating 

system was developed to assess the degree of biodegradability of PWR based on lignocellulosic raw materials, using the 

identified 5 main criteria when aged 85 days in the soil. The proposed scoring system was tested on samples of PWR 

derived from various pressing materials, including pine, birch, and larch sawdust, vegetative residues of knotweed and 

industrial hemp, wheat bran, and deciduous litter. The test results of PWR were processed using the proposed evaluation 

methodology, helping determine the potential for biodegradation of the investigated materials. In general, PWR-based 

materials can be characterized as materials with a high potential for biodegradation. The most potential for biodegradation 

can be considered PWR based on pine and leaf litter, which degrade as much as possible in the soil in 85 days. The 

established individual degrees of biodegradability of PWR based on various lignocellulosic raw materials were interpreted 

in the context of previously obtained results regarding the properties of the original raw materials. Thus, a conclusion was 

drawn that the degree of biodegradability of PWR is influenced by the properties of the original plant raw material under 

identical piezothermal treatment conditions during material production.  

Keywords: plastic, wood waste, plant waste, biodegradability, methodology, signs, express assessment, point 

system 
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Введение 

В настоящее время в РФ экологическая без-

опасность страны объявлена частью национальной 

безопасности, стратегией которой является макси-

мальное вовлечение отходов производства и потреб-

ления в хозяйственный оборот в качестве вторичных 

ресурсов с целью получения отечественной и им-

портозамещенной продукции [1-3]. Такой подход в 

решении проблемы по минимизации отходов явля-

ется актуальным во всем мире и экологически ори-

ентированным [4-6]. Как и любая продукция, про-

дукция на основе вторичных ресурсов должна соот-

ветствовать основному природоохранному крите-

рию: в конце жизненного цикла оказывать мини-

мальное воздействие на окружающую среду. Дан-

ному требованию в полном объеме могут соответ-

ствовать материалы на основе лигноцеллюлозосо-

держащего сырья в виде отходов (биомассы) лист-

венной и хвойной древесины и однолетних растений 

[7-9]. 

В настоящее время разработаны и применя-

ются технологии по трансформации биомассы лиг-

ноцеллюлозосодержащего сырья без добавления 

синтетических связующих в композиционные мате-

риалы различной номенклатуры применений [10, 

11]. Для таких материалов получил определенное 

распространение собирательный термин «Пластик», 

или, сокращенно, ПБС». Несмотря на различные 

подходы в получении ПБС, неизменными условиям 

остаются – это пьезотермическая обработка лигно-

целлюлозо-содержащего сырья в герметизирован-

ном пространстве. При таких условиях происходит 

трансформация лигнин-углеводного комплекса за 

счет реакций поликонденсации и полимеризации, с 

помощью которых происходит образование сши-

того и монолитного материала [12, 13]. 

Однако, материалы на основе лигноцеллюло-

зосодержащего сырья без специальной обработки 

подвержены биологической деструкции [14, 15]. 

Данный недостаток можно рассматривать и как до-

стоинство – потенциал к биоразложению материа-

лов. Естественная деструкция ПБС с сочетанием 

требуемых эксплуатационных свойств позволяет ис-

пользовать экологически ориентированный подход 

по внедрению данных материалов. 

В настоящее время имеются разнообразные 

методы испытаний материалов на биостойкость 

(грибостойкость) и биоразрушение. Большая часть 

методов – это определение воздействия различных 

микроорганизмов и грибов на устойчивость матери-

алов к их воздействию. В большинстве случаев, кри-

терием выступает визуальная оценка. Кроме того, 

рядом методов используется оценка по изменению 

физико-механических свойств (например, измене-

ние массы, прочностных показателей и т.д.) [16]. 

Отмечается [17], что наиболее распростра-

ненный способ оценки биодеградации по степени 

изменения массы образцов в процессе испытаний, 

является неуниверсальным.  

Авторы работы [18] делают вывод о том, что 

более 40 % общего объема биоповреждений матери-

алов и конструкций связано с деятельностью микро-

организмов. При этом отмечают, что большое разно-

образие методов исследований биодеградации свя-

зано с широким кругом биологических организмов, 

являющихся агентами биоразрушений самих объек-

тов биоповреждений. 

Для древесно-полимерных композитов (ДПК) 

в работе [19] была выполнена (совместная с ПБС на 

основе древесной муки и шелухи пшеницы) оценка 

биоразложения по результатам 21 суток выдержки в 

активном грунте. Активный грунт соответствовал 

ГОСТ 9.060-75 «Единая система защиты от корро-

зии и старения. Ткани. Метод лабораторных испы-

таний на устойчивость к микробиологическому раз-

рушению». Авторами было выделено 15 критериев 

лабораторной и визуальной оценки морфологиче-

ских изменений структуры образцов. После завер-

шения исследований по результатам полученных 

данных был выбран диапазон баллов для экспресс-

оценки потенциала биоразложения полимерных ма-

териалов и композитов на основе древесного и рас-

тительного сырья. 

Кроме того, авторы отмечают, что материалы 

ПБС на основе лигноцеллюлозосодержащего сырья 

сильно подвержены биологическому разрушению в 

активном грунте в течение 3 недель. По истечению 

данного срока, большинство образцов ПБС были не 

пригодны для испытаний на биоразлагаемость, в 

частности невозможно было определить морфоло-

гические характеристики [19]. 
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Одним из лабораторных методов оценки био-

разлогаемости полимерных материалов является 

имитация естественных почвенных условий. Иссле-

дуемые образцы помещают в почву определенного 

биохимического состава, с постоянными показате-

лями температуры и влажности в течение опыта. 

Скорость биодеструкции оценивают по динамике 

изменения во времени свойств образцов, состава 

почвы, содержание микрофлоры и проч. [20]. 

Таким образом, учитывая высокую естествен-

ную деструкцию лигноцеллюлозосодержащих мате-

риалов в условиях активного грунта, испытания 

ПБС на биоразложение целесообразно проводить 

при выдержке в почво-грунте. Согласно ГОСТ Р 

54530-2011 "Ресурсосбережение. Упаковка. Требо-

вания, критерии и схема утилизации упаковки по-

средством компостирования и биологического раз-

ложения" процесс компостирования биоразлагае-

мой упаковки должен продолжаться не более 85 сут. 

При этом требуется единый подход по оценке 

показателя биоразлагаемости материалов на основе 

ПБС, который должен обладать универсальностью и 

оперативностью в условиях естественной деструк-

ции при повышенной биологической активности ис-

пытуемой среды. 

На основании выполненного анализа науч-

ных и экспериментальных данных, были выявлены 

основополагающие признаки (критерии) морфоло-

гического изменения образцов ПБС на основе лиг-

ноцеллюлозосодержащего сырья при испытаниях на 

биоразлагаемость: 

1. Деструкция материала. 

2. Расслоение (разбухание) материала по тол-

щине. 

3. Деформация материала. 

4. Пигментация лицевой поверхности матери-

ала. 

5. Микробиологическое поражение матери-

ала  

Данные критерии обладают оперативностью 

и доступностью, требуют минимальных затрат вре-

мени и наличие простейшего лабораторного обору-

дования (весы, толщиномер, микроскоп, штанген-

циркуль). 

Цель данной работы – обоснование принятых 

основных критериев оценки биоразлагаемости ПБС 

на основе лигноцеллюлозосодержащего сырья по 

отношению к почво-грунту сроком не более 85 сут 

выдержки в нем.  

Кроме того, требуется апробация предложен-

ной системы балльной оценки степени биоразложе-

ния ПБС на основе лигноцеллюлозосодержащего 

сырья по основным принятым критериям. 

Материалы и методы  

В качестве исходного пресс-материала для 

получения ПБС были рассмотрены следующее лиг-

ноцеллюлозосодержащее сырьё: 

- опилки сосны, лиственницы, березы от дере-

вообработки хвойных и лиственных пород древе-

сины; 

- плодовые оболочки культурных сельскохо-

зяйственных растений (шелуха пшеницы); 

- недревесные растительные остатки – био-

масса борщевика, костра конопли технической, ли-

стовой опад березы. 

Исследуемое лигноцеллюлозосодержащее 

сырьё размельчалось и фракционировалось.  

Для выполнения исследований из лигноцел-

люлозосодержащего сырья был изготовлен ПБС ме-

тодом горячего компрессионного прессования в 

виде образцов-дисков диаметром 90 мм и толщиной 

3 мм в закрытых пресс-формах. Режимы изготовле-

ния образцов: давление прессования – 40 МПа, тем-

пература прессования 180 °С (для древесного пресс-

сырья) и 160 °С (для остального растительного 

пресс-сырья), продолжительность прессования – 10 

мин, продолжительность охлаждения под давле-

нием – 10 мин, продолжительность кондициониро-

вания в комнатных условиях – 24 ч. Влажность 

пресс-материала – 12 %. Фракционный состав пресс-

сырья – 0,7 мм. 

После кондиционирования проводилось 

определение физико-механических свойств образ-

цов (согласно ГОСТ 4648-2014, ГОСТ 4670-91). 

Испытание на биоразложение осуществля-

лось путем экспозиции образцов ПБС в виде квадра-

тов 20 х 20 мм в почво-грунте (в качестве почво-

грунта был принят грунт для рассады с добавлением 

компоста по ТУ 0392-001-59264059-03). Исследуе-

мые ПБС помещались в контейнер с грунтом на глу-

бину от 5 см в горизонтальном положении. После 
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внесения образцов в почво-грунт, для оценки биоло-

гической активности почвенной среды производи-

лось его засевание семенами трав. Для засева ис-

пользовалась травосмесь, используемая для биоло-

гического этапа рекультивации нарушенных земель. 

Время выдержки образцов в почво-грунте 

при комнатной температуре (20±2 °С) и влажности 

грунта 60±5 % составляло 85 сут.  

Общая экспресс-оценка биоразлагаемости 

изучаемых материалов выполнялась с помощью 

балльной системы. Количество баллов – 5. Мини-

мальный балл – 1, максимальный – 5 (при большом 

массиве однородных материалов возможно выстав-

ления дробного балла в зависимости от рейтинга).  

В случае невозможности произведения 

оценки, например, образец был не пригоден для ис-

пытаний или разрушился в ходе испытаний – коли-

чество баллов принимался равным 5.  

Формула расчета общего балла с целью 

оценки степени биоразложения и биоразлагаемости 

материала будет соответствовать среднеарифмети-

ческому значению суммы всех баллов критериев (1): 

Б
Д Р Дф П М

,    (1) 

где Д – количество баллов, принятых по кри-

терию деструкции материала; 

Р – количество баллов, принятых по крите-

рию расслоения (разбухания) материала по тол-

щине; 

Дф – количество баллов, принятых по крите-

рию деформации материала; 

П – количество баллов, принятых по крите-

рию пигментации лицевой поверхности материала; 

М – количество баллов, принятых по крите-

рию микробиологического поражения материала.  

D – is the number of points taken according to 

the criterion of destruction of the material; 

P– is the number of points taken according to the 

criterion of stratification (swelling) of the material in 

thickness; 

Df – the number of points taken according to the 

criterion of deformation of the material; 

P – the number of points taken according to the 

criterion of pigmentation of the front surface of the ma-

terial; 

M– is the number of points taken according to the 

criterion of microbiological damage of the material. 

Диапазон баллов для экспресс-оценки потен-

циала биоразложения ПБС на основе лигноцеллюло-

зосодержащего сырья представлен в табл. 1. 

 

Таблица 2 

Оценка степени биоразложения 

Table 2  

Assessment of the biodegradability of the material 

Общий балл | 
Total point 

Степень биоразложения | 
Degree of biodegradation 

Оценка биоразлагаемости материала | 
 Assessment of the biodegradability of the material 

1 
МИНИМАЛЬНАЯ | 

 MINIMUM 

Материал практически не подвержен биологической деструкции 
(ограниченный) | 

 The material is almost not subject to biological destruction (limited) 

2 НИЗКАЯ | LOW 
Малоспособносный материал к биодеструкции | 

 Low-capacity material for biodegradation 

3 
УМЕРЕННАЯ | 
 MODERATE 

Умеренный и/или частичный биоразлагаемый материал | 
 Moderate and/or partial biodegradable material 

4 
ВЫСОКАЯ | 

 HIGH 
Материал с высоким потенциалом биодеструкции | 

 Material with high biodegradation potential 

5 
МАКСИМАЛЬНАЯ | 

MAXIMUM 
Полностью биоразлагаемый материал | 

 Fully biodegradable material 
Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 



 
Деревопереработка. Химические технологии 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 1/2024                                           139 

Оценка степени биоразложения по принятым 

морфологическим признакам осуществлялась неза-

висимыми наблюдателями (n = 5). 

Полученные результаты балльно-рейтинго-

вой оценки по каждому рассматриваемому матери-

алу от каждого наблюдателя были подвергнуты ста-

тистической обработке на выявление грубых прома-

хов и определения интервала доверительной вероят-

ности. 

Для выявления маркерных морфологических 

признаков, обуславливающих приоритетную 

направленность процесса биоразложения исследуе-

мых пластиков, в работе применялась радиальная 

графическая гистограмма. Используемая визуализа-

ция позволяла отобразить изменение используемых 

показателей на двухмерной диаграмме, где каждому 

принятому морфологическому признаку соответ-

ствовал отдельный луч [21]. 

Для оценки влияния принятых показателей 

(критериев) биоразложения друг на друга, выпол-

нялся корреляционный анализ результатов экспери-

мента и выходных факторов эксперимента [21]. 

Результаты 

Результаты определения физико-механиче-

ский свойств ПБС на основе лигноцеллюлозосодер-

жащего сырья после проверки на грубые промахи 

измерений (по Q-критерию [21]) представлены 

в табл. 2.  

Таблица 2 

Физико-механические свойства ПБС на основе лигноцеллюлозосодержащего сырья 

Table 2  

Physico-mechanical properties of PWR based on lignocellulose-containing raw materials 

Физико-механиче-
ские свойства | Physi-

cal and mechanical 
properties 

Исходное сырьё | Raw materials 

Опилки 
сосны | 
Sawdust 

pine 

Опилки бе-
резы | 

Sawdust 
birch 

Опилки 
листвен-
ницы | 

Sawdust 
larch 

Листовой 
опад | 

Leaf litter

Биомасса 
борщевика 
| Biomass of 

hogweed 

Костра ко-
нопли | 

Hemp stalk

Шелуха 
пшеницы | 
Wheat husk

Обозначение пластика| Plastic designation 
ДПс | WPp ДПб | WPb ДПл | WPl РПл | PPl РПб | PPh РПк | PPhs РПп | PPwh

Плотность, кг/м3 | 
Density, kg/m3 

1038 1035 1123 1089 1025 1001 1059 

Модуль упругости 
при изгибе (по про-
гибу образца-диска), 
МПа | 
Modulus of elasticity 
at bending (by deflec-
tion of the sample 
disk), MPa 

1211 885 1484 1155 1226 1110 1182 

Прочность при из-
гибе, МПа| 
Bending strength, MPa 

11,9 5,0 8,9 5,2 9,8 7,8 11,3 

Твердость по Бри-
неллю, МПа | 
Brinell hardness, MPa 

38,3 19,0 17,6 4,4 28,9 14,6 33,9 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

По данным табл. 2 был сделан вывод о том, 

что исследуемый материал на основе ПБС обладал 

требуемыми и необходимыми физико-механиче-

скими свойствами. Результаты испытаний на фи-

зико-механические свойства данных материалов яв-

лялись подтверждением образования материала на 

основе ПБС (именно пластиков, а не спрессованных 
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брикетов), тем самым давали основание для выпол-

нения оценки на биоразлагаемость с получением до-

стоверных результатов. 

Шкалы оценки с целью применения предла-

гаемых критериев для определения степени био-

разложения ПБС принимались следующие: 

1. Деструкция материала (разрушение, потеря 

массы): оценивается визуальное разрушение образ-

цов и/или оценка по потери массы (рис. 1).  

Максимальное значение баллов: разрушение 

и/или максимальная потеря массы, минимальный 

балл – отсутствие разрушения и/или минимальная 

убыль массы. Баллы определяются в соответствии 

со степенью разрушения (потери массы): от 70 до 

100 % – 5 баллов, от 50 до 69 % – 4 балла, от 30 до 

49 % – 3 балла, от 10 до 29 % – 2 балла, от 1 до 9 % 

– 1 балл.  

 

   
а)   б) 

Рисунок 2. Деструктивные изменения с потерей 

массой образцов на примере РПл: а) исходное 

состояние, б) после испытания на биоразложение 

(4,9 баллов) 

Figure 2. Destructive changes with loss of mass of 

samples on the example of PPl: initial state, b) after the 

biodegradation test (4.9 points) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

2. Расслоение / разбухание материала по тол-

щине (появление трещин, полостей / увеличение ли-

нейных размеров): оценивается наличие расслое-

ний, появлений трещин и полостей образцов по тол-

щине / изменение толщины образцов (рис. 2).  

Максимальное значение баллов при наиболь-

шем количестве расслоений / максимальных значе-

ниях толщины, минимальный балл – минимальное 

количество расслоений / минимальное значение раз-

бухания. Баллы проставляются в соответствии со 

степенью разбухания: от 0 до 9 % – 1 балл, от 10 до 

29 % – 2 балла, от 30 до 49 % – 3 балла, 50 до 69 % – 

4 балла, от 70 % и более – 5 баллов. 

 

    
а)                             б) 

Рисунок 2. Изменения по толщине с расслоением 

образцов на примере ДПл (фрагмент): а) исходное 

состояние, б) после испытания на биоразложение 

(2,9 баллов) 

Figure 2. Changes in thickness with stratification of 

samples using the example of a WPl (fragment): 

a) initial state, b) after the biodegradation test  

(2.9 points) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

3. Деформация материала (изменение формы, 

коробление, искривление): оценивается наличие из-

менений и появлений дефектов лицевой поверхно-

сти образцов, а также формоизменений внешнего 

вида (рис. 3). 

Максимальное значение баллов при наиболь-

шем количестве дефектов, минимальный балл – ми-

нимальное количество дефектов. Баллы проставля-

ются в соответствии со степенью и площадью повре-

ждения образцов: от 70 до 100 % – 5 баллов, от 50 до 

69 % – 4 балла, от 30 до 49 % – 3 балла, от 10 до 29 % 

– 2 балла, от 0 до 9 % – 1 балл. 
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                      а)                                   б) 

Рисунок 3. Деформационные изменения лицевой 

поверхности образцов на примере ДПб (фрагмент): 

а) исходное состояние, б) после испытания 

на биоразложение (4,9 баллов) 

Figure 3. Deformation changes of the front surface 

of the samples on the example of WPb (fragment): 

a) initial state, b) after the biodegradation 

test (4.9 points) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
 

4. Пигментация лицевой поверхности матери-

ала (изменение цвета и оттенка, появление темных 

пятен): визуально оценивается площадь цветовых 

изменений и окраски образцов, формирование пятен 

(рис. 4). 

Максимальное значение баллов при макси-

мальной пигментированности, минимальный балл – 

минимальное пигментированности. Баллы простав-

ляются в соответствии с площадью цветового изме-

няя лицевой поверхности образцов: от 70 до 100 % – 

5 балл, от 50 до 69 % – 4 балла, от 30 до 49 % – 

3 балла, от 10 до 29 % – 2 балла, от 0 до 9 % – 1 балл. 
 

 
а)                                       б) 

Рисунок 4. Цветовые изменения лицевой 

поверхности образцов на примере РПп (фрагмент): 

а) исходное состояние, б) после испытания на 

биоразложение (4,2 балла) 

Figure 4. Color changes of the front surface of the 

samples: a) initial state, b) after the biodegradation test 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
 

5. Микробиологическое поражение матери-

ала (наличие грибка, плесени): визуально оценива-

ется площадь и глубина биологического поражения 

в виде грибка, плесени и ослизнение (рис. 5). 

Максимальное значение баллов при макси-

мальном поражении, минимальный балл – мини-

мальном поражении. Баллы проставляются в соот-

ветствии с площадью и глубиной биологического 

повреждения образцов: от 70 до 100 % – 5 балл, от 

50 до 69 % – 4 балла, от 30 до 49 % – 3 балла, от 10 

до 29 % – 2 балла, от 0 до 9 % – 1 балл.  
 

 
а)                                    б) 

Рисунок 5. Микробиологическое повреждение 

поверхности образцов на примере ДПс (фрагмент): 

а) исходное состояние, б) после испытания на 

биоразложение (5 баллов) 

Figure 5. Microbiological damage to the surface 

of the samples using the example of WPp (fragment): 

a) initial state, b) after the biodegradation test 

(5 points) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
 

Расчет баллов критериев степени биоразло-

жения с целью оценки биоразлагаемости ПБС на ос-

нове различного лигноцеллюлозосодержащего сы-

рья выполнялся согласно формуле (1). 

Обсуждение 

Результаты апробации системы балльной 

оценки степени биоразложения ПБС на различном 

растительном сырье, а также результаты статиче-

ской обработки полученных данных представлены 

в табл. 3. 

Максимальное значение коэффициента вари-

ации не превышает более 5 %, что говорит об одно-

родности принятых совокупности морфологических 

признаков с целью оценки биоразлагаемости ПБС. 

Визуализированные маркерные морфологи-

ческие признаки (критерии) оценки биоразлагаемо-

сти ПБС на основе различного сырья представлены 

на рис. 6 и 7. 

С целью выявления закономерностей, связан-

ных с изначальной структурой исходного пресс-ма-

териала, были рассмотрены по отдельности ПБС на 

основе древесного и ПБС на основе растительного 

недревесного сырья. 
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Таблица 3 

Результаты оценки по балльной системе принятых критериев степени биоразложения ПБС 

Table 3  

The results of assessing the degree of biodegradation of WPC based on the adopted scoring criteria. 

Образец пла-
стика | Plastic 

sample 

Средний балл по критерию оценки |  
Average score according to the assessment 

criterion 

Коэффициент вариации, % | 
Variation coefficient, % 

Д | D Р | S Дф | Df П | P М | M Д | D Р | S Дф | Df П | P М | M 
Наблюдения (n=5)| Observations (n=5)|   Выборка (n=5) |Samples (n=5) 

ДПс | WPp 4,9 4,1 4,2 5,0 5,0 0,8 1,3 1,2 0,5 0,4 
ДПб | WPb 1,8 2,0 4,9 1,0 1,1 4,3 1,9 1,0 2,4 4,1 
ДПл | WPl 1,0 2,9 3,2 4,2 3,8 3,8 2,9 1,6 0,9 2,4 
РПл | PPl 4,9 5,0 5,0 4,8 3,1 0,5 0,5 0,0 0,8 1,3 
РПб | PPh 1,8 4,9 3,9 1,9 2,3 2,1 1,0 1,9 1,3 3,3 
РПк | PPhs 1,9 4,9 2,2 2,1 3,9 3,6 2,0 3,1 2,6 4,9 
РПп | PPwh 4,0 3,1 3,0 4,2 4,9 1,2 3,1 0,0 0,6 1,2 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 
Рисунок 6. Маркерные морфологические признаки 

биоразлагаемости ПБС на основе древесного сырья 

Figure 6. Marker morphological signs of 

biodegradability of PWR based on wood raw materials 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Анализ рис. 6 говорит, что для ПБС на основе 

сосновых опилок проявляются все характерные при-

знаки биологической деструкции. Т.е. выделение ка-

кого-то характерного маркерного критерия для ПБС 

на данном типе сырья весьма затруднителен, так де-

струкция проходит по всем направлениям принятых 

показателей.  

Для ПБС на основе опилок лиственницы в 

процессе биологического воздействия характерно 

проявляется пигментация, которая вызывается веро-

ятнее всего гнилостными процессами, протекающие 

на поверхности материала. Лиственница обладает 

стойкостью к гниению, благодаря смоле и камеди 

пропитывающей дерево [22]. Таким образом, про-

цесс микробиологического повреждения протекает 

только на поверхности самого материала, вызывая в 

первую очередь изменения его цветовой окраски. 

Еще одним характерным признаком является – де-

формация, которая типична для самой древесины 

лиственницы [23]. 

Образцы ПБС на основе опилок березы в рам-

ках выполненных исследований показали самые 

наименьшие значения принятых критериев. Это поз-

воляет говорить о том, что данные материалы про-

являют антибактериальную и антигрибковую актив-

ность из-за содержания в пресс-сырье коры березы 

[24]. Маркерным показателем, по которому можно 

судит о протекающих процессах биодеструкции, для 

данных пластиков является его деформация. Дефор-

мирование образцов связано с высокой способно-

стью водопоглощения. Именно избыточная влага 

почвенного субстрата вызывала процессы механи-

ческой деформации исследуемого материала [25]. 
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Рисунок 7. Маркерные морфологические признаки 

биоразлагаемости ПБС на основе недревесного 

растительного сырья  

Figure 7. Marker morphological features of the 

biodegradability of non-wood plant-based WPC 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Согласно представленным данным на рис. 7, 

для ПБС на биомассы листового опада по аналогии 

с ПБС на основе опилок сосны проявляются все ха-

рактерные признаки биологической деструкции. Т.е. 

выделение какого-то характерного маркерного кри-

терия для ПБС на данном типе сырья весьма затруд-

нителен, так деструкция проходит по всем направ-

лениям принятых показателей.  

Образцы ПБС на основе биомассы борщевика 

и конопли технической проявляют одинаковый уро-

вень биологической деструкции, но достигаются 

различным подходом. Так, для данных материалов 

характерно первоначальное максимальное разбуха-

ние, которое инициирует для ПБС на основе био-

массы борщевика дальнейшую деструкцию и прояв-

ляется в виде деформации. Для ПБС на основе ко-

стры конопли, первоначальное разбухание сопро-

вождается дальнейшим микробиологическим повре-

ждением, проявляющимся в виде омыления и ослиз-

нения. Такое поведение данных образцов ПБС объ-

ясняется токсичностью борщевика для микроорга-

низмов из-за большого содержания в своём составе 

фуранокумаринов [26]. В свою очередь, для куль-

туры конопли технической характерно высокое со-

держание эфирного конопляного масла [27], которое 

подвержено окислению до низкомолекулярных со-

единений, в т.ч. и до свободных жирных кислот [28], 

и, возможно, по этой причине сопровождается про-

цессами омыления. 

Для пластиков на основе шелухи пшеницы 

проявляются основные признаки, подтверждающие 

активность процесса деструкции, которые сопро-

вождаются интенсивным изменением окраски и 

наличием признаков микробиологического пораже-

ния – области распространения плесневых грибов 

[19]. 

Общий анализ маркерных морфологических 

признаков биоразлагаемости ПБС на основе различ-

ного растительного сырья (древесного и недревес-

ного) показывают, что сам процесс деструкции дан-

ных материалов зависит в первую очередь от исход-

ных свойств лигноцеллюлозосодержащего пресс-

сырья, которое и будет обуславливать этот потен-

циал получаемого на его основе ПБС. 

Предложенная общая экспресс-оценка био-

разлагаемости изучаемых материалов с помощью 

балльной системы позволяет дать общую оценку би-

оразлагаемости ПБС на основе различного сырья и 

для данных материалов в целом вне зависимости от 

исходного пресс-сырья (табл. 4). 
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Таблица 4 

Оценка биоразлагаемости ПБС на основе различного сырья 

Table 4  

Assessment of the biodegradability of PWR based on various raw materials 

Материал | 

Material 

Общий 

балл | 

Total 

point 

Маркерные критерии биоразлагаемости (по прио-

ритетности) | Marker criterion of biodegradability 

Оценка биоразлагаемости |  

Assessment of the biodegrada-

bility 

ДПс | WPp 4,6 

1. Пигментация лицевой поверхности материала 

2. Микробиологическое поражение материала 

3. Деструкция материала 

4. Деформация материала 

5. Расслоение / разбухание материала по толщине 

Полностью биоразлагаемый 

материал |  

Fully biodegradable material 

ДПб | WPb 2,2 1. Деформация материала 

Малоспособносный материал 

к биодеструкции |  

Low-capacity material for bio-

degradation 

ДПл | WPl 3,0 

1. Пигментация лицевой поверхности материала 

2. Микробиологическое поражение материала  

3. Деформация материала 

Умеренный и/или частичный 

биоразлагаемый материал | 

Moderate and/or partial biode-

gradable material 

РПл | PPl 4,6 

1. Расслоение / разбухание материала по толщине 

2. Деформация материала 

3. Деструкция материала 

4. Пигментация лицевой поверхности материала 

5. Микробиологическое поражение материала 

Полностью биоразлагаемый 

материал | 

 Fully biodegradable material 

РПб | PPh 3,0 
1. Расслоение / разбухание материала по толщине 

2. Деформация материала 

Умеренный и/или частичный 

биоразлагаемый материал |  

Moderate and/or partial biode-

gradable material 

РПк | PPhs 3,0 
1. Расслоение / разбухание материала по толщине 

2. Микробиологическое поражение материала 

Умеренный и/или частичный 

биоразлагаемый материал |  

Moderate and/or partial biode-

gradable material 

РПп | PPwh 3,8 

1. Микробиологическое поражение материала  

2. Пигментация лицевой поверхности материала 

3. Деструкция материала 

Материал с высоким потенци-

алом биодеструкции |  

Material with high biodegrada-

tion potential 

Для всех 

видов ПБС | 

For all types 

of PWR 

3,5 

1. Расслоение / разбухание материала по толщине 

2. Деформация материала 

3. Микробиологическое поражение материала 

4. Пигментация лицевой поверхности материала 

5. Деструкция материала 

Материал с высоким потенци-

алом биодеструкции |  

Material with high biodegrada-

tion potential 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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Общие маркерные показатели для ПБС, кото-

рые в первую очередь будут обуславливать биологи-

ческое разрушение материалов на их основе отобра-

жены на рис. 8. 

 

Рисунок 8. Общие маркерные морфологические 

признаки, обуславливающие биоразлагаемость 

материалов на основе ПБС 

Figure 8. Common marker morphological features that 

determine the biodegradability of PWR-based materials 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Основываясь на выявленных маркерных при-

знаках биоразлагаемости ПБС на основе древесного 

и недревесного растительного сырья и имеющихся 

литературных данных, можно предположить общую 

последовательность протекающей деструкции при 

экспозиции в почво-грунте. На начальном этапе про-

исходит насыщение материала водой, содержащи-

еся в почвенном субстрате, что сопровождается его 

расслоением и деформацией. Через образовавшиеся 

свищи на поверхности материала, во внутренние по-

лости материала происходит распространение био-

логических агентов, присущих почвенной среды. 

При этом, из-за высокой удельной поверхности ис-

следуемого материала пластика происходит концен-

трирование области биологического поражения на 

этой поверхности материала, что приводит к соот-

ветствующим поверхностным изменениям, которые 

характеризуются изменением окраски. На послед-

нем этапе, по совокупности выявленных деструкти-

рующих изменений, происходит окончательное раз-

рушение материала, сопровождающееся измене-

нием его физических и химических свойств. 

Результаты корреляционного анализа выход-

ных факторов эксперимента представлены в табл. 5. 

 

Таблица 5 

Результаты корреляционного анализа выходных 

факторов эксперимента 

Table 5  

Results of the correlation analysis of the output factors 

of the experiment. 

Критерий | 
Сriterion 

Д | D Р | S Дф | Df П | P М | M 

Д | D 1,00     
Р | S 0,31 1,00    

Дф | Df 0,37 -0,13 1,00   
П | P 0,69 0,19 0,05 1,00  
М | M 0,49 0,22 -0,53 0,76 1,00 

 

Данные табл. 7 указывают на наличие силь-

ной связи между выходными факторами экспери-

мента (критериями) «Микробиологическое пораже-

ние материала» и «Пигментация лицевой поверхно-

сти материала», а также между критериями «Пиг-

ментация лицевой поверхности материала» и «Де-

струкция материала». Между факторами «Деструк-

ция материала» и «Микробиологическое поражение 

материала» обнаружено наличие корреляционной 

связи средней силы. Корреляция факторов «Микро-

биологическое поражение материала» и «Деформа-

ция материала» также характеризуется средней си-

лой и отрицательным знаком.  

Установленные закономерности между изу-

чаемыми критериями свидетельствуют о их множе-

ственных взаимосвязях и косвенно подтверждают 

предлагаемый механизм протекающей деструкции 

ПБС по отношению к почво-грунту. 

Заключение 

По результатам выполненного исследования 

можно сделать следующие выводы по оценке био-

разлагаемости ПБС на основе различного сырья и 

апробации предложенной системы балльной оценки 

степени биоразложения ПБС: 

1. Для ПБС на основе лигноцеллюлозосодер-

жащего сырья возможно применение пяти основных 

критериев для выполнения экспресс-оценки с целью 

определения биоразлагаемости исследуемого мате-

риала при выдержке 85 суток в почво-грунте. 

2. Наиболее потенциальным к биоразложе-

нию можно рассматривать ПБС на основе сосны и 

листового опада, которые максимально деструкти-

руют в почво-грунте за 85 суток. 
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3. В общем аспекте материалы на основе ПБС 

можно характеризовать как материалы с высоким 

потенциалом к биодеструкции. 

4. Значения коэффициентов вариации по каж-

дому принятому критерию оценки биоразлагаемо-

сти исследуемых материалов на основе ПБС из лиг-

ноцеллюлозосодержащего сырья составляет не бо-

лее 5 %, т.е совокупность значений каждого при-

знака (критерия) является однородной и все предла-

гаемые критерии обладают существенными призна-

ками. 

5. Предлагаемая балльная система по степени 

биоразложения применима для экспресс-оценки 

ПБС на основе лигноцеллюлозосодержащего сырья 

без учета специальной обработки исходного пресс-

сырья (химическая, физическая и биологическая мо-

дификация) и готового материала (термическая за-

калка, обработка гидрофобизаторами и антисепти-

ками), которые могут повлиять и изменять биораз-

лагаемые свойства исследуемого материала. 
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Применение винил- и винилиден-хлоридных латексов при изготовлении 

асбестового картона 
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Необходимость создания недорогого бумагоподобного материала на основе минеральных волокон 
обусловлена защитой теплоизоляции трубопроводов. Использованные материалы: минеральные волокна ‒ асбест 
сорта М-4-20; связующее ‒ винил- и винилиден-хлоридные латексы ВХВД-65, ДВХБ-70; коагулянт ‒ сульфат 
алюминия. Применяемый метод: изготовление в листоотливном аппарате «TAPPI» образцов асбестового картона 
из волокнистой композиции , мас. ч.: 100  асбестовое волокно; 5‒60 латекс; 3‒10 коагулянт. Для каждого  состава 
волокнистой композиции отливали 10 образцов для испытания. Свойства материала характеризуют физико-
механические показатели: разрывная длина (L, м); сопротивление раздиранию (Е, мН) и продавливанию 
(Ро, кПа); впитываемость при одностороннем смачивании (G, г/м2) и капиллярная (B, мм); степень проклейки 
(С, с/мм). Результаты: прочность отливок зависит от природы, содержания связующего и коагулянта: для 
латексов ДВХБ-70/ ВХВД-65 ‒ Lmax = (504–662)/(384–417) с уровнем значимости α = 0,05 в композиции, мас.ч.: 
5‒20 латекс; 3–6 коагулянт;  Lmin = 206/(132‒168) с  α = 0,05  в композиции, мас.ч.: 25‒60 латекс; 7–10 коагулянт; 
Ро(max) = (14–15)/20 кПа с α = 0,05 при содержании 10/(10–20) мас.ч. латекса.  Образцы с ВХВД-65 гидрофильные: 
Gmax / Bmax = (2–3)/(4–5) с α = 0,05. При увеличении содержания ДВХБ-70 значения G уменьшаются с 1–3 до 
нуля с α = 0,05; B ≈ 0 при любом содержании ДВХБ-70. Результаты означают: в теории ‒ физико-механические 
свойства асбестового картона определяются пленкообразующими свойствами связующих ‒ синтетических 
латексов; на практике ‒ определены составы волокнистых суспензий для получения защитного материала с 
высокими потребительскими свойствами. Заключение: ключевым преимуществом для читателей является 
практическое подтверждение возможности создания новых композиционных материалов с ингредиентами 
различной природы ‒ минеральной и органической. Нерешенным остается ассортимент латексов с другими 
мономерами, пригодными для получения асбестового картона. 

Ключевые слова: латекс, асбестовый картон, разрывная длина, сопротивление раздиранию, 
сопротивление продавливанию, впитываемость при одностороннем смачивании и капиллярная, степень 
проклейки 
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Abstract 

The need to create an inexpensive paper-like material based on mineral fibers is due to the protection of thermal 

insulation of pipelines. Materials used: mineral fibers ‒ asbestos grades M-4-20; binder ‒ vinyl- and vinylidene-chloride 

latexes VKHVD-65, DVKHB-70; coagulant ‒ aluminum sulfate. Method used: production of samples of asbestos 

cardboard from a fibrous composition in a TAPPI sheet‒filling machine, wt. h.: 100 asbestos fiber; 5‒60 latex; 3‒10 

coagulant. For each composition of the fibrous composition, 10 samples were cast for testing. The properties of the 

material are characterized by physical‒mechanical parameters: breaking length (L, m); tear resistance (E, mN) and 

penetration (Po, kPa); absorbency during unilateral wetting (G, g/m2) and capillary (B, mm); degree of sizing (C, c/mm). 

Results: the strength of castings depends on the nature, binder and coagulant content: for latexes DVKHB-70/ VKHVD-

65 ‒ Lmax = (504‒662)/(384‒417) with a significance level of α = 0.05 in the composition, wt.h.: 5‒20 latex; 3‒6 coagulant; 

Lmin = 206/(132‒168) with α = 0.05 in composition, wt.h.: 25‒60 latex; 7‒10 coagulant; Po(max) = (14‒15)/20 kPa with α 

= 0.05 at a content of 10/(10‒20) wt.h. latex. Samples with VKHVD-65 are hydrophilic: Gmax / Bmax = (2 ‒3)/(4‒5) with 

α = 0.05. With an increase in the content of DVKHB-70, the values of G decrease from 1‒3 to zero with α = 0.05; B ≈ 0 

for any content of DVKHB-70. The results mean: in theory, the physical and mechanical properties of asbestos cardboard 

are determined by the film‒forming properties of binders ‒ synthetic latexes; in practice, the compositions of fibrous 

suspensions for obtaining a protective material with high consumer properties are determined. Conclusion: a key 

advantage for readers is the practical confirmation of the possibility of creating new composite materials with ingredients 

of various natures ‒ mineral and organic. The range of latexes with other monomers suitable for the production of asbestos 

cardboard remains unresolved. 

Keywords: latex, asbestos cardboard, breaking length, tearing resistance, punching resistance, absorbency with 

unilateral wetting and capillary, degree of sizing 
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Введение 

Традиционные технологии получения кон-

струкционных изделий на основе органического 

наполнителя (целлюлоза, бумажная масса, древес-

ная щепа и др.) предусматривают использование 

связующего, в качестве которого выступают как то-

варные, так и промежуточные продукты органиче-

ского синтеза. Например, С.Н. Вьюнков [1] отмечает 

отверждение карбамидоформальдегидных смол 

(КФС) с различным мольным соотношением в си-

стеме карбамид : формальдегид. Так, при мольном 

соотношении карбамид : формальдегид 1 : 2 процесс 

отверждения направлен в сторону образования меж-

молекулярных связей – метиленовых и метиле-

нэфирных, о чем свидетельствует снижение содер-

жания гидроксиметильных групп. Позднее 

С.Н. Вьюнков и В.В. Васильев [2] применили КФС с 

низким мольным соотношением формальдегида и 

карбамида ‒ 1,0 и менее для снижения токсичности 

древесностружечных плит. Новые смолы содержат 

много несвязанного карбамида, водный раствор ко-

торого имеет слабо щелочной характер и нейтрали-

зует часть отвердителя. Для устранения этих недо-

статков предлагается использовать добавку фор-

мальдегида в виде его водного раствора ‒ форма-

лина. А.А. Федотов и др. [3] в качестве рациональ-

ного стабилизатора свойств КФС рекомендовали до-

бавку триэтаноламина в количестве 0,2 % от веса 

КФС. А.А. Леонович и др. [4] вводили в древесное 

волокно (смесь березы и осины) антипирен на ос-

нове гидроксиэтилиден-дифосфоновой кислоты, 

массу обрабатывали меламинокарбамидоформаль-

дегидным связующим, формировали ковер и прессо-

вали огнезащищенные древесноволокнистые плиты 

средней плотности. 

Т.Н. Вахнина и др. [5] для производства фа-

неры повышенной водостойкости (марки «ФСФ»)  

использовали фенолоформальдегидный олигомер 

(ФФС). Исследование процесса желатинизации в 

присутствии большого количества модифицирую-

щих добавок (более 1,5 %) выявило существенное 

ухудшение растекаемости связующего, поэтому ре-

комендуется использовать ускорители отверждения 

ФФС в количестве, не превышающем 1‒1,5 %. А.А. 

Федотов и др. [6,7] для совершенствования качества 

водостойкой фанеры ФСФ предлагают снижение 

температуры прессования и введение модифициру-

ющих добавок в количестве 0,25‒1,5 %, повышаю-

щих адгезионную и когезионную прочность фено-

лоформальдегидного связующего: водные растворы 

шестиводного хлорида алюминия; безводного хло-

рида магния; восьмиводного сульфата цинка; суль-

фосалициловой кислоты; диметилглиоксима. Уста-

новлено, что при увеличении доли добавки диме-

тилглиоксима до 1,5 % прочность фанеры при ска-

лывании увеличивается на 25 %, прочность при ста-

тическом изгибе – на 30 %, разбухание по толщине 

– на 10 %. Это позволяет сделать вывод об углубле-

нии процесса структурообразования фанеры ФСФ 

при прессовании на модифицированном связую-

щем. 

Н.С. Никулина и др. [8] применили для при-

родной древесины пропиточный состав на основе 

побочных продуктов производства полибутадиена и 

метилметакрилата, % мас.: 4-винилциклогексен ‒ 

36,4; толуол ‒ 45,6; тяжелый остаток (тримеры бута-

диена и другие продукты) ‒ 18. Приготовленные 

олигомерные растворы после введения сиккатива 

(4‒6 % на олигомер) использовали для изготовления 

древесно-полимерных композитов. Обработка дре-

весины березы олигомером позволяет улучшить та-

кие свойства древесины, как водопоглощение, раз-

бухание в тангенциальном и радиальном направле-

ниях. А.И. Дмитренков и др. [9,10] разработали и ис-

следовали новые составы для обработки природной 

древесины на основе отработанного растительного 

масла с добавками наноразмерного оксида кремния 

для получения древесного композита с улучшен-

ными свойствами. В состав композиций вводили до-

бавки нанопорошков аморфного и кристалличе-

ского оксида кремния в дозировке от 0,01 до 0,5 %. 

Полученные древесные композиты с добавками 

наноразмерного оксида кремния имели улучшенные 

гидрофобные свойства древесины (увеличение кра-

евого угла смачивания на 30 %), повышенную влаго- 

и водостойкость (в 11 и 14 раз, соответственно), а 

также уменьшенное разбухание в тангенциальном (в 

4 раза) и радиальном (в 5 раз) направлениях. Вы-

брана оптимальная дозировка нанопорошков оксида 

кремния (0.01 %). Пропиточные составы на основе 
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отработанного растительного масла обладают низ-

кой токсичностью, и их использование позволяет 

утилизировать отходы производства. 

А.В. Артёмов и др. [11] получили образцы 

пластика без связующего (ПБС) на основе древес-

ного наполнителя в различном соотношении моди-

фикации лигнина с минеральными веществами пу-

тем реализации способа золь-гель технологии. прес-

совались в герметичной пресс-форме под давлением 

40 МПа и при температуре 180 оС с последующим ее 

уменьшением без снятия давления до 40 оС. Резуль-

татами испытаний на минимальные необходимые 

свойства для отделочных материалов (показатели 

прочности, водо- и биостойкости, декоративности) 

установлено рациональное соотношение пресс-ком-

позиции с содержанием гидролизного лигнина в ин-

тервале 40‒60 %. А.В. Лоренцсон и др. [12] пока-

зали, что максимальное осаждение сульфатного лиг-

нина (СЛ) наблюдается в интервале рН 4-6 в присут-

ствии 10-4 М Al2(SO4)3. 

Для улучшения характеристик связующего и 

физико-химических свойств готового изделия про-

водят модификацию этого компонента исходной 

массы. А.Б. Дягилева и А.И. Смирнова [13] исполь-

зовали композиции на основе технических лигнинов 

и кремниевых минеральных композиций на основе 
нафтилфталаминовой кислоты (НФК) для получе-

ния огнезащитных материалов для обработки дере-

вянных конструкций. Основной механизм действия 

композиций заключается в процессе коксообразова-

ния на поверхности древесины за счет реакций твер-

дофазного ингибирования целлюлозной матрицы. 

Происходит модификации лигнина с минеральными 

веществами путем реализации способа золь-гель 

технологии. Л.И. Бельчинская и др. [14] обнаружили 

положительное влияние ультразвукового дисперги-

рования на исследованную систему, заключающееся 

в повышении степени дисперсности наполнителя 

пропиточного состава и переходе системы «отрабо-

танное моторное масло – 1 % муки хвойных пород 

древесины» в более гомогенное состояние. Этот 

факт стимулирует массоперенос частиц композици-

онного состава в объём древесины, повышая её гид-

рофобность, что установлено по результатам влаго-

поглощения образцов древесины берёзы. Наиболь-

шее снижение влагопоглощения  (19 %) отмечено 

при использовании пропиточного состава, подверг-

шегося ультразвуковому диспергированию. 

В.К. Дубовый и Н.А. Криницин [15] исследо-

вали композиционный материал на основе мине-

рального волокна (стеклянных волокон) с использо-

ванием в качестве связующего полиядерных ком-

плексов металлов, в частности титана. Добавление 

связующего на основе в композицию целесообразно 

в интервале 5–30 % от массы волокна. В.К. Дубовый 

и Г.А. Суслов [16] изучали влияние минерального и 

органического связующего на термостойкость (300 
оС) и показатель разрушающего усилия композици-

онных сорбционных материалов на основе стеклян-

ных волокон. Для достижения требуемых парамет-

ров для материала исследовались три типа связую-

щего:  

‒ полиядерные комплексы алюминия, получен-

ные при гидролизе хлорида алюминия;  

‒ полиядерные комплексы алюминия, получен-

ные при гидролизе сульфата алюминия;                        

‒ сульфатная небеленая целлюлоза. 

Выявлено наиболее подходящее связующее 

для сорбционного композиционного материала: 

полиядерные комплексы алюминия, полученные 

при гидролизе хлорида алюминия, в интервале     20–

30 % от массы волокна. 

S.K. Bagchi [17], D. Sharma [18], A. Steephen 

[19] отмечали, что процессы производства целлю-

лозы и бумаги, волокнистых бумагоподобных мате-

риалов связаны с потреблением больших количеств 

воды (150–500 м3/т) и относятся к числу наиболее 

экологически опасных, поскольку сопровождаются 

образованием сложных по составу. загрязненных 

сточных вод, содержащих трудно окисляемые веще-

ства и токсичные соединения, сброс которых вызы-

вает устойчивое загрязнение природных водоемов. 

A. Romaní [20], M. Yang [21],  L. Axelrod [22] 

предлагают для уменьшения антропогенного воз-

действия на окружающую среду предприятий цел-

люлозно-бумажной промышленности осуществле-

ние комплекса природоохранных мероприятий, 

включающих разработку экологически чистых (ма-

лоотходных и безотходных) технологических про-

цессов, применение нового оборудования и видов 

сырья, обезвреживание и ликвидацию опасных от-

ходов. 
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N.M. Taylor [23], D. Elovenko [24], S.M. Fitz-

gerald [25] считают ключевой задачей при создании 

экологически чистых производств разработку и 

внедрение нетрадиционных технологических про-

цессов и оборудования. Новые технологии позво-

ляют решать проблемы использования сырьевых и 

энергетических ресурсов, существенно снижать ма-

териалоемкость, энергоемкость и трудоемкость про-

изводства за счет использования положений физиче-

ской и коллоидной химии, трактующих процессы 

взаимодействия ингредиентов волокнистой суспен-

зии – целлюлозных и асбестовых волокон с диспер-

сиями синтетических латексов и реагентов на ос-

нове канифоли, в частности, с использованием тео-

рии устойчивости лиофобных коллоидов Дерягина–

Ландау–Фервея–Овербека (ДЛФО). 

A. Obmiński [26], Y. Akylbekov [27], C. Ava-
taneo [28] участвуют в разработке экологически без-
опасных технологий, изготавливают конструктив-
ные материалы, асбестовый картон различного тех-
нического назначения (покровные материалы для 
защиты теплоизоляции трубопроводов и оборудова-
ния; биологически стойкая подосновы для линоле-
ума и кровельных материалов; облицовочный лами-
нат и др.), обладающий высокой негорючестью, 
устойчивостью в воде и агрессивных средах. Y. Tan 
[29], R.S. Castoldi [30], A. Bakatovich [31] утилизи-
руют ограниченно используемый низкосортный ко-
ротковолокнистый хризотил-асбест, по запасам ко-
торого Российская Федерация занимает второе ме-
сто в мире. 

Y. Geng  [32] использует в качестве регулято-

ров агрегативной  и сорбционной устойчивости дис-

персной фазы проклеивающих агентов (синтетиче-

ские латексы, реагенты на основе канифоли) – сме-

шанных Al-Fe- и по J. Yi [33]  Fe-содержащих коагу-

лянтов, полученных из природных видов сырья 

(нефелины, бокситы, каолины, алуниты) и промыш-

ленных отходов (красные шламы производства гли-

нозема, некондиционные железные руды высоко-

железистые бокситы, колчеданные огарки), что по 

мнению H. Zeng [34], J. Chen [35], H. Karyab [36] яв-

ляется альтернативой дорогим сульфату алюминия 

и гидроксиду алюминия. 

A. Milbrandt [37] считает проклейку результа-

том сложных коллоидно-химических взаимодей-

ствий волокнистых, гидрофобизирующих, наполня-

ющих и коагулирующих материалов. A. Kuffel [38], 

M.H. Mazaherifar [39], S. Mahdi [40] подчеркивают 

влияние на потребительские свойства фабриката 

условий проклейки: агрегативная и адсорбционная 

устойчивость дисперсий; поверхностное натяжение; 

вязкость; температура; рН; жесткость производ-

ственной воды; степень гидрофобности поверхно-

сти частиц и др. M. Strozzi [41], K. Chen [42] утвер-

ждают, что при изготовлении бумаги и картона из 

органических волокон механическую прочность ли-

ста обуславливают межволоконные связи в бумаге, 

в первую очередь, водородные связи, обеспечиваю-

щие три четверти общей прочности межволоконных 

связей. Наряду с водородными связями известную 

роль играют и силы Ван-дер-Ваальса, а также силы 

трения между волокнами. 

При использовании асбестовых волокон, ко-

торые сами по себе не образуют прочных межволо-

конных связей, для придания прочности готовым из-

делиям в качестве связующего обычно используют 

синтетические латексы. Проклейка асбестового во-

локна латексом – сложный процесс, зависящий от 

многих факторов, связанных между собой. J. Zhang 

[43] уверен, что главное условие высоких показате-

лей асболатексных бумаг и картонов – равномер-

ность осаждения полимера латекса на волокне и вы-

сокие адгезионные качества связующего, способ-

ствующие образованию прочной связи в системе  

«волокно–полимер». 

Цель исследования ‒ установление влияния 

концентрации и природы синтетических латексов на 

физико-механические свойства бумагоподобного 

материала ‒ асбестового картона. 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследований 

Объекты исследования ‒ компоненты волок-

нистой суспензии: 

– хризотил-асбест сорта М-4-20 (ГОСТ 

12871) характеризуется следующими физико-техни-

ческими показателями: 

а) химический состав приближенно соот-

ветствует формуле 3Mg0-2Si02-2H20; 

б) плотность 2,4–2,6 г/см3, 

в) температура плавления 1450–1500 оС, 
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г) термостойкость (потеря конституцион-

ной воды и прочности): при длительном постоянном 

нагреве 500 оС, при кратковременном нагреве 700 
оС, 

д) щелочестойкость высокая: содержание 

растворимых веществ в 25% КОН при кипячении 

в течение 4 ч не более 5%, 

е) кислотостойкость слабая: содержание 

растворимых веществ в НС1 плотностью 1,19 г/см3 

при кипячении в течение 4 ч до 57 %, 

ж) удельное сопротивление 108 Ом.см, 

з) коэффициент преломления 1,5‒1,57; 

и) содержание конституционной влаги 

13,46 %. 

По текстуре М-4-20 относится к мягкой 

группе, вырабатываемой из руд механизированной 

добычи; 4 ‒ сорт, 20 % ‒  гарантируемый минималь-

ный остаток волокна  на основном сите контроль-

ного аппарата. 

– латекс ВХВД-65 (ТУ 2241-336-05763458-

2002) негорюч, малоопасен, пожаровзрывобезопа-

сен; сополимер винилхлорида с винилиденхлори-

дом в соотношении 35:65 %; химическая формула:  

[-(-CH2-CHCl-)k-(-CH2-CCl2-)e-]n; массовая доля су-

хих веществ, не менее 4 %; поверхностное натяже-

ние, не более  0,05/0,10 Н/м; массовая доля (остаточ-

ный мономер), %: 0,03 винилхлорид; 0,01 вини-

лиденхлорид;  

– латекс ДВХБ-70 (ТУ 38-303-04-03-90) 

водная дисперсия сополимера винилиденхлорида и 

бутадиена в соотношении 70:30 %; массовая доля 

сухого вещества, %, не менее 26,0; массовая доля ле-

тучих непредельных соединений, %, не более 0,50, в 

т.ч. массовая доля углеводородов С2 – С4, %, не бо-

лее 0,02. Показатели пленок на основе латекса: 

условная прочность при растяжении невулканизи-

рованной пленки, не менее 1,52 Мпа; прочность 

склеивания ткани латексом, не менее 0,25 Мпа; мас-

совая доля хлора в каучуке 35,0-37,0 %. 

– сульфат алюминия (ГОСТ 12966). 

Предмет исследований ‒ физико-механиче-

ские показатели опытных образцов асбестового кар-

тона: 

‒ разрывная длина L, м (ГОСТ ИСО 1924-1); 

‒ сопротивление раздиранию Е, мН (ГОСТ 

13525.3); 

 ‒ сопротивление продавливанию Ро, кПа  

(ГОСТ Р ИСО 2758); 

 ‒ впитываемость при одностороннем смачи-

вании G, г/м2 (ГОСТ 12605);  

‒ капиллярная впитываемость B, мм (ГОСТ 

12602);  

– степень проклейки С, с/мм ( ГОСТ 8049): 

Дизайн эксперимента 

В качестве связующих рассмотрена возмож-

ность применения латексов: ВХВД-65 – сополимер 

винилхлорида и винилиденхлорида (СН2 = ССl2), 

пластифицированный диоктилфталатом;  ДВХБ-70 

– сополимер винилиденхлорида с бутадиеном, в ко-

тором бутадиен служит «внутренним» пластифика-

тором. Латексы на основе поливинилхлорида содер-

жат частицы 50–500/1000 нм, эмульгированные мы-

лами высших жирных кислот, солями парафиновых 

моносульфокислот (до 20 атомов углерода) и др.; об-

ладают химической, бензо- и маслостойкостью, низ-

кой горючестью и газопроницаемостью, склонны к 

отщеплению хлороводорода. Поливинилхлорид – 

типичный пластик, его пластифицируют введением 

низкотемпературного диоктилфталата или смеши-

вают с эластомерным бутадиен-нитрильным латек-

сом. Исследованными латексами проклеивали асбе-

стовые волокна сорта М-4-20; в качестве коагулянта 

использовали сульфат алюминия.  

Изготовление опытных образцов и определе-

ние физико-механических показателей асбестового 

картона выполнены по традиционной методике, 

описанной В.К. Дубовным и др. [44]. 

Лабораторные образцы асбестового картона 

листовой формы с массой ~80 г/м2 изготавливали из 

хризотил-асбеста с добавками связующего и коагу-

лянта в заданных соотношениях.  

Роспуск минерального волокна массой 100 г 

производили в 1,0 дм3 воды на мешалке при скоро-

сти 300 об/мин в течение 5 мин. В полученную сус-

пензию при перемешивании  добавляли 5‒60 г ла-

текса, выдерживали систему в течение 2‒3 мин для 

равномерного распределения всех компонентов в 

объеме. Проклейку минеральных волокон латексом 

осуществляли введением в суспензию раствора коа-

гулянта ‒ сульфата алюминия, в количестве  3‒10 г 

в пересчете на Al2(SO4)3. После окончания 

проклейки через 10 мин волокнистую суспензию 
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разбавляли до 3 дм3 и помещали в формующую 

колбу лабораторного листоотливного аппарата 

«TAPPI». Полученные образцы материала сушили 

до постоянной массы (г/м2), затем кондициониро-

вали (по ГОСТ 13523) и определяли их толщину (по 

ГОСТ 27015) для расчета показателей механической 

прочности. Для каждого состава волокнистой массы 

готовили 10 образцов для последующих испытаний. 

Анализ данных 

Использован метод первичной статистиче-

ской обработки экспериментальных данных, кото-

рые позволяют получать непосредственные первич-

ные статистические показатели, отражающие ре-

зультаты испытаний, проведенных в ходе экспери-

мента.  

Показателями первичных методов обработки 

опытных данных являются точечные оценки:  

‒ выборочное среднее (среднее арифметиче-

ское), как средняя оценка изучаемого качества: 

                       �̅�  ∑ 𝑥                          (1) 

где n ‒ число опытов; xi ‒ значение параметра в 

опыте; 

‒ разброс (размах), равный разности между 

максимальным и минимальным значениями в вы-

борке: 

                    ∆𝑥 𝑥 𝑥                      (2) 

‒ дисперсия, равная среднему арифметиче-

скому квадратов отклонений значений переменной 

от их среднего значения, что позволяет оценить сте-

пень вариации данных в выборке: 

          𝜎  ∑ 𝑥 �̅�                        (3) 

          𝑠  ∑ 𝑥 �̅�                     (4) 

где σ2 ‒ выборочная дисперсия; s2 ‒ исправленная 

дисперсия 

Более информативными являются интерваль-

ные оценки, которые с определенной степенью точ-

ности оценивают испытуемый параметр генераль-

ной совокупности. Интервальная оценка задается 

двумя границами интервала, в котором находится 

оцениваемая характеристика. Используют довери-

тельные интервалы, которые соответствуют заранее 

заданной доверительной вероятности и в которых 

находится неизвестный параметр генеральной сово-

купности. Интервальной оценке соответствует дове-

рительная вероятность или надежность, с которой 

этот интервал покрывает неизвестный параметр ге-

неральной совокупности. На практике, наряду с до-

верительной вероятностью (р), используют уровень 

значимости: α = (1 ‒ р). 

Интервальной оценкой параметра G служит 

доверительный интервал с границами l1 и l2, которые 

являются функциями выборочных значений               

х1, х2 …хn и который с заданной доверительной ве-

роятностью р = 0,90‒0,99 накрывает оцениваемый 

параметр G: 

                  P{l1 ˂ G ≤ l2} = P                      (5) 

Статистическая обработка результатов испы-

таний опытных отливок асбестового картона, вы-

полненная с использованием программного пакета 

«Statisticа», показала, что исследованные физико-

механические характеристики определены с довери-

тельной вероятностью р = 0,95 и уровнем значимо-

сти α = 0,05. 

Результаты 

Максимальные значения разрывной длины 

(L) образцов выявлены при невысоком содержании 

латексов и коагулянта, мас.ч.: 5,0/20,0 ДВХБ-70/ 

ВХВД-65; 3–6 Al2(SO4)3, а именно ДВХБ-70/ ВХВД-

65, м: Lmax = (504–662)/(384–417). При четырехкрат-

ном превышении содержания латекса ВХВД-65 по 

отношению к ДВХБ-70 и двухкратном – сульфата 

алюминия, тем не менее, разрывная длина на 24‒38 

% ниже для материала со связующим ВХВД-65. При 

увеличении количества ДВХБ-70/ВХВД-65 в исход-

ной композиции до (20–40)/(40–60) мас.ч. и суль-

фата алюминия до 10 мас.ч., значения разрывной 

длины снижаются до минимальных значений:  

Lmin = 206/(132-168) (рис. 1а, 2а), вследствие измене-

ния режима осаждения связующего на минеральных 

волокнах ‒ вместо равномерного распределения ла-

тексов между волокнами хризотил-асбеста наблю-

дается интенсивное комкование волокнистой массы, 

нарушение внутренней структуры материала, во 

многом обеспечивающей его прочностные свойства. 

В отличие от монотонно убывающих значе-

ний разрывной длины асбокартона при увеличении 

содержания ДВХБ-70, для сопротивления раздира-

нию (Е) выявлена экстремальная зависимость от со-

держания связующего, характерная для обоих латек-

сов, а именно, при 20 мас.ч. ДВХБ-70/ВХВД-65 Еmax 

= (1840–1856)/(3200–3392) мН. 
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Рисунок 1. Зависимость физико-механических показателей картона от содержания латекса ДВХБ-70 
и сульфата алюминия, мас.ч.: 3,0 (1); 6,0 (2); 10,0 (3) 

Figure 1. Dependence of physical and mechanical parameters of cardboard on the content latex DVHB-70 

and aluminum sulfate, wt.h.: 3,0 (1); 6,0 (2); 10,0 (3) 

Источник: собственная композиция авторов 
Source: author’s composition 



 
Деревопереработка. Химические технологии 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 1/2024                                           159 

 
 

Рисунок 2. Зависимость физико-механических показателей картона от содержания латекса ВХВД-65 

и сульфата алюминия, мас.ч.: 3,0 (1); 6,0 (2); 10,0 (3) 

Figure 2. Dependence of physical and mechanical parameters of cardboard on the content of latex VHVD-65 

and aluminum sulfate, wt.h.: 3,0 (1); 6,0 (2); 10,0 (3).  

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

50

250

450

0 20 40 60

латекс, мас.ч./latex, wt.h.

L, м / L, m а

2

1
3

500

1500

2500

3500

0 20 40 60

латекс, мас.ч./latex, wt.h.

Е, мН / E, mN б

3      1

2

5

15

25

0 20 40 60

латекс, мас.ч./latex, wt.h.

Ро, кПа / Ро, kPа в

2

1
3

1

2

3

0 20 40 60

латекс, мас.ч./latex, wt.h.

G, г/м2 / G, g/m2 г

3

1
2

3

4

5

0 20 40 60
латекс, мас.ч./latex, wt.h.

В, мм /B, mm д

2

1

3

0

50

100

150

0 20 40 60

латекс, мас.ч./latex, wt.h.

С, с/мм / C, s/mm е
2            3

1



 
Деревопереработка. Химические технологии 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

160                                              Лесотехнический журнал 1/2024 

Значения Еmax, характеризующие, в основном, эла-

стичные свойства материала, для образцов с  ВХВД-

65 на 35‒38 % выше, чем для асбокартона с ДВХБ-

70 (рис.1б, 2б). 

Максимальные значения сопротивления про-

давливанию Ро при содержании 10/(10–20) мас.ч. 

ДВХБ-70/ВХВД-65 равняются Ро(max) = (14–15)/20 

кПа. Как и с предыдущим показателем (Е), сопро-

тивление продавливанию выше на 25‒30 % для из-

делий с ВХВД-65, по сравнению с ДВХБ-70. При 

высоком содержании коагулянта (10 мас.ч.) латекс 

ДВХБ-70 количественно осаждается на минераль-

ных волокнах, демонстрируя высокие показатели    

Ро = 13–14 кПа (рис.1в, 2в). 

Для образцов с ВХВД-65 обнаружена высо-

кая влагоемкость асбокартона согласно впитывае-

мости при одностороннем смачивании (G) и капил-

лярной впитываемости (B): Gmax, г/м2 / Bmax, мм = (2–

3)/(4–5) (рис. 2 г, д). Для отливок с ДВХБ-70 значе-

ния G уменьшаются с 1–3 г/м2 до, практически, нуля 

при увеличении содержания связующего в исходной 

массе. Очевидно, что решающую роль в придании 

высокой гидрофобности материалу придают плен-

кообразующие свойства латекса ДВХБ-70.    

Значения капиллярной впитываемости (B) 

близки к нулю при любых концентрациях ДВХБ-70 

(рис. 1 г, д). Высокая влагоемкость асбокартона с 

ВХВД-65 обусловлена присутствием в составе сопо-

лимера значительного количества атомов хлора (67–

68 %), подверженных значительной гидратации.  

Высокие пленкообразующие свойства ДВХБ-

70 определяются природой эмульгатора (олеат ам-

мония), образующего в присутствии коагулянта ма-

лорастворимый олеат алюминия, при нейтрализаци-

онной коагуляции связующего в режиме относи-

тельно равномерного осаждения на поверхности ас-

бестовых волокон.  

Подтверждением являются более высокие 

значения степени проклейки для образцов с ДВХБ-

70 (С = 425–435 с/мм), по сравнению с ВХВД-65 

(С = 143–161 с/мм) при содержании в волокнистой 

суспензии связующих 20 мас.ч. Зависимости вели-

чин степени проклейки от содержания связующих 

ДВХБ-70/ и ВХВД-65 имеют экстремальный харак-

тер с наличием максимума при относительно невы-

соком количестве латексов (20–25 мас.ч.) и коагу-

лянта (3–6 мас.ч.) в волокнистой массе. Очевидно, 

решающим фактором остается комфортный режим 

осаждения латексов на минеральные волокна в про-

цессе проклейки. 

Для визуализации опытных данных постро-

ена гистограмма (рис. 3), показывающая частоту по-

явления измеренных значений разрывной длины (L, 

м)  образцов асбестового картона, полученных при 

отливке волокнистой суспензии состава, мас.ч.:100 

хризотил-асбест марки М-4-20; 20,0 латекс ДВХБ-

70; 6,0 сульфат алюминия. Высота каждого столбца 

указывает на частоту появления значений параметра 

в выбранном диапазоне, а количество столбцов ‒ на 

число выбранных диапазонов. Гистограмма позво-

ляет наглядно представить тенденции изменения из-

меряемых параметров и зрительно оценить закон их 

распределения, быстро определить центр, разброс и 

форму распределения случайной величины. На оси 

абсцисс гистограммы отмечаются интервалы, а на 

оси ординат ‒ частота попаданий результатов изме-

рений в каждый интервал.  

 
Рисунок 3. Частота появления измеренных 

значений разрывной длины (L, м) образцов 

асбестового картона, полученных при отливке 

волокнистой суспензии 

Figure 3. The frequency of occurrence of measured 

values of the breaking length (L, m) of asbestos 

cardboard samples obtained by casting 

a fibrous suspension 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Установлены следующие границы семи ин-

тервалов: 1 ‒ 269‒271; 2 ‒ 272‒274; 3 ‒ 275‒277; 4 ‒ 

278‒282; 5 ‒ 283‒285; 6 ‒ 286‒288; 7 ‒ 289‒291. 

Представленная гистограмма имеет форму 

нормального распределения по результатам 104 вы-

полненных измерений, что говорит о стабильности 

процесса. Таким образом, разрывная длина асбесто-

вого картона исследованной системы равняется L = 

280 м (см. рис. 1а, кривая 2). 

Обсуждение 

Поскольку в научной периодике за послед-

ние 5 лет не обнаружено работ, непосредственно 

связанных с получением и изучением свойств асбе-

стового картона, выявленные результаты можно 

опосредовано сопоставить с данными В.К. Дубовый 

и др. [15,16,44], которые исследуют материалы, из-

готовленные на основе стекловолокна и предназна-

ченные для фильтрования воздуха. Стеклянные во-

локна имеют целый комплекс уникальных свойств: 

термо-, хемо- и биостойкость, высокие удельную по-

верхность, фильтрующую способность и прочность, 

устойчивость к действию агрессивных сред. В отли-

чие от волокон растительного происхождения стек-

лянные волокна не способны к фибриллированию, 

набуханию и связеобразованию, вследствие чего 

также, как и асбестовые  волокна, нуждаются в при-

менении связующего в исходной композиции при 

изготовлении фильтровального материала. Исполь-

зование неорганических связующих обеспечивает 

устойчивость фильтровальных материалов при вы-

соких температурах (до 700 ºС). Органические свя-

зующие в зависимости от химического состава дают 

возможность фильтровать воздушные среды при 

нормальных температурах. В качестве органических 

связующих были выбраны поливинилацетатная дис-

персия и мелкодиспергированный водный раствор 

полиэтилена, обладающие хорошей адгезией к стек-

лянным волокнам Водные дисперсии этих компо-

нентов позволяют применять их по бумажной тех-

нологии. Также в качестве органического связую-

щего используют волокна растительного сырья, в 

качестве которого взята термомеханическая масса 

(ТММ), неорганического связующего – сульфат 

алюминия. Полиядерные комплексы алюминия об-

ладают высокой связеобразующей способностью по 

отношению к стеклянным волокнам и достаточно 

хорошими сорбционными характеристиками. 

При использовании в качестве связующего 

дисперсии поливинилацетата (ПВА) прочность до-

стигает максимальных значений при расходе 10 % 

ПВА: 460–730 кПа. Для максимальных значений 

прочности при расходе связующего 10 % была ис-

следована капиллярная впитываемость образцов 

стекловолокнистой бумаги В = 84‒135 мм. Отсюда, 

стекловолокно в составе готового материала при-

дает последнему существенную прочность по срав-

нению с асбестовыми волокнами, но резко снижает 

водоотталкивающие свойства, исключая возмож-

ность использования его на открытом воздухе.  

К трудностям, возникшим на протяжении 

работы, следует отнести проклейку композиций ис-

ходного материала с высоким содержанием связую-

щего и коагулянта, а  именно, значительное комко-

вание волокнистой массы при добавлении сульфата 

алюминия, что затрудняет получение отливок с оди-

наковой толщиной по всей площади образца. 

Оценивая полученные результаты, можно 

констатировать, что физико-механические показа-

тели асбестового картона определяются не только 

природой и количеством связующего, но и благо-

приятным режимом проклейки, обеспечивающем 

равномерное распределение исходных компонентов 

по всему объему получаемой отливки, что было 

также отмечено и при изготовлении фильтрующего 

материала на основе стекловолокна. 

Для изучения данной темы в дальнейших 

исследованиях необходимо рекомендовать поиск 

альтернативных коагулянтов, которые могли бы 

обеспечить не только количественную коагуляцию 

латексов на асбестовых волокнах, но и «спокойный» 

кинетический режим осаждения связующего для по-

лучения однородного готового материала.  

Практическое и теоретическое использование 

результатов эксперимента заключается в наработке 

навыков получения асбестового картона с воспроиз-

водимыми физико-механическими показателями на 

основе теоретических представлений коллоидной 

химии: гидрофильно-олеофильного взаимодействия 

органических латексных частиц с минеральными во-

локнами хризотил-асбеста в условиях максимальной 
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агрегативной устойчивости и гетерокоагуляции свя-

зующего при получении однородной волокнистой 

суспензии и проклейки волокон, соответственно. 

Слабым моментом разрабатываемой техноло-

гии является возможная неоднородность минераль-

ного сырья – хризотил-асбеста, добываемого карьер-

ным способом. 

Ограничения, с которыми столкнулись в ходе 

работы, относятся к оптимизации удельного расхода 

реагентов исходной композиции, определяющего 

себестоимость получения готового материала и тре-

буемые физико-механические показатели асбесто-

вого картона. 

План будущих исследований включает опро-

бование других типов латексов (в частности, про-

мышленных синтетических) и коагулянтов с целью 

получения асбестового картона с требуемыми по-

требительскими свойствами. 

Ученым, проводящим исследования в данной 

области, рекомендуется расширять ассортимент из-

готавливаемых бумагоподобных материалов на ос-

нове минеральных волокон хризотил-асбеста. 

Заключение  

Бумагоподобные материалы с применением 

синтетических латексов характеризуются рядом 

преимуществ: высокими технологическими и экс-

плуатационными свойствами, относительно невысо-

кой стоимостью и доступностью, безопасностью для 

здоровья работающих и окружающей среды, легкой 

смываемостью и возможностью регулирования по-

казателей в широком их диапазоне. Обычно исполь-

зование латексов в составе наполненных компози-

ций ограничивает их низкая устойчивость при сов-

мещении с минеральными наполнителями, поэтому 

используются специально разработанные латексы, 

преимущественно сополимеры бутадиена со стиро-

лом, которые получают в две стадии с дополнитель-

ным концентрированием. 

Максимальные прочностные свойства образ-

цов асбокартона на основе сорта М-4-20 выявлены 

при невысоком содержании латексов и коагулянта, 

мас.ч.: 5,0 ДВХБ-70; 20,0 ВХВД-65;  3–6 Al2(SO4)3, а 

именно ДВХБ-70/ВХВД-65, м: Lmax = (504–662)/ 

(384–417). При увеличении количества ДВХБ-

70/ВХВД-65 до (20–40)/(40–60) мас.ч. и сульфата 

алюминия до 10 мас.ч. значения разрывной длины 

образцов снижаются: Lmin = 206/(132-168), что свя-

зано с изменением режима осаждения связующего. 
Статистическая обработка результатов испытаний 

отливок асбестового картона, выполненная с ис-

пользованием программного пакета «Statisticа», по-

казала, что исследованные характеристики матери-

ала определены с доверительной вероятностью р = 

0,95 и уровнем значимости α = 0,05.  

Для образцов с ВХВД-65 обнаружена высо-

кая влагоемкость асбокартона. Для отливок с ДВХБ-

70 значения впитываемости при одностороннем 

смачивании (G) уменьшаются с 1–3 г/м2 до, практи-

чески, нуля при увеличении содержания связую-

щего в исходной массе. Значения капиллярной впи-

тываемости (B) близки к нулю при любых исследо-

ванных концентрациях ДВХБ-70. Указанное свой-

ство обусловлено высокой пленкообразующей спо-

собностью латекса, благодаря природе эмульгатора 

(олеат аммония), образующего в присутствии коагу-

лянта малорастворимый олеат алюминия при 

нейтрализационной коагуляции связующего с отно-

сительно равномерным осаждением последнего на 

поверхности асбестовых волокон.  

Таким образом, по совокупности прочност-

ных и гидрофобных свойств для получения бумаго-

подобного материала на основе минеральных воло-

кон хризотил-асбеста (100 мас.ч.) рекомендуется ла-

текс ДВХБ-70 (10‒20 мас.ч.) и коагулянт Al2(SO4)3 

(3‒6 мас.ч.). 
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Частично обугленная в результате лесного пожара древесина сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) со-

храняет достаточно высокие физико-механические свойства для использования в качестве конструкционного мате-

риала. Существует возможность использования такой древесины в средней части сечения клееных деревянных ба-

лок. С целью получения максимальных значений прочности и деформативности балочной конструкции сформиро-

ван многофакторный эксперимент, позволяющий определить оптимальные варьируемые факторы: место отбора 

древесины по высоте ствола дерева; соотношение площади поперечного сечения древесины, поврежденной огне-

вым воздействием, к общей площади поперечного сечения клееной балки; толщина применяемых ламелей. Полу-

ченное уравнение регрессии ∆𝑄 38,7366 0,0277𝑁 0,0389𝑇 0,1283𝑃 0,00009𝑁𝑇  адекватно по крите-

рию Фишера 𝐹р 0,033 при уровне значимости 5%. Условие 𝐹р 𝐹  выполняется. Максимальная несущая способ-

ность клееных деревянных балок с ламелями из термически поврежденной древесины P. sylvestris достигается при 

средней плотности сырьевой древесины 471,6 кг/м3, отбираемой с комлевой части ствола, и соотношением площади 

поперечного сечения древесины, поврежденной огневым воздействием, к общей площади поперечного сечения кле-

еной балки в 24% и толщине ламелей в 33 мм. Наибольшее влияние на несущую способность балочных конструк-

ций оказывает соотношение площади поперечного сечения древесины, поврежденной огневым воздействием, к об-

щей площади поперечного сечения клееной балки, затем толщина используемых ламелей, и наименьшее – плот-

ность древесины в зависимости от места отбора древесины по высоте ствола. 

Ключевые слова: огневое воздействие древесины, деревянные балки, лесные пожары, планирование экс-

перимента, многофакторный эксперимент, клееные деревянные конструкции (КДК), сосна обыкновенная, 

Pinus sylvestris L. 
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Abstract 

The wood of Scots pine (Pinus sylvestris L.), which has been partially charred due to a forest fire, exhibits suffi-

ciently high physical and mechanical properties to be used as a structural material. This wood can be incorporated into 

the middle sections of glued wooden beams. In order to optimize the strength and flexibility of the beam structure, we 

conducted a multifactor experiment to determine the optimum variable factors: 1) the location of wood selection based 

on the height of the tree trunk; 2) the ratio of the cross-sectional area of fire-damaged wood to the total cross-section area 

of the glued beam; 3) the thickness of the laminae used based on the results of this experiment. Developed a regression 

equation: ∆Q = 38.7366 – 0.0277 N – 0.0389 T – 0.1283 P – 0.00009 NT, where ∆Q is the difference in load-carrying 

capacity, N is the number of tests, T is the thickness of laminae, and P is the percentage of fire-damaged wood. The 

resulting equation is deemed adequate based on the Fisher criterion Fp = 0.033 at a 5% significance level. The condition 

Fp < Ft is met, indicating that the maximum bearing capacity for glued wooden beams incorporating lamellas from ther-

mally damaged wood is P. sylvestris is produced with an average wood density of 471.6 kg/m³ taken from the bottom of 

the trunk. The ratio of wood damaged by fire in the cross-section area to the overall cross-sectional area of the glueless 

beam is 24%, and the lamella thickness is 33 mm. The ratio of wood damaged by fire has the most significant impact on 

the bearing capacity of the beam structure, followed by lamella thickness, and finally wood density, which depends on 

the location of wood collection along the trunk height. 

Keywords: fire impact of wood, wooden beams, forest fires, experimental planning, multifactorial experiment, 

glued wood structures (GWS), Scots pine, Pinus sylvestris L. 
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Введение 

В России расположены огромные территории 

лесов, простирающиеся от Западной Европы до Тихо-

океанского побережья, что составляет четверть всех 

мировых запасов древесины (102,2 млрд м3 по дан-

ным Рослесхоза). Главной проблемой сохранения 

естественных лесных экосистем являются лесные по-

жары. Ежегодно в России регистрируется от 9 тыс. до 

35 тыс. лесных пожаров, охватывающих площади от 

500 тыс. до нескольких млн га. [1, 8]. Одним из клю-

чевых аспектов исследований лесов является опреде-

ление технического качества древесины сосны обык-

новенной (Pinus sylvestris L.), поврежденной терми-

ческим воздействием лесного пожара, и способах ее 

дальнейшего применения [2-4].  

Повреждения деревьев P. sylvestris зависят от 

вида пожара и кардинально отличаются по степени 

поражения - от довольно незначительного до крити-

ческого, что вызывает практически полное уничтоже-

ние древесины. Деревья, у которых отмечено явно 

выраженное изменение цвета хвои на рыжий или се-

рый оттенок или осыпание большей части хвои, отно-

сятся лесопатологами к категории отмирающих и 

подлежат удалению из насаждения по требованиям 

санитарной безопасности [Правила санитарной без-

опасности в лесах РФ / Утверждены Правительством 

Российской Федерации 29 июня 2007 г. № 414. – 2007. 

– 6 с] [5-6]. При наличии таких повреждений, как 

ожог корневой шейки, подпалы комлевой части 

ствола, но при этом крона дерева не пострадала в ре-

зультате пожара, жизнеспособность деревьев по 

внешним признакам оценить довольно проблема-

тично [7, 10]. Как известно, поврежденное пожаром 

дерево теряет иммунитет, становясь более уязвимым 

к воздействию короедов и нашествию паразитов. 

Увеличивающаяся продолжительность и интенсив-

ность последних сезонов лесных пожаров ежегодно 

вызывают массовое поражение миллионов деревьев, 

способствуя последующей вспышке различных ви-

дов подкорковых насекомых, заражающих деревья, 

не затронутые пожаром [11-13]. 

В предыдущих исследованиях авторами ста-

тьи [1…4] было установлено, что частично обуглен-

ная древесина P. sylvestris сохраняет достаточно вы-

сокие физико-механические свойства, что дает воз-

можность использовать ее как конструкционный ма-

териал. В рамках исследования возможности приме-

нения древесины, частично поврежденной термиче-

ским воздействием лесного пожара, в качестве кон-

струкционного материала авторами предлагается ис-

пользование такой древесины в средней части сече-

ния клееных деревянных конструкций, что позволит 

значительно сократить использование высокосорт-

ного пиломатериала [9]. 

Для достижения максимальной эффективно-

сти при проведении экспериментальных исследова-

ний необходимо моделирование многофакторного 

эксперимента с учетом экспериментально определен-

ных зависимостей разрушающей нагрузки от различ-

ных факторов: место отбора древесины P. sylvestris 

по высоте ствола дерева; соотношение площади по-

перечного сечения поврежденной огневым воздей-

ствием древесины, используемой при изготовлении 

конструкции, к общей площади поперечного сечения 

клееной балки; толщина применяемых ламелей, а 

также определение оптимальных параметров для из-

готовления деревянных балок с использованием дре-

весины, подвергнутой термическому воздействию. 

Цель работы – выполнить планирование 

натурного эксперимента для определения максималь-

ной несущей способности клееных деревянных кон-

струкций (КДК), выполненных с применением тер-

мически поврежденной древесины P. sylvestris, с уче-

том трех различных варьируемых факторов, опреде-

ленных по результатам испытания крупномасштаб-

ных моделей балок. 
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Материалы и методы 

Эксперимент представляет собой серию дей-

ствий, которые выполняются над объектом исследо-

вания с целью сбора информации о его характеристи-

ках. Важным аспектом обработки полученных дан-

ных является построение математической модели 

изучаемого явления, процесса или объекта. Такая мо-

дель может быть использована для анализа процессов 

и проектирования объектов. Другим аспектом обра-

ботки данных, полученных в ходе эксперимента, яв-

ляется задача оптимизации, или, другими словами 

определение наилучшего сочетания независимых 

факторов, при котором тот или иной решающий по-

казатель оптимальности принимает максимальное 

значение. 

Опыт представляет собой отдельный этап ис-

следования, при котором проводятся эксперименты 

для получения данных. План эксперимента – это 

набор информации, который определяет количество 

опытов, их условия и последовательность проведе-

ния. Планирование эксперимента – это процесс вы-

бора подходящего плана эксперимента, который со-

ответствует поставленным требованиям (от получе-

ния априорной информации до получения работоспо-

собной математической модели или определения оп-

тимальных условий). Он включает в себя ряд дей-

ствий, начиная от получения априорной информации 

и заканчивая разработкой математической модели 

или определением оптимальных условий. 

Основной целью любого экспериментального 

исследования является выявление объективных зако-

номерностей, которые отражают взаимосвязи между 

различными факторами. Эти закономерности имеют 

важное значение для управления изучаемыми про-

цессами [17-18]. Кроме того, важно представить эту 

информацию в удобном и компактном виде с количе-

ственной оценкой ее точности. 

В нашей практической деятельности мы часто 

сталкиваемся с двумя основными задачами: поиск 

моделей для изучаемых процессов и определение оп-

тимальных значений параметров и функций, которые 

мы исследуем. Это особенно сложно, когда мы изу-

чаем сложные явления с множеством факторов, и тео-

ретическое решение становится проблематичным. В 

таких случаях мы прибегаем к проведению экспери-

мента с полной обработкой полученных результатов, 

и это становится нашим единственным доступным 

инструментом. 

Применение методов математического плани-

рования эксперимента в решении данных задач поз-

воляет достигнуть конечной цели быстро, с мини-

мальными затратами и повышенной точностью, учи-

тывая полное охватывание области определения ис-

следуемой функции. В современных эксперименталь-

ных исследованиях математическая теория планиро-

вания эксперимента, основанная на теории вероятно-

сти и математической статистике, является методоло-

гической основой [14]. 

Объект и предмет исследований 

В качестве объекта исследования принята кле-

еная деревянная балка пролетом 6.0 м сечением 

140х500(h) мм, средние ламели которой предлагается 

заменить на термически поврежденную древесину 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.), а крайние ла-

мели, где возникают максимальные растягивающие и 

сжимающие усилия, изготовить из древесины I сорта. 

Согласно ГОСТ 20850 «Конструкции деревянные 

клееные несущие. Общие технические условия», 

балки пролетом до 7,5 м относятся к классам функци-

онального назначения 2а и 2б, что позволяет исполь-

зовать при их изготовлении древесину 3-го сорта, к 

которому, по результатам ранее выполненных испы-

таний [2-4], можно отнести древесину, поврежден-

ную огневым воздействием до 15 % от площади по-

перечного сечения ствола.  

Предметом исследования является снижение 

материалоемкости КДК за счет частичного использо-

вания низкосортной древесины без снижения несу-

щей способности балок. 

Дизайн эксперимента 

Исследования на крупномасштабных моделях 

балок были проведены для получения данных о раз-

рушающей нагрузке, которые могут быть использо-

ваны при планировании экспериментов. Авторы ста-

тьи провели широкий комплекс исследований фи-

зико-механических и прочностных свойств древе-

сины сосны обыкновенной (P. sylvestris L.), которая 

была повреждена огнем в результате лесного пожара. 

Они также проанализировали механические свойства 

древесины, сравнивая их характеристики с эталон-
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ными образцами, которые не подвергались воздей-

ствию пожара. Для этой цели были проведены экспе-

риментальные исследования сжатия вдоль волокон и 

скалывания вдоль волокон стандартных образцов 

древесины, подвергнутых термическому поврежде-

нию [3-4, 13] стандартных образцов термически по-

врежденной древесины и древесины I сорта на сжатие 

вдоль волокон, скалывание вдоль волокон, попереч-

ный изгиб и растяжение в соответствии с ГОСТ 

16483.10-73, ГОСТ 16483.5-73*, ГОСТ 16483.3-84, 

ГОСТ 16483.23-73, микроскопический анализ терми-

чески поврежденной древесины, а также испытания 

клеевого соединения на стойкость к температурно-

влажностным воздействиям. Для комплексного изу-

чения прочностных и физических характеристик дре-

весины сосны, поврежденной термическим воздей-

ствием лесного пожара, были отобраны образцы де-

ревьев из трех лесных хозяйств Якутии. Тип пожара: 

низовой, среднего масштаба. Отбор образцов произ-

веден в течение двух лет, прошедших после пожара. 

Повреждение древостоя огневым воздействием со-

ставляло 10-15 % по поперечному сечению. Из каж-

дого дерева были вырезаны срезы по высоте ствола. 

Из каждого среза образцы изготавливали по радиусу: 

в центре, на 0,5 радиуса (средина) и на периферии 

[14-15]. 

В ходе этих исследований были учтены фак-

торы, которые остаются постоянными и влияют на 

результаты, такие как геометрические размеры ба-

лочной конструкции и применяемый клеевой состав. 

Склеивание ламелей крупномасштабных моделей ба-

лочных конструкций производилось клеевой систе-

мой раздельного нанесения клея и отвердителя ММФ 

1255/7555AkzoNobel Cascomin на основе меламина. 

Данная ММФ система (меламин, мочевина, формаль-

дегид) является одной из самых широко используе-

мых как в России, так и в Европе. Данная клеевая си-

стема отличается очень коротким временем прессова-

ния (от 35 минут), высокой экологичностью и без-

опасностью, хорошей адгезией и проникающей спо-

собностью, высокой водо- и атмосферостойкостью, 

что позволяет применять ее для конструкций, работа-

ющих при отрицательных температурах. Следует 

также отметить, что данная клеевая система обладает 

конкурентной стоимостью. Для оценки адгезионных 

свойств было исследовано качество клеевого шва в 

образцах поврежденной пожаром древесины, при ис-

пытании цикличными температурно-влажностными 

воздействиями. Испытания клеевого соединения про-

водились в соответствии с ГОСТ 33121 при помощи 

климатической камеры КТХВ-1000. Образцы древе-

сины последовательно подвергались замачиванию, 

замораживанию, оттаиванию и сушке. Механические 

испытания на скалывание в клеевых соединениях об-

разцов были проведены после 40 циклов темпера-

турно-влажностных воздействий. Установлено, что 

разрушение всех образцов произошло не по клеевому 

шву, а по волокнам материала [21]. Следовательно, 

можно сделать вывод о достаточной адгезии терми-

чески поврежденной древесины, а также высоком ка-

честве и прочности клеевого соединения [3-4]. 

В качестве варьируемых факторов приняты: 

1.  Фактор «ρ», кг/м3 – плотность древесины в зави-

симости от места отбора по высоте ствола дерева 

(комлевая и срединная часть). Плотности и физико-

механические характеристики определены по резуль-

татам испытания серии стандартных образцов, ото-

бранных из трех срезов по высоте ствола дерева. Ре-

зультаты испытания образцов из вершинной части 

ствола показали значительное снижение прочност-

ных характеристик и в планировании эксперимента 

не учитывались [16-18]. Средняя плотность древе-

сины при нормализованной влажности изменяется от 

471,6 кг/м3 (место отбора – комлевая часть) до 427,5 

кг/м3 (срединная часть). 

2. Фактор «Т», % – учитывает соотношение площади 

поперечного сечения древесины, поврежденной огне-

вым воздействием, к общей площади поперечного се-

чения клееной балки. Параметр изменяется в преде-

лах от 24 до 64%.  

3. Фактор «Р», мм – учитывает толщину применяе-

мых ламелей древесины. Параметр возможных для 

изготовления ламелей изменяется в пределах от 32 до 

50 мм [14]. 

Необходимо выполнение эксперимента для 

последовательного изучения особенностей техноло-

гии изготовления КДК и выявления влияния различ-

ных факторов на прочность и деформативность об-

разцов (табл. 1) [19-20].  

Планирование эксперимента — это процесс 

выбора определенного числа опытов и условий их 

проведения, который позволяет достичь заданной 
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точности в решении задачи. Однако, необходимо 

учитывать, что необходимо минимизировать количе-

ство опытов, чтобы сэкономить время и ресурсы. Для 

этого можно изменять одну или несколько перемен-

ных в каждом опыте, которые определяют исследуе-

мое явление. Кроме того, можно использовать мате-

матический аппарат для формализации действий при 

проведении и обработке результатов опытов и пр. По-

сле проведения предварительных экспериментов и 

анализа их результатов, выбор стратегии для после-

дующих действий становится критически важным. 

Это особенно актуально в задачах оптимизации, где 

проводятся небольшие серии экспериментов с ис-

пользованием заранее разработанного и оптималь-

ного алгоритма по определенному критерию. После 

каждой серии экспериментов проводится анализ по-

лученных данных, который помогает определить 

дальнейшее направление поиска оптимального реше-

ния. 

Исходные данные для проведения экспери-

мента приведены в табл. 2. Усредненные значения 

разрушающей нагрузки приняты по результатам ис-

пытания серии крупномасштабных моделей балоч-

ных конструкций. 

 

Таблица 3 

Планирование экспериментальных исследований на крупномасштабных моделях балки 

Table 4 

Design of experimental studies on large-scale beam models 

Задача серии экспериментов|  

The task of a series of experiments 

Номер серии опытов 

(значения по 3 методам 

расчета)| Experiment se-

ries number (values ac-

cording to 3 calculation 

methods) 

Параметры образцов| 

Sample parameters 

ρ, 

кг/м3| 

kg/m3 

T, % 
P, мм| 

mm 

Изучение влияния места отбора древесины по высоте 

ствола дерева|Studying the influence of the location of 

wood selection according to the height of the tree trunk 

1 427,5 24 32 

2 471,6 24 32 

3 427,5 64 32 

Изучение соотношения площади поперечного сечения 

древесины, поврежденной огневым воздействием, к об-

щей площади поперечного сечения| Study of the ratio of 

the cross-sectional area of wood damaged by fire to the 

total cross-sectional area 

4 471,6 64 32 

5 427,5 24 50 

6 471,6 24 50 

Исследование влияния толщины ламелей| Study of the 

influence of the thickness of the lamellas 

7 427,5 64 50 

8 471,6 64 50 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Таблица 2 

Исходные данные многофакторного эксперимента 

Table 2 

Initial data of a multifactorial experiment 

Номер се-
рии опы-
тов (по 3 
образца в 
каждой 
серии) 
|Experi-
ment se-
ries num-

ber (3 
samples in 

each se-
ries) 

Параметры образцов| 

Sample parameters 

Равномерно распределенная нагрузка, при которой 

происходит разрушение образца, Q, кН/м| 

Uniformly distributed load at which sample destruction 

occurs, Q, kN/m 

ρ, 

кг/м3| 

kg/m3 

T,% 
P, мм| 

mm 
Q1 Q2 Q3 Qср 

1 427,5 24 32 44,62 45,05 44,20 44,62 

2 471,6 24 32 45,10 46,26 45,83 45,73 

3 427,5 64 32 41,56 41,98 40,78 41,44 

4 471,6 64 32 43,12 42,42 42,04 42,53 

5 427,5 24 50 42,36 41,88 42,63 42,29 

6 471,6 24 50 43,98 43,06 43,26 43,43 

7 427,5 64 50 38,88 39,78 39,10 39,14 

8 471,6 64 50 39,52 40,14 40,65 40,10 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Для того, чтобы восстановить матрицу плани-

рования, необходимо выполнить кодирование дан-

ных эксперимента. Выполним расчёт значений верх-

него уровня (ВУ), нижнего уровня (НУ), основного 

уровня (ОУ) и интервал варьирования (ИВ) для каж-

дого фактора по следующим формулам: 

ОУ  
ВУ НУ

,                                        (1) 

ИВ  ВУ ОУ .                                  (2) 

Таблица 3 

Значения уровней факторов и интервалов варьирования 

Table 3 

Values of factor levels and variation intervals 

Фактор|Factor ВУ| TL НУ| LL ОУ| ML ИВ| VI 

ρ, кг/м3| kg/m3 471,6 427,5 449,55 22,05 

T, % 64 24 44 20 

P, мм| mm 50 32 41 9 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Переход к матрице планирования осуществля-

ется путем кодирования натуральных значений пара-

метров оптимизации. В рамках решаемой задачи име-

ется только один параметр оптимизации, который це-

лесообразно обозначить как "y". Факторы будут зако-

дированы в том же порядке, в котором они указаны в 

задании:x1соответствует плотности древесины в зави-

симости от места отбора по высоте ствола, x2– попе-

речному сечению древесины, поврежденной огневым 

воздействием, к общей площади поперечного сече-

ния клееной балки, а x3 – толщине применяемых ла-

мелей. Матрица планирования эксперимента пред-

ставлена в табл. 4. 
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Таблица 4 

Матрица планирования эксперимента 

Table 4 

Experiment planning matrix 

Матрица планирования эксперимента| Experiment planning matrix 

Номер 

опыта| Ex-

perience 

number 

Факторы| Factors 
Параметр оптимизации| Optimization parameter 

Q, кН/м| kN/m 

ρ, кг/м3| 

kg/m3 
T,% 

P, мм| 

mm 
y1 y2 y3 yср 

1 - - - 44,62 45,05 44,20 44,62 

2 + - - 45,10 46,26 45,83 45,73 

3 - + - 41,56 41,98 40,78 41,44 

4 + + - 43,12 42,42 42,04 42,53 

5 - - + 42,36 41,88 42,63 42,29 

6 + - + 43,98 43,06 43,26 43,43 

7 - + + 38,88 39,78 39,10 39,14 

8 + + + 39,52 40,14 40,65 40,10 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Анализ данных 

Определим статистическую дисперсию опы-

тов по формуле (3): 

𝑆
1

𝑛 1
𝑦 𝑦 ,                  3  

где n – число параллельных опытов (n=3). 

Корень из статистической дисперсии есть 

среднеквадратическое отклонение опыта или ошибка 

опыта. 

Таблица 5 

Вычисление статистической дисперсии и ошибки опыта 

Table 5 

Calculation of statistical variance and experimental error 

Матрица планирования для 3 факторов 

Planning matrix for 3 factors 

𝑆  𝑆  𝑆  
Номер 

опыта| Ex-

perience 

number 

Факторы| Factors 

Параметр оптимизации| 

Optimization parameter 

Q, кН/м| kN/m 

ρ, кг/м3| 

kg/m3 
T,% 

P, мм| 

mm 
y1 y2 y3 yср 

1 - - - 44,62 45,05 44,20 44,62 0,18 0,43 

0,61 

2 + - - 45,10 46,26 45,83 45,73 0,34 0,59 

3 - + - 41,56 41,98 40,78 41,44 0,37 0,61 

4 + + - 43,12 42,42 42,04 42,53 0,30 0,55 

5 - - + 42,36 41,88 42,63 42,29 0,14 0,38 

6 + - + 43,98 43,06 43,26 43,43 0,23 0,48 

7 - + + 38,88 39,78 39,10 39,14 0,22 0,47 

8 + + + 39,52 40,14 40,65 40,10 0,32 0,57 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Проверка однородности дисперсий 

Для проверки однородности дисперсий ис-

пользуется G-критерий (критерий Кохрена). Для 

этого необходимо вычислить G-критерий для диспер-

сий, полученных в результате обработки эксперимен-

тальных данных (Gp), и сравнить его с табличным 

значением G-критерия (Gt). Если выполняется усло-

вие (4), то можно считать, что дисперсии однородны.  

𝐺 𝐺  .                                           (4) 

Значение G-критерия для дисперсий, получен-

ных в результате обработки экспериментальных дан-

ных, можно рассчитать по формуле (5) 

𝐺
𝑆

∑ 𝑆
                                      5 , 

где 𝑆  — максимальное значение из дис-

персий знаменателя (𝑆 0,61). 

Таким образом,𝐺 0,1754. 

Таблица 6 

Значения критерия Кохрена (G-критерия) при 5% уровне значимости 

Table 6 

Values of Cochran's test (G-test) at 5% significance level 

f1      N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4 0,9065 0,7679 0,6841 0,6287 0,5895 0,5598 0,5365 0,5175 0,5017 

6 0,7808 0,6161 0,5321 0,4803 0,4447 0,4184 0,3980 0,3817 0,3682 

8 0,6798 0,5157 0,4377 0,3910 0,3595 0,3362 0,3185 0,3043 0,2926 

10 0,6020 0,4450 0,3733 0,3311 0,3029 0,2823 0,2666 0,2541 0,2439 

12 0,5410 0,3924 0,3624 0,2880 0,2624 0,2439 0,2299 0,2187 0,2098 

15 0,4709 0,3346 0,2758 0,2419 0,2195 0,2034 0,1911 0,1815 0,1736 

20 0,3894 0,2705 0,2205 0,1921 0,1735 0,1602 0,1501 0,1422 0.1357 

 

В таблице присутствует неизвестный параметр 

f1, который представляет собой число степеней сво-

боды и вычисляется с использованием формулы (6). 

𝑓 𝑛 1.                                       (6) 

В нашем случае, значениеNравно 8, а f1 равно 

2. Следовательно, выбираем значение 𝐺 0.5157. 

Исходя из выполнения неравенства (4) для 

интервала (0,1754 < 0,5157), делаем вывод о одно-

родности дисперсий. Таким образом, условие одно-

родности выполняется. 

Определение ошибки эксперимента и дисперсии 

воспроизводимости  

Ошибку эксперимента можно вычислить 

как корень из дисперсии воспроизводимости, ис-

пользуя формулу (7). В этой формуле N обозначает 

количество строк в матрице планирования, N=8. 

𝑆
1
𝑁

𝑆                              7  

Таким образом, получаем: 𝑆 0,2643; 𝑆

0,514. 

Вычисление коэффициентов регрессии 

Предположим, что уравнение регрессии явля-

ется линейным, и поэтому нам нужно вычислить пять 

коэффициентов: один из них – это свободный член 

(b0), а остальные четыре коэффициента описывают 

линейные эффекты. Кроме того, нам нужно опреде-

лить шесть коэффициентов взаимодействия. Фор-

мула (8) используется для вычисления свободного 

члена, а формула (9) - для остальных коэффициентов. 

Формула (10) применяется для расчета коэффициен-

тов взаимодействия. 

𝑏
1
𝑁

𝑦                                             8 , 

𝑏
1
𝑁

𝑥 𝑦                                        9 ; 

𝑏
1
𝑁

𝑥 𝑥 𝑦                              10  
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По результатам расчета коэффициентов ре-

грессии получим следующие значения: 

Таблица 7 

Коэффициенты регрессии, отражающие линейное взаимодействие 

Table 7 

Regression coefficients reflecting linear interaction 

№ опыта| 

Experience no. 

Коэффициенты регрессии, отражающие линейное взаимодействие| 

Regression coefficients reflecting linear interaction 

b0 x1ꞏycp b1 x2ꞏycp b2 x3ꞏycp b3 

1 

42,425 

44,62 

0,523 

-44,62 

-1,594 

-44,62 

-1,155 

2 -45,73 -45,73 -45,73 

3 41,44 41,44 -41,44 

4 -42,53 42,53 -42,53 

5 42,29 -42,29 42,29 

6 -43,43 -43,43 43,43 

7 39,25 39,25 39,25 

8 -40,10 40,10 40,10 

 

значимый| 

significant 
 

значимый| 

significant 
 

значимый| 

significant 
 

значимый| 

significant 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Таблица 8 

Коэффициенты регрессии, описывающие эффекты взаимодействия 

Table 8 

Regression coefficients describing interaction effects 

Коэффициенты регрессии, описывающие эффекты взаимодействия| 

Regression coefficients describing interaction effects 

𝑏  𝑏  𝑏  𝑏  

-0,04 -0,02 0 -0,03 

не значимый| 

not significant 

не значимый| 

not significant 

не значимый| 

not significant 

не значимый| 

not significant 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Проверка статической значимости 

коэффициентов регрессии 

Для вычисления дисперсии коэффициента ре-

грессии воспользуемся формулой (11): 

𝑆 𝑏
𝑆

𝑛 ∙ 𝑁
                            11  

Отсюда, 𝑆 𝑏 0,011 и𝑆 𝑏 0,105. 

Чтобы определить доверительный интервал 

∆𝑏 ,применяем формулу (12): 

∆𝑏 𝑡 ∙ 𝑆 𝑏                        12 , 

где tt  - коэффициент Стьюдента. 

Для данного случая выбираем коэффициент 

Стьюдента (t-критерий) из таблицы для уровня зна-

чимости 5 %. 
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Коэффициент Стьюдента зависит от числа степеней свободы f2, при уровне значимости 5 %: 

Число степеней свободы | 

Number of degrees of freedom 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Значения t-критерия | 

t-test values 
12,71 4,30 3,18 2,78 2,57 2,45 2,37 2,30 

Число степеней свободы | 

Number of degrees of freedom 
9 10 11 12 13 14 15 16 

Значения t-критерия | 

t-test values 
2,26 2,23 2,20 2,18 2,16 2,14 2,13 2,12 

Число степеней свободы | 

Number of degrees of freedom 
17 18 19 20 21 22 23 24 

Значения t-критерия | 

t-test values 
2,11 2,10 2,09 2,09 2,08 2,07 2,07 2,06 

Число степеней свободы | 

Number of degrees of freedom 
25 26 27 28 29 30 40 60 

Значения t-критерия | 

t-test values 
2,06 2,06 2,05 2,05 2,05 2,04 2,02 2,00 

 

Определим число степеней свободы f2по фор-

муле (13): 

𝑓 𝑁 𝑛 1 .                      (13) 

Исходя из этого, необходимо выбрать коэф-

фициент Стьюдента для числа степеней свободы, 

близкого к 𝑓 16; 𝑡 2,12 . Отсюда получаем 

∆𝑏 0,222. 

Коэффициент регрессии считается значимым, 

если выполняется неравенство (14): 

|𝑏 | 𝛥𝑏 .                             (14) 

В нашем случае, неравенство (14) выполня-

ется для следующих найденных коэффициентов 

уравнения регрессии: b0,b1, b2,b3, которые и остаются 

в окончательном уравнении. 

 

Проверка уравнения регрессии на адекватность 

В результате исключения незначимых коэф-

фициентов регрессии полученное уравнение регрес-

сии имеет следующий вид: 

𝑦 𝑏 𝑏 𝑥 𝑏 𝑥 𝑏 𝑥 𝑏 𝑥 𝑥 .  (15) 

Для проверки адекватности полученного 

уравнения регрессии воспользуемся критерием Фи-

шера. Чтобы его определить, необходимо вычислить 

дисперсию адекватности, которая рассчитывается 

по формуле (16). 

𝑆ад ∑ �̄� 𝑦 ,                 (16) 

где число степеней свободы 𝑓  рассчитыва-

ется по формуле (17) 

𝑓 𝑁 𝑘 1 ,                        (17) 

где k=2. Отсюда 𝑓 8 3 5. 
В табл. 9 приведены расчетные значения па-

раметра оптимизации для каждой строки матрицы 

планирования 𝑦 , а также средние значения этого 

параметра, полученные в ходе эксперимента. 
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Таблица 9 

Расчетные значения критерия Фишера 

Table 9 

Estimated values of Fisher's criterion 

Коэффициенты регрессии| Regression coefficients 
Вычисление 𝑦 | 

Calculation 𝑦  
𝑆ад 𝐹р 𝐹т 

b0 b1 b2 b3 b12     

42,425 0,523 -1,594 -1,155 -0,04 44,6117 

0,0086 0,033 2,85 

42,425 0,523 -1,594 -1,155 -0,04 45,7367 

42,425 0,523 -1,594 -1,155 -0,04 41,5017 

42,425 0,523 -1,594 -1,155 -0,04 42,4700 

42,425 0,523 -1,594 -1,155 -0,04 42,3017 

42,425 0,523 -1,594 -1,155 -0,04 43,4267 

42,425 0,523 -1,594 -1,155 -0,04 39,1917 

42,425 0,523 -1,594 -1,155 -0,04 40,1600 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Используя данные из табл. 7, можем подста-

вить их в уравнение (16):  

𝑆ад 0,033                            (18) 

Затем, согласно формуле (19), рассчитаем 

критерий Фишера: 

𝐹
𝑆ад

𝑆
                               19  

Отсюда получаем: 𝐹р 0,033. 

Чтобы определить, является ли модель адек-

ватной, проверим выполнение соотношения (20): 

𝐹 𝐹                                 (20) 

где Ft – табличное значение критерия Фи-

шера, для Ft = 2.85.  

Можно сделать вывод о том, что неравенство 

(20) выполняется (0,033 < 2,85), следовательно, мо-

дель можно считать адекватной. 

Результаты 

Переход к уравнению регрессии в натуральных  

обозначениях 

По нашей текущей стадии работы получена 

математическая модель, которая позволяет оптими-

зировать параметр в кодовых обозначениях. Для 

продолжения обработки нам нужно перейти к ис-

пользованию натуральных обозначений. Для этого 

необходимо воспользоваться формулой (21). 

𝑥
ОУ

ИВ
,                                   (21) 

где Hj – натуральное обозначение j-го фак-

тора. 

Подставив значения коэффициентов регрес-

сии в уравнение (15) и сделав замену факторов в ко-

довых обозначениях согласно уравнению (21), мы 

получим: 

𝑦 42,425 0,523𝑥 1,594 𝑥  

1,155 𝑥 0,04 𝑥 𝑥 (22) 

∆𝑄  42,425 0,523
𝜌  ОУ

ИВ
1,594

𝑇  ОУ
ИВ

 

1,155
𝑃  ОУ

ИВ
0,04

𝜌  ОУ
ИВ

∙
𝑇  ОУ

ИВ
 

∆𝑄  42,425 0,523
𝜌  449,55

22,05
 

1,594
 

1,155
 

0,04
 ,

,
∙

 
  (23) 

В итоге получим следующее уравнение ре-

грессии: 

∆𝑄 38,7366 0,0277𝜌 0,0389𝑇  

0,1283𝑃 0,00009𝜌𝑇      (24) 

С помощью полученного уравнения регрес-

сии можно определить разрушающую нагрузку для 

деревянных балочных конструкций, изготовленных 

с применением древесины, подвергнутой термиче-

ским повреждениям, в зависимости от трех вариа-

тивных факторов. Подставив соответствующие зна-

чения этих факторов, мы сможем получить точное 

значение разрушающей нагрузки [19]. 
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Оптимизация результатов 

Для того, чтобы обеспечить максимальную 

прочность образца, используя наименьшее количе-

ство материалов при его изготовлении, необходимо 

составить таблицу, чтобы оптимизировать этот про-

цесс. 

 

 

Таблица 10 

Таблица оптимизации 
Table 10 

Optimization table 

Описание| Description ρ, кг/м3| 

kg/m3 

T, % P, мм| mm 

Основной уровень фактора|  

Basic factor level 

449,55 44 41 

Коэффициент регрессии bi| 

Regression coefficient bi 

0,523 -1,594 -1,155 

Интервал варьирования|  

Variation interval 

22,05 10 9 

Произведение bi на ИВi| Multiplica-

tion bi on VIi 

11,532 -15,94 -10,395 

Шаг движения по поверхности от-

клика| Step of movement along the 

response surface 

22,05 5 3 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Подставляя численные значения варьируе-

мых факторов в уравнение регрессии в интервале от 

нижнего (НУ) до верхнего уровня (ВУ) с шагом, рав-

ным интервалу варьирования (ИВ), приведенным в 

табл. 3, получим значения равномерно распределен-

ной нагрузки, Q, кН/м, при которой происходит раз-

рушение образцов. 

Таблица 11 

Определение оптимального сочетания значений факторов 
Table 11 

Determination of the optimal combination of factor values 

Описание| Description ρ T P 𝑄 

Округленный шаг движения по по-

верхности отклика| Rounded step of 

movement along the response surface 

1 5 3  

Мысленный опыт №1| 

Thought Experience №1 
427,5 24 32 44,61 

Мысленный опыт №2| 

Thought Experience №2 
449,55 24 32 45,17 

Мысленный опыт №3| 

Thought Experience №3 
471,6 24 32 45,73 

Мысленный опыт №4| 

Thought Experience №4 
427,5 29 35 43,83 

Мысленный опыт №5| 

Thought Experience №5 
449,55 29 35 44,38 
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Описание| Description ρ T P 𝑄 

Мысленный опыт №6| 

Thought Experience №6 
471,6 34 38 44,14 

Мысленный опыт №7| 

Thought Experience №7 
427,5 34 38 43,06 

Мысленный опыт №8| 

Thought Experience №8 
449,55 39 41 42,82 

Мысленный опыт №9| 

Thought Experience №9 
471,6 39 41 43,35 

Мысленный опыт №10| 

Thought Experience №10 
427,5 44 44 41,51 

Мысленный опыт №11| 

Thought Experience №11 
449,55 44 44 42,03 

Мысленный опыт №12| 

Thought Experience №12 
471,6 49 47 41,76 

Мысленный опыт №13| 

Thought Experience №13 
427,5 49 47 40,74 

Мысленный опыт №14| 

Thought Experience №14 
449,55 54 50 40,46 

Мысленный опыт №15| 

Thought Experience №15 
471,6 59 50 40,56 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

 
Рисунок 1. Теоретическая зависимость прочности исследуемых  конструкций от факторов «Т», «Р»| 

Figure 1. Theoretical dependence of the strength of the structures under study on factors «Т», «Р» 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Выводы: в результате планирования экспери-

мента получены следующие эмпирические формулы 

(25)…(27), на основе которых построены графики 

влияния каждого фактора на прочность клееной ба-

лочной конструкции (рис. 2). 

𝑓 𝜌 33,6974 0,0255𝜌              (25) 
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𝑓 𝑃 49,8363 0,1283𝑃        (26) 𝑓 𝑇 47,6973 0,0818𝑇       (27) 

 

Рисунок 2. Влияние факторов «ρ», «Т», «Р» на прочность КДК с применением термически 

поврежденной древесины 

Figure 2. Influence of factors «ρ», «Т», «Р» on the strength of LTS using thermally damaged wood 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Графики, представленные на рис. 2, отражают 

степень влияния каждого фактора на прочность экс-

периментальных образцов. Очевидно, что наиболь-

шее влияние оказывает соотношение термически 

поврежденной древесины в сечении к общей массе 

«Т», затем толщина ламелей «Р», наименьшее влия-

ние оказывает плотность древесины «𝜌». 

Обсуждение 

В соответствии с поставленной целью авто-

рами выполнено планирование многофакторного 

эксперимента, в результате которого получено урав-

нение регрессии (24), подставляя значения варьиру-

емых факторов в которое можно определить макси-

мальную несущую способность КДК с применением 

термически поврежденной древесины сосны обык-

новенной (P. sylvestris L.) и, соответственно, опти-

мальные параметры для ее изготовления: средняя 

плотность сырьевой древесины, применяемой в ка-

честве материала конструкции – 471,6 кг/м3. Место 

отбора древесины с данной плотностью – комлевая 

часть ствола. Оптимальное соотношение площади 

поперечного сечения древесины, поврежденной ог-

невым воздействием, к общей площади поперечного 

сечения клееной балки – 24%. Толщина ламелей – 

32 мм. В соответствии с требованиями ГОСТ 20850-

2014 и табл. 10 СП 64.13330.2017 принимаем тол-

щину ламелей, равную 33 мм. 

Фактически полученные факторы подтвер-

ждают результаты эксперимента на масштабных мо-

делях, поскольку серия балок с таким соотношением 

варьируемых факторов, обеспечивающих наивыс-

шую несущую способность, уже была изготовлена и 

испытана перед планированием эксперимента (се-

рия 2 в табл. 2). Среднее значение равномерно рас-

пределенной разрушающей нагрузки составило 

45,73 кН/м. 

К сожалению, анализ литературных источни-

ков со схожими исследованиями не дал результатов, 

поскольку испытания КДК с использованием древе-

сины сосны обыкновенной (P. sylvestris L.), терми-

чески поврежденной воздействием лесного пожара, 

до настоящего времени не проводились, поэтому 

сравнить результаты эксперимента с публикациями 

других авторов не представляется возможным.  
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В дальнейшем планируется изготовление и 

натурные испытания балочной конструкции проле-

том 6.0 м сечением 140х500(h) мм с приведенными 

выше параметрами с целью дальнейшего внедрения 

термически поврежденной древесины в производ-

ство. Результаты исследований термически повре-

жденной древесины сосны обыкновенной 

(P. sylvestris L.) помогут сформировать строитель-

ные нормы, технические условия и практические ре-

комендации по расчету, проектированию и произ-

водству таких типов конструкций. Применение тер-

мически поврежденной древесины при изготовле-

нии клееных деревянных конструкций позволит зна-

чительно сократить использование высокосортного 

пиломатериала при некоторых изменениях техноло-

гического процесса, не приводящих к его удорожа-

нию, а также частично решить вопросы ресурсосбе-

режения высокосортной древесины и снизить за-

грязнение окружающей среды, заключающееся в са-

нитарной вырубке лесов после пожара. 

Заключение 

На основании планирования эксперимента 

получено уравнение регрессии (24): 

∆𝑄 38,7366 0,0277𝑁 0,0389𝑇 0,1283𝑃

0,00009𝑁𝑇 

Критерий адекватности Фишера 𝐹р 0,033. 

Уравнение адекватно, поскольку выполняется усло-

вие: 𝐹р 𝐹 , где 𝐹  – табличное значение критерия 

Фишера, для 𝐹 2,85. 

Уравнение регрессии описывает эксперимен-

тальные данные разрушающей экспериментальной 

нагрузки в зависимости от следующих вариативных 

факторов:  

- место отбора древесины по высоте ствола 

дерева;  

- соотношение площади поперечного сечения 

древесины, поврежденной огневым воздействием, к 

общей площади поперечного сечения клееной 

балки;  

- толщина применяемых ламелей. 

Для проведения испытаний балочных кон-

струкций по результатам планирования экспери-

мента было определено оптимальное соотношение 

параметров, при котором достигается максимальная 

несущая способность конструкции: 

1. Оптимальная средняя плотность сырьевой 

древесины, применяемой в качестве матери-

ала конструкции – 471,6 кг/м3. Место отбора 

древесины с данной плотностью – комлевая 

часть ствола; 

2. Оптимальное соотношение площади попе-

речного сечения древесины, поврежденной 

огневым воздействием, к общей площади по-

перечного сечения клееной балки – 24 %; 

3. Выбрана оптимальная толщина ламелей – 

33 мм (в соответствии с требованиями ГОСТ 

20850-2014 и табл. 10 СП 64.13330.2017). 
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Разработка методов и технологий защитной обработки древесины с целью улучшения её свойств 

является актуальной задачей. Существующие методы защитной обработки древесины (использование составов, 

покрытий и красок) имеют определенные недостатки, такие как высокая стоимость, возможность изменения 

текстуры и цвета древесины, а также токсичность некоторых веществ. В связи с этим целью данной работы было 

установление эффективности гидрофобизации древесины березы повислой (Betula pendula Roth) и сосны 

обыкновенной (Pinus sylvestris L.) отработанным растительным маслом и тестирование биоугля из такой 

древесины в качестве углеродного сорбента ионов меди. Модифицирование древесины B. pendula и P. sylvestris 

отработанным подсолнечным маслом приводит к значительному повышению гидрофобности биополимерных 

материалов, водо- и влагостойкость повысилась на 2 и 1,6 раза (p<0,05). Высокая степень межфазного 

взаимодействия между древесиной березы и сосны с отработанным растительным маслом, характеризуемая 

значениями краевого угла смачивания 24±3,1 и 30±3,9 (p<0,05) соответственно. Показана возможность 

получения биоугольных сорбентов из модифицированной древесины для использования в процессах очистки 

сточных вод от ионов тяжелых металлов. Степень очистки проб, содержащих ионы меди достигает 35% для 

модифицированной древесины березы и 18% для образца биоугля из древесины сосны, пропитанной маслом. Эти 

показатели сопоставимы с данными по очистке раствора от Cu2+биоугольными сорбентами из натуральной 

древесины березы и сосны. В исследовании предложены подходы к утилизации модифицированной древесины с 

получением функциональных материалов (биугольных сорбентов), что позволяет создать условия для 

безотходного производства, снижая при этом антропогенную нагрузку на окружающую среду. 

Ключевые слова: древесина, Betula pendula Roth, Pinus sylvestris L., гидрофобизация, биоуголь, сорбция, 

водостойкость, краевой угол смачивания 
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Abstract 

The development of methods and technologies for the protective treatment of wood in order to improve its properties 

is an urgent task. Existing methods of protective wood treatment (the use of compounds, coatings and paints) have certain 

disadvantages, such as high cost, the possibility of changing the texture and color of wood, as well as the toxicity of some 

substances. In this regard, the purpose of this work was to establish the effectiveness of hydrophobization of birch (Betula 

pendula Roth) and pine (Pinus sylvestris) wood with waste vegetable oil and test biochar from such wood as a carbon 

sorbent of copper ions. Modification of Betula pendula Roth and Pinus sylvestris wood with waste sunflower oil leads to 

a significant increase in the hydrophobicity of biopolymer materials; water and moisture resistance increased by 2 and 

1.6 times (p<0.05). A high degree of interfacial interaction between wood of both species and waste vegetable oil, 

characterized by contact angle values of 24±3.1 and 30±3.9 (p<0.05), respectively. The possibility of obtaining biochar 

sorbents from modified wood for use in wastewater treatment processes from heavy metal ions (using the example of 

copper ions). The degree of purification of samples containing copper ions reaches 35% for modified birch wood and 

18% for an oil-treated sample of biochar from pine wood: These indicators are comparable with the data on purification 

of a solution from Cu2+ with biochar sorbents from natural birch and pine wood. The study proposes approaches to the 

utilization of modified wood with the production of functional materials (bi-carbon sorbents), which makes it possible to 

create conditions for waste-free production, while reducing the anthropogenic load on the environment. 

Keywords: wood, Betula pendula Roth, Pinus sylvestris L., hydrophobization, biochar, sorption, water re-

sistance, contact angle 
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Введение 

Требования экологии в современном мире 

приветствуют использование возобновляемых ре-

сурсов, таких как древесина. Интерес к древесине 

как природному функциональному, прежде всего, 

конструкционному,  материалу  неуклонно возрас-

тает.  Древесина представляет собой устойчивый  и 

возобновляемый экологически безопасный мате-

риал, обладающий спектром высоких эксплуатаци-

онных  характеристик. Древесина известна как один 

из наиболее распространенных материалов, исполь-

зуемых в строительстве, различных отраслях про-

мышленности и в быту.  По сравнению с существу-

ющими синтетическими материалами древесина об-

ладает уникальными физико-механическими свой-

ствами: эластичностью, прочностью, низкой плот-

ностью и коэффициентом теплового расширения 

[1]. Так, сосна обыкновенная, на долю которой при-

ходится около 19% всех хвойных лесов Российской 

федерации при малой плотности (порядка 0,52 т/м3) 

характеризуется сопротивляемостью сжатию срав-

нимой с таковой для бетона класса B15, плотность 

которого выше практически в 5 раз (2,5 т/м3). Од-

нако разрушительное воздействие на древесину 

многочисленных природных факторов (влага, тем-

пература, свет) сильно снижает сроки эксплуатации 

древесины. Особенно активно эти процессы разви-

ваются при эксплуатации древесины на открытых 

пространствах, что приводит к снижению прочно-

сти, водостойкости,  изменению размеров, формы, 

веса, способствует биологической деструкции[1-3]. 

Поэтому актуальной представляется задача 

разработки новых технологий модифицирования 

натуральной древесины с цельюулучшения ее фи-

зико-механических характеристик при одновремен-

ном возрастании  срока  эксплуатации. 

Для модифицирования натуральной древе-

сины используют самые разнообразные химические 

вещества и составы. Пропитка термореактивными 

смолами (карбамидоформальдегидная, фенолофор-

мальдегидная, меламиноформальдегидная) пред-

ставляет собой эффективный метод образования по-

лимерного защитного слоя в структуре клеточных 

стенок древесины [4-7]. Использование парафинов и 

восков для модификации древесины улучшает ее 

физико-механические характеристики, формоустой-

чивость, стойкость к грибковым заболеваниям  [8-

10]. Однако зачастую пропиточные композиции для 

защиты древесины характеризуются существен-

ными недостатками: обладают токсичностью для че-

ловека и животных, резким запахом, изменяют цвет 

натуральной древесины, а также имеют ограничен-

ный срок действия[11,12]. Натуральные масла 

обычно используются для пропитки древесины, 

чтобы улучшить ее внешний вид, защитить от влаги 

и повысить долговечность. Вот некоторые популяр-

ные натуральные масла, используемые для про-

питки древесины. 

Льняное масло, получаемое из семян льна, яв-

ляется традиционным выбором для пропитки древе-

сины. Составы на его основе достаочно глубоко про-

никают в древесину, образуя защитный слой, кото-

рый подчеркивает естественную красоту и текстуру 

древесины. Однако пропиточные составы включаю-

щие, льняное масло имеют некоторые недостатки: 

низкая скорость высыхания и потемнее древесины. 

Тунговое масло, полученное из семян тунго-

вого дерева, является еще одним популярным сред-

ством для пропитки древесины. Он обеспечивает 

превосходную водостойкость и образует твердое и 

долговечное покрытие. Тунговое масло усиливает 

естественный цвет древесины и придает ей глянце-

вый вид. 

Масло грецкого ореха получают из орехов 

грецких орехов. Это нетоксичный и экологически 
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чистый вариант пропитки древесины. Масло грец-

кого ореха обеспечивает прозрачную отделку, кото-

рая подчеркивает естественную красоту древесины 

и обеспечивает некоторую защиту от влаги. 

Датское масло представляет собой смесь раз-

личных натуральных масел, включая льняное и тун-

говое масло. Он предназначен для проникновения в 

древесину и обеспечения долговечной отделки. Дат-

ское масло усиливает текстуру древесины и обеспе-

чивает хорошую водостойкость. 

Тиковое масло специально разработано для 

тикового дерева, которое состоит из смеси соевого, 

тунгового и льняного, но его можно использовать и 

для других пород дерева. Он обеспечивает отлич-

ную защиту от влаги, ультрафиолетовых лучей и 

плесени. Тиковое масло усиливает естественный 

цвет древесины и придает ей теплый, насыщенный 

оттенок. 

При пропитке древесины отработанным рас-

тительным маслом может произойти несколько хи-

мических взаимодействий. Вот основные процессы, 

которые происходят: 

1. Впитывание: древесина является пористым 

материалом и при контакте с отработанным расти-

тельным маслом впитывает масло за счет капилляр-

ного действия. Масло проникает в волокна древе-

сины и заполняет пустоты внутри материала. 

2. Полимеризация. Отработанное раститель-

ное масло содержит триглицериды, состоящие из 

жирных кислот. Со временем эти жирные кислоты 

могут подвергаться реакции полимеризации в при-

сутствии кислорода и тепла. Полимеризация приво-

дит к образованию сшитой сети молекул, в резуль-

тате чего внутри древесины образуется затвердев-

ший и защитный слой. 

3. Окисление. Отработанное растительное 

масло содержит ненасыщенные жирные кислоты, 

склонные к окислению. При воздействии воздуха 

эти ненасыщенные жирные кислоты реагируют с 

кислородом, что приводит к образованию свобод-

ных радикалов. Эти свободные радикалы могут ини-

циировать цепную реакцию, приводящую к окисле-

нию масла и образованию различных соединений, 

таких как пероксиды и гидропероксиды. Окисление 

может способствовать закалке и отверждению про-

питанной древесины. 

4. Гидролиз: в присутствии влаги в пропитан-

ной древесине может произойти гидролиз. Гидролиз 

— это химическая реакция, при которой молекулы 

воды расщепляют более крупные молекулы на более 

мелкие. Это может привести к разложению пропи-

точного масла и выделению жирных кислот и глице-

рина. 

Взаимодействие с компонентами древесины. 

Отработанное растительное масло может взаимо-

действовать с различными компонентами древе-

сины, такими как лигнин и целлюлоза. Эти взаимо-

действия могут изменить структуру древесины и по-

высить ее долговечность и устойчивость к гниению. 

Важно отметить, что конкретные химические 

взаимодействия могут варьироваться в зависимости 

от состава отработанного растительного масла, типа 

древесины и используемого процесса пропитки. 

Важное значение имеет и утилизация отходов 

производства. Одним из перспективных подходов 

представляется использование в качестве матрицы 

для разработки пропиточных защитных композиций 

для древесины отработанного фритюрного масла, 

прежде всего в силу его экологичности, доступности 

и дешевизны. Отработанное фритюрное масло в 

больших объемах образуется при приготовлении 

продуктов питания, и его запрещено сливать в ка-

нализацию. Масложировые отходы практически 

не растворимы в воде и легко осаждаются на поверх-

ностях трубопроводов, вызывают механическую 

блокировку труб различными видами загрязнений и 

приводят к снижению эффективности работы очист-

ных сооружений.Очистка и утилизация такого масла 

требует существенных затрат и дорогостоящего 

оборудования.Основным направлением перера-

ботки отработанного растительного масла является 

производство биологически чистого дизельного 

топлива.Согласно существующих стандартов отра-

ботанное растительное масло относится к малоток-

сичным отходам. Поэтому модифицирующие за-

щитные композиции на основе такого масла будут 

удовлетворять требованиям экологической безопас-

ности конструкций и изделий из древесины.  

Эксплуатация модифицированной древесины 

подразумевает определенный срок службы,по окон-

чании которого встает вопрос ее утилизации. 
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В связи с этим нами предлагается вторичное исполь-

зование данного материала в качестве биоугля с вы-

сокими сорбционными характеристиками для извле-

чения ионов тяжелых металлов, в частности ионов 

Cu2+.  

Биоуголь привлекает все больший интерес 

исследователей благодаря своим обширным потен-

циальным применениям. Он находит свое примене-

ние в области экологического контроля, а также в 

областях связанных с уменьшением выбросов пар-

никовых газов, рекультивацией и иммобилизацией 

тяжелых металлов, сохранением и обменом пита-

тельными веществами, связыванием углекислого 

газа и смягчением последствий изменения климата. 

Биоуголь обычно получают из различных видов сы-

рья в условиях менее энергоемкого термического 

воздействия. Химическая активация первичного сы-

рья и газификация в процессе термической конвер-

сии требуются для получения различных типов уг-

леродных соединений, однако они обычно не обяза-

тельны для производства биоугля. Биоуголь исполь-

зуется в качестве добавки к почве, адсорбента, топ-

лива, носителя катализаторов или самого катализа-

тора. Использование биоугля для очистки от тяже-

лых металлов и выброса загрязняющих веществ от-

крыло новые горизонты в последние годы. Сорбци-

онный метод очистки сточных вод от ионов тяжелых 

металлов является наиболее востребованным вслед-

ствие его эффективности, экономичности и широ-

кого круга используемых сорбентов [13,14]. Пре-

имущества биоуголя как сорбента заключается в его 

высокой устойчивости к деградации, развитой по-

верхности и ее значительном отрицательном заряде, 

что способствует сорбции положительно заряжен-

ных ионов тяжелых металлов [15]. 

Обработанные консервантами древесные от-

ходы обладают значительным потенциалом для кон-

версии в ценные продукты с использованием про-

цесса термохимической трансформации. Пиролиз 

является термохимическим конверсионным процес-

сом, осуществляемым при температуре приблизи-

тельно 400-500°C в условиях ограниченного доступа 

к кислороду, что приводит к образованию биомасла 

в качестве основного жидкого продукта в сочетании 

с биоуглем и неконденсируемым газом [15]. Различ-

ные виды биомассы были использованы в качестве 

сырья для биоугля, включая древесные, сельскохо-

зяйственные, лесные, твердые бытовые и животные 

отходы [17]. Обработанные древесные материалы, 

были предложены как альтернативное сырье для 

биомасла и биоугля [13]. 

Поэтому целью данной работы являлосьуста-

новление эффективности гидрофобизации древе-

сины отработанным растительным маслом и тести-

рование биоугля из такой древесины в качестве уг-

леродного сорбента ионов меди.  

Материалы и методы  

Предмет и объект исследований 

В качестве объектов исследования использо-

вали образцы древесины березы и сосны стандарт-

ных размеров (20х20х10 длина, ширина, толщина) 

[17]. Помимо самого широкого распространения 

этих пород представлялось интересным выявление 

степени гидрофобизации отработанным фритюром 

древесины хвойных и лиственных пород в виду их 

различного  строения и состава. 

В качестве основы пропитывающего состава 

древесины применялось отработанное фритюрное 

рафинированное подсолнечное масло. Такое масло 

содержит полиненасыщенные жирные кислоты 

(ПНЖК), прежде всего, линолевую (20–70 %) и оле-

иновую (15–25 %), что способствует его легкой 

окисляемости в присутствии кислорода воздуха при 

нагревании (при 60 °С начинает окисляться линоле-

вая кислота, а при 100 °С – олеиновая кислота). Тер-

мообработка приводит к росту содержания свобод-

ных жирных кислот, карбонильных и полярных со-

единений, снижению степени ненасыщенности [16]. 

Сбор данных 

Модифицирование древесины березы и 

сосны отработанным фритюром проводили по ме-

тоду «горяче-холодных ванн» согласно [17].  Для об-

разцов измеряли количество введенного масла, по-

казатели влаго- и, водопоглощение, а также разбуха-

ния обработанной и необработанной  древесины. 

Краевой угол смачивания поверхности древесины 

дистиллированной водой определяли методом лежа-

щей капли с использованием программы HIview 10.  

Кинематическую вязкость исследуемого 

растительного масла определяли вискозиметром 

ВПЖ-3. 
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Биоугольные сорбенты на основе натураль-

ной древесины сосны и березы, а также модифици-

рованной отработанным фритюром древесины по-

лучали карбонизацией соответствующих образцов в 

течение 5 часов при температуре 400°Св закрытом 

реакторе, скорость нагрева составляла 10°С/мин. 

Изменения физико-химических свойств древесины 

в процессе пирогенетической переработки и форми-

рование структуры угля начинается при темпера-

туре выше 200 оС, при этом происходят изменения в 

лигно-углеводном комплексе древесины, снижается 

степень полимеризации полисахаридов, особенно 

гемицеллюлоз, происходят изменения в структуре 

лигнина. При температуре выше 300 оСлигно-угле-

водная структура древесины полностью исчезает. 

При 400 оС получают турбостратную структуру угля 

при разложении природной структуры лигнина.  

Анализ сорбционной способности биоуглей 

определяли по отношению к ионам меди (II). Сорб-

цию осуществляли в статических условиях (t=210C), 

исходная концентрация ионов Cu2+ составила 0,15 

моль/л. Для приготовления раствора сорбата 

CuSO4*5Н2О использовали колбы объемом 25,0 мл, 

содержащие расчетное количество рабочего рас-

твора, 5,0 мл5% -ного раствора аммиака и объём ди-

стиллированной воды, необходимый для приготов-

ления 25,0 мл. Метод основан на взаимодействии 

ионов меди (II) с аммиаком с образованием проч-

ного, окрашенного в синий цвет, комплексного со-

единения. Интенсивность окраски пропорциональна 

концентрации ионов меди в растворе. Содержание 

ионов меди определяли фотокалориметрически с ис-

пользованием прибора КФК-2, длина волны 660 нм. 

Образцы биоугля массой 0,2 г (0.0002 г), выдержи-

вали до установления равновесия в 20,0 мл раствора 

сульфата меди, после раствор фильтровали, в филь-

трате определяли равновесную концентрацию ионов 

меди (Ср) и рассчитывали равновесную сорбцион-

ную емкость: 

                   А
Сн р ∗

,                                         1  

где А– равновесная сорбционная емкость, 

ммоль/г, Сн – начальная концентрация раствора, 

моль/л, Ср – равновесная концентрация раствора, 

моль/л, V – объем раствора, л, m – масса образца, г. 

 

 

Анализ данных 

Для каждого из экспериментов по определе-

нию водостойких показателей было использовано не 

менее 10 образцов. Анализ сорбционной емкости 

проводили пока точность результатов не отличалась 

менее чем на 5 %. Статистический анализ проводили 

с использованием VASSARSTAT 

(http://vassarstats.net/anova1u.html) для выполнения 

однофакторного дисперсионного анализа. Все дан-

ные выражены в средних значениях ±(СО) SE (стан-

дартное отклонение). Статистическая значимость 

определялась по сравнению с необработанной дре-

весиной при p <0,05. 

Результаты 

Как следует из сравнения содержания отра-

ботанного растительного масла в модифицирован-

ных образцах древесины березы и сосны (рисунок 

1), при одинаковых размерах образцов древесина бе-

резы поглощает отработанного растительного масла 

в два раза больше, чем древесина сосны, что может 

быть связано с различным строением и химическим 

составом древесины этих пород. 

Тем не менее, увеличение краевого угла сма-

чивания на 19о у березы и 17о у сосны (рис. 1), гово-

рит о том, что на поверхности образцов древесины 

обеих пород формируется защитная полимерная 

пленка, препятствующая проникновению воды 

внутрь биополимера. 

Введение отработанного растительного 

масла в пористые структуры древесины способ-

ствует гидрофобизации образцов березы и сосны. 

Влагопоглощение обработанной древесины березы 

после 1 суток испытаний уменьшилось в 3,5 раза, а 

водопоглощение – в 6 раз по сравнению с необрабо-

танной. У сосны водопоглощение было меньше в 

2 раза, а влагопоглощение – в 1,6 раза по сравнению 

с натуральной древесиной (рис. 2). Для 30 суток ис-

пытаний эти показатели оказались несколько ниже: 

влагопоглощение обработанной березы было ниже в 

1,5 раза, а водопоглощение – в 4 раза, чем у необра-

ботанной.  

Показатели разбухания древесины березы, 

обработанной отходами растительного масла, 

уменьшились в 2,5 раза по сравнению с натуральной 

древесиной. В меньшей степени этот эффект прояв-

ляется для древесины сосны (рис. 2). 
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Рисунок 1. Содержание пропиточного состава (б) и краевой угол смачивания (а) для древесины березы 

и сосны 

Figure 1. Content of impregnating composition and contact angle for birch and pine wood 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 
Рисунок 2. Показатели влагопоглощения, водопоглощения, разбухания в радиальном и тангенциальном (E) 

направлениях древесины берёзы (а, б) и сосны (в, г) после 1 и 30 суток испытаний (%) 

Figure 2. Indicators of moisture absorption, water absorption, swelling in the radial and tangential (E) directions 

of birch (a, b) and pine (c, d) wood after 1 and 30 days of testing (%) 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Пропитка отработанным фритюрным маслом 

практически не изменяет цвет природной древе-

сины, цвет становится только более насыщенным и 

ярким. Показано, что отработанное растительное 

масло по эффективности пропитки (количество вве-
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денного масла) и защитным свойствам (гидрофобно-

сти, влаго- и водостойкости) не уступает, а в ряде 

случаев превосходит обычные растительные масла. 

Представляется интересным оценить влияние 

модифицирования древесины отработанным расти-

тельным маслом на сорбционную активность полу-

ченных из нее биоуглей в отношении ионов тяжелых 

металлов на примере ионов Cu2+. Изотермы сорбции 

ионов меди из водных растворов на образцах биоуг-

лей из натуральной и модифицированной древесины 

представлены на рис. 3. Полученные кривые можно 

удовлетворительно описать уравнением изотермы 

адсорбции Ленгмюра. Сорбция ионов меди на образ-

цах углей из природной древесины и углей на основе 

древесины, пропитанной отработанным раститель-

ным маслом, практически идентична с учетом ста-

тистической обработки экспериментальных данных. 

Можно отметить, что изотермы сорбции в области 

низких концентраций на всех угольных сорбентах 

совпадают. Кривая сорбции для образца биоугля, 

полученного на основе модифицированной древе-

сины березы имеет пологую форму в диапазоне кон-

центраций ионов Cu2+ 0,01–0,03 моль/л. Интересно, 

что максимальная сорбционная емкость биоуглей из 

березы (как натуральной, так и модифицированной) 

при концентрации ионов меди 0.06 моль/л почти в 2 

раза выше таковой для биоуглей из сосны.  

Степень очистки проб, содержащих ионы 

меди достигает 35 % для модифицированной древе-

сины березы и 18 % для обработанного маслом об-

разца биоугля из древесины сосны. 

 
Рисунок 3. Изотермы сорбции ионов меди образцами биоуглей на основе необработанных опилок и опилок, 

после обработки отработанным растительным маслом. (УБ и УС - уголь из древесины березы и сосны, УБм 

и УСм – уголь из древесины березы и сосны, обработанной отработанным растительным маслом) 

Figure 3. Sorption isotherms of copper ions by biochar samples based on untreated sawdust and sawdust after treatment 

with waste vegetable oil. (UB and US - coal from birch and pine wood, UBm and USM – coal from birch and pine 

wood treated with waste vegetable oil) 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Таким образом, установлена возможность по-

лучения биоуглей из модифицированной отработан-

ным подсолнечным маслом древесины с высокой 

сорбционной активностью в отношении ионов Cu2+. 

Переработка же гидрофобизированной древесины в 

биоугли представляет собой перспективное направ-

ление утилизации изделий из пропитанной древе-

сины с получением достаточно эффективного сорб-

ционного материала. 
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Обсуждение 

Согласно [18], основными реакциями, проте-

кающими при термической обработке раститель-

ного масла, в том числе и подсолнечного, являются 

окисление, гидролиз и полимеризация. К летучим 

продуктам окисления относятся углеводы, 

спирты,альдегиды, кетоны, сложные эфиры, а неле-

тучие продукты представлены моно- и диглицери-

дами, триацилглицеридами, димерами, тримерамии 

полимерами триацилглицеридов, а также свобод-

ными жирными кислотами. Высокая температура 

при жарке, контакт с металлами,активные формы 

кислорода способствуют образованию в масле ал-

кильных радикалов по окислительно-восстанови-

тельному механизму, которые при взаимодействии с 

кислородом образует пероксид-радикал [19, 20]: 

R+ О2ROO 

Далее происходит взаимодействие этого ра-

дикала с другой ненасыщенной кислотой или ее аци-

лом R–Н с образованием нового свободного ради-

кала и гидропероксида: 

ROO + R–H ROOH + R. 

С накоплением гидропероксидов и продуктов 

их распада скорость реакции резко увеличивается и 

возникают новые радикалы: 

2ROOH ROO + RO+ Н2О 

Большое количество радикалов способствует  

протеканию процесса радикальной полимеризации с 

образованием моно-, ди и полимеров, содержащих 

гидропероксиды, эпоксидные, гидроксильные и кар-

бонильные группы, а также связи -COC- и -COOC-. 

Вследствие высокого содержания линолевой кис-

лоты в подсолнечном масле, в нем легче протекают 

процессы полимеризации во время многократной 

термообработки. 

Большое количество кислородсодержащих 

функциональных групп в отработанном раститель-

ном масле приводит к возникновения системы водо-

родных связей с ОН-группами структурных компо-

нентов древесины. В образовании водородных свя-

зей, относящихся к донорно-акцепторным связям, 

кроме ОН-групп могут принимать участие в каче-

стве доноров электронной пары атомы кислорода 

пиранозного или фуранозного циклов и гликозид-

ной связи, тогда как в качестве акцепторов высту-

пают атомы водорода гидроксильных и карбоксиль-

ных групп продуктов термообработки раститель-

ного масла. Поскольку модифицирование древе-

сины маслом проходит при высоких температурах 

методом «горяче-холодных» ванн, нельзя исклю-

чать образование и эфирных связей между компо-

нентами древесины и отработанного растительного 

масла, прежде всего свободными жирными кисло-

тами. Такая система связей значительно снижает 

проникновение воды в древесину, поскольку обра-

зование водородных связей с энергией порядка 

25 кДж/моль между цепями целлюлозы и молеку-

лами воды является одной из причин высокой гигро-

скопичности древесины. Значительное повышение 

гидрофобности модифицированной древесины свя-

зано с тем, что центры образования водородной 

связи с молекулами воды уже участвуют в образова-

нии Н-связей с составляющими отработанного под-

солнечного масла. Гидрофобизация древесины бе-

резы выражена в большей степени в сравнении с 

древесиной сосны вследствие комплекса причин: 

различного строения древесины этих пород, боль-

шего содержания в лигнине лиственных метоксиль-

ных групп и, следовательно, атомов кислорода, 

большего содержания гемицеллюлоз и преоблада-

ния пентозанов в древесине березы, высокой смоли-

стости древесины сосны. 

Биоуголь, полученный пиролизом различных 

древесных материалов, является эффективным сор-

бентом как токсикантов органической природы, так 

и ионов тяжелых металлов [21]. 

Согласно [22] адсорбция ионов металлов на 

поверхности сорбентов обусловлена в основном 

комплексообразованием между ионами металлов и 

поверхностными функциональными группами сор-

бента с образованием связи Ме-О, а удельная по-

верхность и пористость сорбента играют второсте-

пенную роль.  Ранее нами установлено [21, 23], что 

в образцах биоуглей, полученных из натуральной 

древесины березы, содержание атомов кислорода 

выше (в среднем 23 ат%), чем в биоугле из натураль-

ной сосны (в среднем 16ат%), что указывает на боль-

шее количество кислородсодержащих функцио-

нальных групп в березовом биоугле, выступающих 

в качестве активных центров сорбции ионов меди. 



 
Деревопереработка. Химические технологии 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 1/2024                                             199 

Заключение 

Установлено, что модифицирование древе-

сины березы и сосны отработанным подсолнечным 

маслом приводит к значительному повышению гид-

рофобности биополимерных материалов. Влагопо-

глощение древесины березы после обработки 

уменьшилось в 3,5 раза, а водопоглощение снизи-

лось в 6 раз, тогда как для древесины сосны водопо-

глощение уменьшается в 2 раза, а влагопоглощение 

– в 1,6 раза (p < 0,05). Выявлена высокая степень 

межфазного взаимодействия между древесиной 

обеих пород и отработанным растительным маслом, 

характеризуемая значениями краевого угла смачи-

вания 24 ± 3,1 и 30 ± 3,9 (p <0 ,05). 

Показана возможность получения биоугольных сор-

бентов из модифицированной древесины для ис-

пользования в процессах очистки сточных вод от 

ионов тяжелых металлов (на примере ионов меди). 

Установлена достаточно высокая степень очистки 

раствора от Cu2+ (для березы и сосны). Предложены 

подходы к утилизации модифицированной древе-

сины с получением функциональных материалов 

(биугольных сорбентов), что позволяет создать 

условия для безотходного производства, снижая при 

этом антропогенную нагрузку на окружающую 

среду. 
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Способность размалывающего оборудования при производстве микрокристаллической целлюлозы (МКЦ) 

разделять растительные полимеры на волокна, измельчать и развивать у них определенные свойства можно 

использовать в случае невозможности минимизировать концентрацию кислоты. Для получения 

микрокристаллической целлюлозы использовались образцы (N = 6) сухостойной древесины Picea abies (L.) 

H.KARST., Larix sibirica LEDEB., Populus tremula L. Варка образцов проводилась в лабораторном автоклаве, 

предгидролизный размол – в центробежном размалывающем аппарате при концентрации волокнистой массы 6 

% и варьировании степени помола от 15 до 85 градусов Шоппер Риглера (°ШР). Химическая обработка образцов 

целлюлозы при разной степени помола проводилась при варьировании температуры гидролиза от 80 до 100 °С, 

концентрации соляной кислоты от 54.75 до 91.25 г/л, времени гидролитической деструкции от 60 до 120 мин. 

Зависимости степени полимеризации (R2 = 0.93) и степени кристалличности (R2 = 0.99) от этих факторов 

аппроксимированы уравнениями регрессии второго порядка и визуализированы в виде трехмерных поверхностей 

отклика. Оптимальные значения переменных факторов гидролиза: концентрация соляной кислоты – 54.75 г/л, 

время гидролитической деструкции – 60 мин, температура гидролиза – 80 °С, степень помола – 85 °ШР. 

Наибольшее влияние на количественные значения степени полимеризации и степени кристалличности оказывает 

степень помола волокнистой массы, наименьшее – температура гидролиза. С увеличением степени помола 

значительное, в 2,7 раза, снижение степени полимеризации происходит у образцов МКЦ из древесины P. abies и 

P. tremula. Увеличение показателей степени кристалличности (17%) и насыпной плотности (20 %) в большей 

степени наблюдается у образцов МКЦ из древесины P. abies и L. sibirica. Использование предгидролизного 

размола целлюлозы в процессе получения МКЦ позволяет сократить расходы на проведение химической 

обработки в 1,7 раза.  

Ключевые слова: микрокристаллическая целлюлоза, Picea abies (L.) H.KARST., Larix sibirica LEDEB., 

Populus tremula L., предгидролизный размол, степень полимеризации, степень кристалличности 
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Abstract 

The ability of grinding equipment in the production of microcrystalline cellulose (MCC) to separate plant polymers 

into fibers, grind and develop certain properties in them can be used if it is impossible to minimize the concentration of 

acid. To obtain microcrystalline cellulose, samples (N = 6) of dry wood Picea abies (L.) H.KARST., Larix sibirica LEDEB., 

Populus tremula L. species were used. The samples were cooked in a laboratory autoclave, prehydrolysis grinding was 

carried out in a centrifugal grinding machine at a fibrous mass concentration of 6% and varying the degree of grinding 

from 15 to 85 degrees of Schopper Riegler (°SR). Chemical treatment of cellulose samples with different degrees of 

grinding was carried out with varying hydrolysis temperatures from 80 to 100 °C, hydrochloric acid concentrations from 

54.75 to 91.25 g/l, and hydrolytic degradation time from 60 to 120 minutes. The dependences of the degree of polymeri-

zation (R2 = 0.93) and the degree of crystallinity (R2 = 0.99) on these factors are approximated by second-order regression 

equations and visualized as three-dimensional response surfaces. The optimal values of the hydrolysis variables are: hy-

drochloric acid concentration – 54.75 g/l, hydrolytic degradation time – 60 min, hydrolysis temperature – 80 °C, grinding 

degree – 85 °C. The degree of grinding of the fibrous mass has the greatest influence on the quantitative values of the 

degree of polymerization and the degree of crystallinity, the lowest is the temperature of hydrolysis. With an increase in 

the degree of grinding, a significant 2.7-fold decrease in the degree of polymerization occurs in MCC samples from P. 

abies and P. tremula wood. An increase in the degree of crystallinity (17%) and bulk density (20%) is observed to a 

greater extent in MCC samples from P. abies and L. sibirica wood. The use of prehydrolysis milling of cellulose in the 

process of obtaining MCC reduces the cost of chemical treatment by 1.7 times. 

Keywords: microcrystalline cellulose, Picea abies (L.) H.KARST., Larix sibirica LEDEB., Populus tremula L., 

prehydrolysis refining, degree of polymerization, degree of crystallinity 
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Введение 

В настоящее время перспективным направле-

нием развития целлюлозно-бумажной промышлен-

ности является производство микрокристалличе-

ской целлюлозы (МКЦ). В связи с растущим спро-

сом на альтернативные виды сырья взамен невозоб-

новляемым и дефицитным ископаемым материалам, 

благодаря своей возобновляемости, нетоксичности, 

экономической ценности, способности к биологиче-

скому разложению, высоким механическим свой-

ствам, биосовместимости микрокристаллическая 

целлюлоза широко применяется в виде добавки в 

различных отраслях промышленности и в производ-

стве полимерных композитов. Для удовлетворения 

растущего спроса на производство новых типов ма-

териалов на основе МКЦ в промышленных масшта-

бах и снижения энергоемкости производства, разра-

батываются новые способы ее получения. 

Растительные полимеры являются дешевым, 

доступным, возобновляемым сырьем и идеально 

подходят для использования во многих отраслях 

промышленности, таких как целлюлозно-бумажная, 

строительная, мебельная, фармакологическая, хи-

мическая и др. Они обладают высоким соотноше-

нием прочности и веса, некоррозионной природой, 

высокой вязкостью разрушения, возобновляемо-

стью и устойчивостью, что дает им уникальные пре-

имущества перед другими материалами [1]. 

Целлюлозы является самым распространен-

ным биополимером в природе, который содержится 

не только в деревьях хвойных и лиственных пород, 

но и недревесных (однолетних) растениях, отходах 

сельскохозяйственных культур и другой биомассе. 

Она состоит из полидисперсных линейных полимер-

ных цепей, которые образуют надмолекулярные 

структуры с водородными связями. Благодаря этой 

структуре она нерастворима в воде и большинстве 

обычных органических жидкостей. Свойства цел-

люлозы и ее способность вступать в реакцию с дру-

гими веществами зависят от химического строения 

и от физической структуры целлюлозы (формы мак-

ромолекул, межмолекулярного взаимодействия, 

надмолекулярной структуры) [2-4].  

Это обстоятельство предопределяет повы-

шенный интерес исследователей к применению мо-

дифицированной целлюлозы (порошковых целлю-

лозных материалов) в различных отраслях промыш-

ленности. Виды порошковых целлюлозных матери-

алов (ПЦМ): порошковая (ПЦ)/ powdered cellulose 

(PC), микрокристаллическая (МКЦ)/ microcrystalline 

cellulose (MCC), микрофибриллярная целлюлоза 

(МФЦ)/microfibrillated cellulose (MFC), нанокри-

сталлическая (НКЦ)/nanocrystalline cellulose (CNC), 

нанофибриллярная (НФЦ)/nanofibrillated cellulose 

(NFC). Установлено, что ПЦМ отличаются высокой 

прочностью, сверхпластичностью, способны изме-

нять свойства материалов, придавая им качественно 

и количественно новые характеристики [5-8]. В ре-

зультате меняются свойства исходного материала 

[9]. Отличительными особенностями ПЦМ явля-

ются строение и размер частиц, степень полимери-

зации (СП), степень кристалличности (СК). 

Наибольший спрос МКЦ наблюдается в фар-

мацевтической, химической, косметической, пище-

вой промышленностях, например  в качестве моди-

фикаторов реологии, пищевых ингредиентов (загу-

стителей, стабилизаторов эмульсий), фармацевтиче-

ских препаратов (в качестве вспомогательного сред-

ства для таблетирования), хроматографии [10-14].  

МКЦ - деполимеризованный очищенный цел-

люлозный продукт, получаемый из альфа-целлю-

лозы с использованием минеральных кислот (сер-

ной, соляной, азотной и др.). Степень полимериза-

ции находится в диапазоне 100…400; степень кри-

сталличности 0,63…0,90; размер частиц 1… 400 мкм 

[15-19]. 
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Кроме традиционного способа получения 

МКЦ существуют и другие способы: паровой взрыв 

(автогидролиз-взрыв), ультразвуковая обработка, с 

использованием заморозки при помощи жидкого 

азота, с экструзионным воздействием [20-23]. Значе-

ния выходных параметров МКЦ позволяют оценить 

дальнейшую пригодность ее в производстве и подо-

брать условия для переработки. 

При предгидролизном размоле происходят 

структурные изменения волокна: внешнее и внут-

реннее фибриллирование, укорочение волокна, 

скручиваемость и высвобождение химических ком-

понентов [28-30]. 

Анализ литературных данных показал, что 

несмотря на увеличивающийся спрос использования 

МКЦ, в настоящее время не существует единой тех-

нологии, обеспечивающей промышленный способ 

ее получения для химической отрасли. Это связано 

с тем, что все они имеют существенные недостатки 

как с технологической и с экономической точек зре-

ния, так и с точки зрения экологичности и управля-

емости процессами производства [24, 25]. Поэтому 

разработка экологически безопасной, энерго- и ре-

сурсосберегающей технологии производства МКЦ, 

включающей операции ножевого, так и безножевого 

размола полуфабрикатов [26, 27] является актуаль-

ной. 

Цель работы – экспериментально на уста-

новке инерционного типа [31, 32] осуществить по-

иск оптимальных значений факторов предгидролиз-

ного размола, влияющих на показатели эфективно-

сти процесса – степень полимеризации (СП) и сте-

пень кристалличности (СК) макромолекул целлю-

лозы при разной степени помола образцов из био-

поврежденной древесины Picea abies (L.) H.KARST., 

Larix sibirica LEDEB. и Populus tremula L. 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследования 

Объект исследования – процесс получения 

МКЦ. Предмет исследования – процесс предгидро-

лизного размола волокнистой массы в технологии 

получения МКЦ. 

Дизайн исследования 

В качестве сырья выступали целлюлозы, по-

лученные из древесины хвойных пород (ели обык-

новенной, Picea abies (L.) H.KARST.; лиственницы 

сибирской, Larix sibirica LEDEB.), поврежденные в 

2017 году сибирским шелкопрядом, уссурийским 

полиграфом, и из древесины лиственной породы 

(осины, Populus tremula L.), поврежденной грибком. 
Отбор сырья проводился в апреле 2022 года на тер-

ритории Енисейского района Красноярского края. 

Содержание остаточного лигнина в целлюлозе, вы-

деленной из биоповрежденной ели – 3,9 %, из био-

поврежденной лиственницы – 4,3 %, из биоповре-

жденной осины – 2,21 %; альфа-целлюлозы – 83-87 

%, степень повреждения древесины – 20-25%.  

Для контроля процесса размола волокнистой 

массы и качества образцов МКЦ, полученной из 

биоповрежденной древесины использовали следую-

щие лабораторные методы: 

– определение массовой доли лигнина в цел-

люлозе по ГОСТ 11960; 

– массовую долю альфа-целлюлозы опреде-

ляли по ГОСТ 6840;  

– измерение степени помола в °ШР прово-

дили в соответствии с ISO 5267-1; 

– среднюю длину волокна определяли на при-

боре для измерения показателя средней длины воло-

кон бумажной массы СДВ-Т (Россия); 

– определение внешней удельной поверхно-

сти целлюлозы по методу Е. Я. Винецкой с помо-

щью фотоэлектрического колориметра КФК-

2УХЛ4.2; 

– определение степени полимеризации прово-

дилось в соответствии с ГОСТ 9105. 

- определение параметров микроструктуры 

образцов c помощью микроскопа. 

Получение целлюлозы из  биоповрежденной 

древесины осуществлялось варочным раствором, 

основными компонентами которого являлись гид-

роксид и сульфид натрия (NaOH и Na2S). Варка про-

водилась в лабораторном автоклаве при максималь-

ной температуре 170 °С в течение 3 часов, жидкост-

ном модуле – 4,8, степень сульфидности варочного 

раствора – 18%. Промывку и сортирование целлю-

лозы проводили в лабораторной сцеже. Выход цел-

люлозы после варки составил 41-43 %. 

Размол волокнистой массы (15…85 °ШР) 

концентрацией 6 % с одновременной отбелкой гипо-

хлоритом натрия при гидромодуле 1:18 проводи-

лись в установке с инерционными телами (ЦРА) 
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[33], при частоте вращения инерционных тел 

228 мин-1, угле установки ножей на инерционном 

теле относительно оси 0°, угле наклона ножей в раз-

мольном барабане 35°. 

После размола образцы целлюлозы  

(15…85 °ШР) сухостью 93…98 % подвергали гете-

рогенному гидролизу (химической обработке).  

Интервалы варьирования: температура t = 80…100 

°С, концентрация соляной кислоты 54,75…91,25 г/л, 

время 60…120 мин. Для определения степени поли-

меризации целлюлозы после гидролиза применяли 

комплексное соединение гексанатрий тристартрат 

железа.   

Гидролизованную целлюлозу подвергали 

диспергированию на мельнице марки VLM-2 (Рос-

сия) до мелкодисперсного состояния. Индекс кри-

сталличности микрокристаллической целлюлозы 

установлен на рентгеновском дифрактометре 

ДРОН-3. Излучение Cuka, сканирование 1 град/мин, 

шаг сканирования 0,02 град.   

Размеры полученных образцов МКЦ заме-

ряли на сканирующем микроскопе высокого разре-

шения Hitachi SU3500 (ускоряющее напряжение – 

0,3 - 30 кВ, детектор – вторичных и обратно рассе-

янных электронов). 

Анализ данных 

Для математической обработки результатов 

использовали пакет программ Statistiсa (планирова-

ние экспериментов, регрессионный и дисперсион-

ный анализы) (табл. 1, 2).  

Таблица 1 

Нормализация параметров полнофакторного эксперимента по поиску оптимальных факторов предгидролизного 

размола, влияющих на показатели эффективности процесса получения МКЦ – степень полимеризации (СП) 

и степень кристалличности (СК) макромолекул целлюлозы – при разной степени помола образцов 

из биоповрежденной древесины 

Table 1  

Normalization of the parameters of a full-factor experiment to search for optimal prehydrolysis grinding factors 

affecting the efficiency of the MCC production process – the degree of polymerization (DP) and the degree 

of crystallinity (DC) of cellulose macromolecules – at different degrees of grinding of samples from bio-damaged wood 

Параметр | Parameter 
Обозначение | Designation 

натуральное | 
natural 

нормализованное | nor-
malized 

Входные параметры (управляемые факторы) | Input parameters (controlled factors) 
Концентрация кислоты, г/л | Acid concentration, g/l с Х1 
Температура, ºС| Temperature, °C t Х2 
Длительность гидролиза, мин | Duration of hydrolysis, min τ Х3 
Степень помола, ШР | The degree of refining, SR ШР Х4 

Выходные параметры (контролируемые факторы) | Output parameters (controlled factors) 
Степень полимеризации | Degree of polymerization СП Y1 
Степень кристалличности, % | Degree of crystallinity СК Y2 

 

Таблица 2 

Уровни и интервалы варьирования исследуемых факторов 

Table 2  

Levels and intervals of variation of the studied factors 

Фактор | Factor 

Обозначение | Designation 
Интервал 

варьирования 
фактора | The 

interval 
of variation 
of the factor 

Уровень варьирования фактора |
The level of variation of the factor 

Натуральное 
| Natural 

Нормализо-
ванное | Nor-

malized 
–1 0 +1 

Концентрация кис-
лоты, г/л | Acid con-
centration, g/l 

с X1 18,25 54,75 73 91,25 
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Фактор | Factor 

Обозначение | Designation 
Интервал 

варьирования 
фактора | The 

interval 
of variation 
of the factor 

Уровень варьирования фактора |
The level of variation of the factor 

Натуральное 
| Natural 

Нормализо-
ванное | Nor-

malized 
–1 0 +1 

Температура, ºС | 
Temperature, °C 

t X2 10 80 90 100 

Длительность гид-
ролиза, мин | Dura-
tion of hydrolysis, 
min 

τ X3 30 60 90 120 

Степень помола, 
ШР | The degree of 
refining, SR 

ШР X4 35 15 50 85 

 

Результаты 

Гидролиз целлюлозы соляной кислотой про-

водили до предельной степени полимеризации по 

наиболее приемлемым режимам. Предварительно 

было изучено изменение размеров волокон целлю-

лозы до и после предгидролизного размола волокни-

стой массы в ЦРА, полученной из различного вида 

сырья (табл. 3). 

Таблица 3 

Экспериментальные данные предгидролизного размола целлюлозы  

Table 3  

Experimental data of prehydrolysis refining of cellulose mass 

Породы древесины 

| Type of wood 

Лигнин, % | 
Lignin, % 

Альфа-целлюлоза, 

% | Alpha Cellulose, 

% 

Средняя длина во-

локна, мм | Average fi-

ber length, mm 

Внешняя удельная по-

верхность, м2/г | Exter-

nal specific gravity  

surface, m2/g 

до размола (15 °ШР) | before refining (15 °SR) 

Ель | Fir 3,9 85,5 2,83 13433 

Лиственница | 
Larch 

4,3 83,4 2,57 14168 

Осина | Aspen 2,21 85,0 1,08 11897 

после размола (85 °ШР) | after refining (85 °SR) 

Ель | Fir 3,46 85,5 1,37 16974 

Лиственница | 
Larch 

3,60 83,4 1,43 17056 

Осина | Aspen 1,82 85,0 0,49 13970 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Анализ полученных данных показывает, что 

с увеличением степени помола происходит сниже-

нии остаточного количества лигнина в целлюлозе, 

длины волокна и увеличение внешней удельной по-

верхности волокна. Изменение этих показателей ин-

тенсивнее происходит у осины: снижение длины во-

локна - на 55%, увеличение внешней удельной по-

верхности – в 1,6 раз и количества мелочи - на 4,8%. 

Менее интенсивно у лиственницы: длины волокна - 

44%, внешней удельной поверхности – 1,2 раза, ме-

лочи – 1,2%.  

Для удаления аморфной части и получения 

микрокристаллической целлюлозы, образцы целлю-

лозы (ели, лиственницы и осины) со степенью по-

мола 15 °ШР, 35 °ШР, 55 °ШР, 85 °ШР подвергали 

обработке соляной кислотой. 
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Для определения приемлемых условий прове-

дения процесса гидролитической деструкции цел-

люлозы, выделенной из биоповрежденной древе-

сины при жидкостном модуле 1:15 в ходе экспери-

мента варьировали четырьмя факторами: Х1 – кон-

центрация кислоты (диапазон варьирования 54,75–

91,25 г/л), Х2 – температура (диапазон варьирования 

80–100 ºС), Х3 – продолжительность гидролиза (60–

120 мин), Х4 – степень помола (15–85 ºШР). Резуль-

таты этой серии опытов характеризовали двумя вы-

ходными параметрами: Y1 – степень полимериза-

ции, Y2 – степень кристалличности, %. Четырехфак-

торный план эксперимента по каждому виду сырья 

составил 81 режим проведения процесса гидролиза. 

Задача оптимизации сформулирована следующим 

образом: в пределах изученной области факторного 

пространства 54,75 Х1 91,25, 80 Х2 100, 60 Х3 

120, 15 Х4 85 вычислить какой из факторов ока-

зывает наибольшее влияние на количественные зна-

чения Y1, Y2. 

В результате линейные уравнения регрессии 

(на примере P. abies) для определения влияния вход-

ных факторов (X1, г/л, X2, ºС, X3, мин, X4, ºШР) на 

степень: 

- полимеризации имеет вид  

Y1 = 1108,03 - 5,92ꞏX1 - 3,04ꞏX2 - 5,32ꞏX3 - 9,31ꞏX4 - 

0,0055ꞏX1
2 + 0,028ꞏX1ꞏX2 + 0,014003ꞏX1ꞏX3 + 

0,036ꞏX1ꞏX4 - 0,014ꞏX2
2 + 0,014ꞏX2ꞏX3 + 0,025ꞏX2ꞏX4 

+ 0,0042ꞏX3
2 + 0,027ꞏX3ꞏX4 + 0,0079ꞏX4

2                 (1) 

- кристалличности имеет вид  

Y2 = 67,57 + 0,095ꞏX1 - 0,042ꞏX2 + 0,045ꞏX3 + 0,063ꞏX4 

- 0,00019ꞏX1
2 - 0,00046ꞏX1ꞏX2 - 0,00006ꞏX1ꞏX3 - 

0,00027ꞏX1ꞏX4 + 0,00059ꞏX2
2 - 0,00018ꞏX2ꞏX3 - 

0,00017ꞏX2ꞏX4 - 0,000039ꞏX3
2 - 0,00019ꞏX3ꞏX4 - 

0,000006ꞏX4
2                                                                                         (2) 

Значения выходных параметров МКЦ при 

планировании эксперимента с образцами биоповре-

жденной древесины P. abies, L. sibirica и P. tremula 

представлены в таблице 4, а поверхность отклика 

СП и СК, зависящая от технологических режимов 

предгидролизного размола – на рис. 1 и 2. 

Уравнения (1) и (2) с достаточной степенью 

точности аппроксимируют искомые зависимости. 

Величина коэффициента детерминации составила 

для уравнений: степени полимеризации 0,93; сте-

пени кристалличности 0,98 (уровень значимости 

р0,05), что указывает на достоверность коэффици-

ентов полученных уравнений. 

Обсуждение 

Из уравнений (1) и (2) следует, что при гидро-

лизе целлюлозы наибольшее влияние на степень по-

лимеризации и степень кристалличности оказывает 

степень помола волокнистой массы, наименьшее – 

температура.  

Достаточно заметное влияние на СК и СП при 

получении МКЦ, так же, как и при получении по-

рошковой целлюлозы [7], оказывают технологиче-

ские режимы предгидролизного размола, определя-

емые концентрацией кислоты, температурой, дли-

тельностью и степенью размола. По разработанным 

режимам были получены образцы МКЦ (см. табл. 4), 

полученные в наиболее эффективных условиях про-

ведения гидролиза: концентрация соляной кислоты 

54,75 г/л, время гидролитической деструкции 60 

мин, температура 80 °С, степень помола 85 °ШР. 

Таблица 4  

Значения выходных параметров МКЦ 

Table 4  

Values of MCC output parameters 

Породы древесины | Type of 

wood 

Выход, %  |

Exit, % 

Насыпная плотность, 

г/мл | Bulk density, g/ml 

СП | Degree of 

polymerization 

СК | Degree of 

crystallinity 

до размола (15 °ШР) | before refining (15 °SR) 

Ель | Fir 97,0 0,303 275 0,65 

Лиственница | Larch 97,0 0,305 280 0,65 

Осина | Aspen 95,0 0,325 230 0,63 

после размола (85 °ШР) | after refining (85 °SR) 

Ель | Fir 96,0 0,380 100 0,78 

Лиственница | Larch 96,0 0,377 124 0,75 
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Породы древесины | Type of 

wood 

Выход, %  | 
Exit, % 

Насыпная плотность, 

г/мл | Bulk density, g/ml 

СП | Degree of 

polymerization 

СК | Degree of 

crystallinity 

Осина | Aspen 94,0 0,370 87 0,80 

Avicel стандарт  FAO UN 

MCC 460 i | Avicel standard 

FAO UN MCC 460 i  

- 0,280-0,360 265 0,63–0,82 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

а|a б|b 

в|c г|d 

д|e е|f 
Рисунок 1. Поверхности отклика СП от температуры и продолжительности гидролиза: 

ель а – 15 ºШР, б - 85 ºШР; лиственница в – 15 ºШР, г - 85 ºШР; осина д – 15 ºШР, е - 85 ºШР 

Figure 1. Response surfaces of the degree of polymerization on the temperature and duration of hydrolysis: 

fir a – 15 °SR, b - 85 °SR; larch c – 15 °SR, d - 85 °SR; aspen e – 15 °SR, f - 85 °SR 

Источник: собственные композиции авторов 

Source: the author’s composition 
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а|a б|b 

в|c г|d 

д|e е|f 
ель а – 15 ºШР, б - 85 ºШР; лиственница в – 15 ºШР, г - 85 ºШР; осина д – 15 ºШР, е - 85 ºШР; 

Рисунок 2. Поверхности отклика СК от температуры и продолжительности гидролиза: 

ель а – 15 ºШР, б - 85 ºШР; лиственница в – 15 ºШР, г - 85 ºШР; осина д – 15 ºШР, е - 85 ºШР; 

fir a – 15 °SR, b - 85 °SR; larch c – 15 °SR, d - 85 °SR; aspen e – 15 °SR, f - 85 °SR 

Figure 2. Response surfaces of the degree of crystallinity on the temperature and duration of hydrolysis 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: the author’s composition 

 

Полученные уравнения регрессии для СП (1) 

и СК (2) позволяют спрогнозировать степень поли-

меризации и кристалличности при выбранных тех-

нологических параметрах проведения химической 

обработки целлюлозы. Включение предгидролиз-

ного размола в процесс получения микрокристалли-

ческой целлюлозы сократит расходы на проведение 

химической обработки волокнистой массы (концен-

трация кислоты, время обработки и температура 

проведения гидролиза) в 1,7 раза.  

В дальнейшем планируется исследовать фи-

зико-механические свойства и остаточную деформа-

цию после сжатия у водонефтенабухающих резин 

при включении в их состав МКЦ с разной степенью 

полимеризации. 

Заключение 

Биоповрежденная древесина является полно-

ценным сырьем для получения микрокристалличе-

ской целлюлозы. 

С увеличением степени помола до 83 ºШР, 

независимо от вида целлюлозы, степень полимери-

зации микрокристаллической целлюлозы снижа-

ется: у образцов биоповрежденной древесины ели 

обыкновенной (P. abies) – в 2,8 раза; лиственницы 

сибирской (L. sibirica) – в 2,3 раза; осины (P. tremula) 
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– 2,6 раза, степень кристалличности повышается со-

ответственно - на 17, 14 и 22 % соответственно, что 

положительно сказывается на качественных показа-

телях МКЦ. 

Образцы биоповрежденной древесины P. 

tremula, подвергнутые для выработки МКЦ пред-

гидролизному размолу на установке инерционного 

типа, демонстрируют наименьшую степень полиме-

ризации по сравнению с образцами биоповрежден-

ной древесины P. abies и L. Sibirica. 

После размола волокнистой массы в ЦРА до 

83 ºШР количественные изменения бумагообразую-

щих показателей происходят наиболее интенсивнее 

у образцов из биоповрежденной древесины осины 

(P. tremula): длина волокна снижается на 55 %, 

внешняя удельная поверхность и доля мелочи уве-

личиваются соответственно в 1,6 раза и на 4,8 %. 
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Магнитообработанный композиционный материал для производства 

фанеры на основе уплотненного шпона осины (Populus tremula L.) 

и комплексного связующего с нанокристаллической целлюлозой 
 

Екатерина В. Ющенко  , katerina.vgltu@yandex.ru,  https://orcid.org/0000-0002-4827-2756  

 

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г. Ф. Морозова», 

ул. Тимирязева, 8, г. Воронеж, 394087, Российская Федерация 

 

В статье исследовано влияние комплексного воздействия технологических факторов на свойства 

композиционного материала при производстве фанеры из осинового шпона, используемой для получения блоков 

LVL, применяемых в строительстве. Для производства композиционной фанеры предложено использование 

уплотненного прокаткой шпона осины и комплексного связующего, включающего фенолоформальдегидную 

смолу марки СФЖ-3014 и нанокристаллическую целлюлозу, обработанного в ультразвуковом поле, при наличии 

электромагнитного воздействия на готовую фанеру импульсным магнитным полем. Введение в связующее 

2 мас.% нанокристаллической целлюлозы позволило получить фанеру, обладающую повышенными физико-

механическими показателями: пределом прочности при статическом изгибе (на 155 %), при скалывании по 

клеевому шву (на 330%), ударной вязкостью при изгибе (на 144 %). Гидрофобизация шпона карданолом 

обеспечила уменьшение влагопоглощения фанеры (на 300 %) и разбухания в направлении прессования 

(на 125 %). Исследование выполнено по плану Хартли с варьируемыми факторами: содержание 

нанокристаллической целлюлозы в связующем (от 2 до 6 мас.%), давление прессования (от 3 до 9 МПа), время 

воздействия импульсного магнитного поля (от 1 до 9 мин). 

Ключевые слова: нанокристаллическая целлюлоза, фанера, модификация, фенолоформальдегидная 

смола, ультразвук, импульсное магнитное поле, осина, Populus tremula L. 
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Article 

Magnetically processed composite material for the production of plywood 

based on compacted aspen veneer (Populus tremula L.) and a complex binder 

with nanocrystalline cellulose 
 

Ekaterina V. Yushchenko , katerina.vgltu@yandex.ru,  https://orcid.org/0000-0002-4827-2756 

 

Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, Timiryazeva str., 8, Voronezh, 

394087, Russian Federation 

Abstract 

The article examines the effect of the complex effect of technological factors on the properties of a composite 

material in the production of aspen veneer plywood used for the production of LVL blocks used in construction. To obtain 

composite plywood, it is proposed to use an aspen veneer compacted by rolling and a complex binder including phenol-

formaldehyde resin of the SFG-3014 brand and nanocrystalline cellulose treated in an ultrasonic field, in the presence of 

electromagnetic action on the finished plywood by a pulsed magnetic field. Introduction to binder 2 wt. The use of 

nanocrystalline cellulose made it possible to obtain plywood with increased physical and mechanical properties: tensile 

strength during static bending (at 155 %), when chipping along the adhesive seam (at 330 %), impact strength during 

bending (at 144 %). The hydrophobization of the veneer with cardanol ensured a decrease in moisture absorption of 

plywood (at 300 %) and swelling in the direction of pressing (at 125 %). The study was carried out according to the 

Hartley plan with varying factors: the content of nanocrystalline cellulose in the binder (from 2 to 6 wt.%), pressing 

pressure (from 3 to 9 MPa), exposure time to a pulsed magnetic field (from 1 to 9 min). 

Keywords: nanocrystalline cellulose, plywood, modification, phenol-formaldehyde resin, ultrasound, pulsed 

magnetic field, aspen, Populus tremula L. 
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Введение 

Изделия из клееной древесины, в том числе 

фанера, занимают значительное место в готовой 

продукции современных деревообрабатывающих 

предприятий. Мировой объем производства фанеры 

ежегодно составляет в среднем около 170 млн м3. За 

прошлый год по данным Росстата объем производ-

ства фанеры для российского рынка составил 3,241 

млн м³. Р. М. Нифталиев и А. А. Побединский [1] от-

носят фанеру к эффективным видам древесных ком-

позиционных материалов и отмечают ряд досто-

инств фанеры сравнительно с клееными балками и 

пиломатериалами. Использование 1м3 фанеры в ка-

честве обшивочного материала аналогично приме-

нению 3,3 м3 пиломатериалов. А. В. Чуркина [2] под-

черкивает, что фанера получила широкое распро-

странение благодаря возможности прогнозирования 

необходимых свойств, получаемых за счёт струк-
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турных изменений в технологии изготовления. Ос-

новными недостатками фанеры является ее низкая 

стойкость к влаге и механическому воздействию. 

Современными учеными непрерывно ведутся 

работы по поиску возможных методов улучшения 

физико-механических показателей фанеры. Одним 

из них является замена традиционного связующего. 

Так, Hangbo Yue и др. [3] анализируется возмож-

ность применения клеев на биологической основе, 

полученных из разного рода растительных белков. 

Однако, применение в чистом виде подобного свя-

зующего не представляется возможным, ввиду того, 

что его адгезионная прочность и водостойкость 

находятся на достаточно низком уровне. Соответ-

ственно, возникает необходимость дополнительной 

обработки, к которой можно отнести различные ме-

тоды химической и физической модификации. 

Yongbo Jia и др. [4] в качестве связующего рассмат-

ривается применение желатинизированного куку-

рузного крахмала, модифицированного дигидро-

фосфатом аммония, что дает возможность получе-

ния огнестойкой фанеры с использованием эколо-

гичного клея.  

Влияние связующего на физико-механиче-

ские показатели фанеры рассмотрены в научных 

трудах современных учёных. А. А. Федотовым и 

А. В. Юдиным [5] установлено, что фанера на ос-

нове пленки вторичного полиэтилена низкой плот-

ности по своим характеристикам уступает фанере 

марки ФСФ, но превосходит фанеру марки ФК. Ра-

бота с аналогичным связующим представлена Siqi 

Zheng и др. [6], в которой оптимальные физико-ме-

ханические параметры достигались при увеличении 

времени горячего прессования. 

В работах А. Р. Абдразаковой и др., Д. Н. Ни-

колаевой и др. [7, 8] показан экологический аспект 

при использовании разного типа связующего в тех-

нологическом процессе производства фанеры. 

В.А. Шамаев и др. [9] отмечают, что произ-

водство композиционной фанеры позволяет полу-

чить новый более качественный материал с высо-

кими физико-механическими показателями, такими 

как легкость, устойчивость к химическому воздей-

ствию, низкое влагопоглощение и др., что позволяет 

существенно расширить спектр применения компо-

зиционной фанеры. 

Е. М. Разиньковым в работе [10] показано, 

что наиболее рациональным и экономически выгод-

ным методом улучшения физико-механических по-

казателей фанеры является введение в клеевую 

смесь модификаторов, повышающих когезионную и 

адгезионную прочность связующего. 

А. А. Федотовым и др. [11] приводятся ре-

зультаты комплексного исследования по примене-

нию различного рода модификаторов связующего 

при производстве фанеры марки ФСФ. Среди рас-

смотренных модифицирующих добавок диметилг-

лиоксим и сульфосалициловая кислота обеспечи-

вают лучшие прочностные показатели. Отмечается 

также, что хорошие качественные показатели мате-

риала достигаются при использовании модификато-

ров в виде хлорида железа и магния. 

Д. С. Русаковым и др. [12] предложено в ка-

честве модификатора использование техногенных 

отходов, образующихся при производстве алюми-

ния. Применение фенолоформальдегидных смол, 

модифицированные угольной пылью электрофиль-

тров алюминиевого производства способствует уве-

личению прочности фанеры до 50 %. 

Kaihong Tang и др. [13] показаны методы син-

теза модифицированной фенольной смолы за счёт 

полимеризационной и пердполимеризационной мо-

дификации. Отмечено, что указанные методы могу 

применяться и совместно для получения комплекс-

ных модифицированных фенольных материалов с 

улучшенными свойствами. С целью улучшения 

прочности фанеры Aydin Demir [14] исследовал та-

нин валонии, полученный из желудя турецкого дуба, 

в качестве модификатора для карбамидоформальде-

гидной смолы. Electra Papadopoulou и др. [15] моди-

фицировала фенолформальдегидные смолы элек-

трохимически обработанным лигнином. Необхо-

димо отметить, что при использовании данных мо-

дификаторов, наряду с уменьшением выделения 

формальдегида, снижались и прочностные характе-

ристики плит. 

Ali Reza Zanjanijam и др. [16] обосновывают 

возможность применения порошка каменного угля в 

качестве армирующей добавки к фенольной смоле. 

S. Anirudh и др., Mengjie Wang и др., 

Е. В. Ющенко и К. В. Жужукин [17-19] исследовали 
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модифицирование связующего углеродными нано-

трубками для улучшения физико-механических по-

казателей древесных композитных материалов. 

Ali Dorieh и др., К. В. Жужукиным и др. [20, 

21] с целью улучшения технологических свойств 

фанеры проводилось изучение влияния нанокри-

сталлической целлюлозы (НКЦ) в качестве напол-

нителя фенолформальдегидного связующего.  

О. Ф. Шишловым и др. [22] эксперимен-

тально доказано положительное влияние карданола 

на водостойкость древесных композиционных мате-

риалов при использовании его в качестве модифици-

рующей добавки к фенолформальдегидной смоле. 

Несмотря на многочисленные исследования в 

области оптимизации параметров производства и 

физико-механических показателей фанеры для по-

вышения ее прочностных характеристик, наблюда-

ется противоречивость в изменении параметров, ко-

гда улучшение одного из показателей приводит к 

снижению ряда других. Это обстоятельство создаёт 

необходимость дальнейшего изучения актуальной 

задачи улучшения качества композиционной фа-

неры. 

В связи с целевым назначением исследуемой 

модифицированной фанеры, используемой для про-

изводства блоков LVL повышенной прочности, 

необходимы изменения в технологии получения фа-

неры, заключающиеся в добавлении в связующее 

наноцеллюлозы, дополнительном уплотнении 

шпона, ультразвуковой и электромагнитной обра-

ботки связующего, а также обработке шпона карда-

нолом. Блоки LVL, в свою очередь, будут использо-

ваны в строительстве, что определяет условия их 

эксплуатации и объясняет необходимость примене-

ния вышеуказанной дополнительной обработки. 

Целью данной работы является исследование 

влияния технологических факторов производства: 

давления прессования, содержания наноцеллюлозы 

в связующем, времени воздействия импульсного 

магнитного поля на физико-механические показа-

тели композиционной фанеры марки ФСФ, изготов-

ленной на основе уплотненного шпона осины 

(Populus tremula L.) и комплексного связующего, 

включающего фенолформальдегидную смолу, мо-

дифицированную НКЦ.  

 

Материалы и методы 

- Объект и предмет исследований 

Объектом исследования является фанера 

марки ФСФ, изготовленная из шпона осины 

(Populus tremula L.). Для осуществления экспери-

мента использованы образцы модифицированной 

композиционной фанеры и образцы фанеры, полу-

ченной в соответствии со стандартным режимом 

прессования. 

Предмет исследования – влияние нанокри-

сталлической целлюлозы в качестве модифицирую-

щей добавки к связующему в виде смолы СФЖ-3014 

(ГОСТ 20907–2016) на физико-механические пока-

затели фанеры марки ФСФ. 

- Дизайн эксперимента 

Для получения композиционной фанеры ис-

пользовали исходные материалы: 

- шпон осиновый, размер 500×500 мм, толщи-

ной 4 мм и влажностью 8±2% без видимых дефектов 

(производство ООО «Галичский фанерный комби-

нат», Галич, Россия); 

- смола фенолформальдегидная СФЖ-3014 

(производство ПАО «Уралхимпласт», Н.Тагил, Рос-

сия); 

- нанокристаллическая целлюлоза дисперсно-

стью 300-900 нм (производство Nanografi Nano 

Technology, Ankara, Turkey). 

Свойства полученной композиционной фа-

неры сравнивали с физико- механическими показа-

телями контрольного образца, изготовленного в 

виде пятислойной фанеры на основе лущеного оси-

нового шпона номинальной толщиной 4 мм, предва-

рительно высушенного до влажности (7±1 %) 

(ГОСТ 99–2016) и связующего – смолой СФЖ-3014 

без модификатора. После нанесения связующего и 

формирования пакета проводилось горячее прессо-

вание в гидравлическом прессе ПД476 с обогревае-

мыми плитами (усилие 160 тнс, производство ОАО 

«Гидропресс», Оренбург) по следующему режиму: 

время выдержки в прессе – 20 мин., удельное давле-

ние прессования – 2,2 МПа, температура плит 

пресса – 140 ℃, расход связующего – 155 г/м2. 

Экспериментальные образцы изготавливали 
из шпона, который предварительно пластифициро-
вали: выдерживали в течение трех часов при темпе-
ратуре 18 ℃ в 30 %-м водном растворе карбамида 
технического марки Б. Далее шпон прокатывали в 
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отапливаемом прокатном стане (производство ООО 
«Модификация», Воронеж, Россия) при темпера-
туре вальцов 150 ℃ до степени уплотнения 30 %. 
Уплотнение происходило за счет уменьшения объ-
ема пор древесины из-за потери устойчивости их 
оболочек при сжатии. Плотность контрольного и 
модифицированного образца шпона определяли со-
гласно ГОСТ 20800-75. Далее шпон дополнительно 
пропитывали гидрофобизатором – карданолом с по-
следующей сушкой в сушильной камере в течение 
3 часов при температуре 70 ℃. Связующее с моди-
фикатором для лучшего смешивания и химического 
взаимодействия компонентов смеси обрабатывалось 
в ультразвуковой установке УЗК 1,3 с рабочей ча-
стотой 24 кГц. Проводилась серия экспериментов из 
пятнадцати опытов. Клей наносили на шпон шпате-
лем. При формировании пакета фанеры направление 

волокон в шпоне было взаимно перпендикулярным 
в каждом последующем слое в отличие традицион-
ной технологии производства LVL. Прессование 
осуществлялось при постоянных параметрах: рас-
ход связующего – 155 г/м2, время выдержки в прессе 
– 20 минут, температура плит пресса – 140 ℃. 

Перед испытанием все образцы фанеры вы-
держивались в течение 1 суток при 18±2 ℃ и отно-
сительной влажности 65±5 %. Далее фанера подвер-
галась воздействию импульсного магнитного поля 
(ИМП) на установке ИМП-1 (напряженность 18ꞏ104 
А/м). Затем фанера раскраивалась для проведения 
дальнейших испытаний. 

Характеристика шпона осины представлена в 
табл. 1. 

Таблица 1 

Характеристика шпона осины 

Table 1 

Characteristics of aspen veneer 

Параметр | Parameter Величина | Value 

Влажность, % | Humidity, % 8 

Длина, мм | Length, mm 500 

Ширина, мм | Width, mm 500 

Толщина, мм | Thickness, mm 4 

Плотность, кг/м3 | Density, kg/m3 450 

Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 

Гидрофобизатором в данной работе высту-
пает карданол, фенолсодержащий мономер расти-
тельного происхождения, содержащий в м- положе-
нии ненасыщенный линейный С15 – алкильный за-
меститель. Это смесь алкилфенолов, состоящую 

преимущественно из 3-(8/Z)-пентадеценил (фе-
нола), 3-(8/ Z),11/ Z) – пентадекдиенил) фенола и  
3-(8/ Z), (11/ Z), 14 – пентадекатриенил) – фенола. 
Характеристика карданола показана в табл. 2.

Таблица 2 
Характеристика карданола 

Table 2 
Characteristics of cardanol 

Параметр | Parameter Величина | Value 

Плотность, г/см3 | Density, kg/m3 0,93 

Вязкость, сП | Viscosity, sP 55 

Йодное число, г I2/100 г | Iodine number, g I2/100 g 317 

Гидроксильное число | Hydroxyl number 181 

Источник: публичное акционерное общество «Уралхимпласт», г. Н. Тагил 

Source: public joint stock company «Uralkhimplast», N. Tagil 

Матрицей комплексного связующего явля-
ется фенолформальдегидная смола марки СФЖ-

3014, характеристика которой представлена в 
табл. 3. 
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Таблица 3 

Характеристика смолы СФЖ-3014 

Table 3 

Characteristics of SFG-3014 resin 

Параметр | Parameter Величина | Value 

Плотность, г/см3 | Density, kg/m3 1,2 

Условная вязкость, с | Conditional viscosity, s 75 

Сухой остаток, % | Dry residue, % 50 

Массовая доля щелочи, % | Mass fraction of alkali, % 6,2 

Массовая доля свободного фенола, % | Mass fraction of free phenol, % 0,1 

Массовая доля свободного формальдегида, % | Mass fraction of free phenol, % 0,1 

Предел прочности при скалывании по клеевому слою фанеры после кипячения в 
течение 1 ч, МПа | Tensile strength when chipping on an adhesive layer of plywood after 
boiling for 1 h, MPa 

1,47 

Источник: публичное акционерное общество «Уралхимпласт», г. Н.Тагил 

Source: public joint stock company «Uralkhimplast», N. Tagil 

Компонентом комплексного связующего яв-
ляется нанокристаллическая целлюлоза. Её характе-
ристики даны в табл. 4. 

Таблица 4 

Характеристика нанокристаллической целлюлозы 

Table 4 

Characteristics of nanocrystalline cellulose 

Параметр | Parameter Величина | Value 

Внешний вид (Цвет) | Appearance (Color) Белый/почти белый | White/off white 

Внешний вид (Форма) | Appearance (Form) Порошок, высушенный распылением 
(влажность <6,0%) | Spray Dried powder 

(<6.0% moisture) 
Средний размер частиц (ширина х длина), нм | Average Particle Size 
(wide х length), nm 

10-20 х 300-900 

Кристалличность целлюлозы (XRD), % | Cellulose Crystallinity 
(XRD), % 

92 

Температура разложения кристаллической наноцеллюлозы (ТГА в 
N2), ℃ | Decomposition Temperature of Crystalline Nanocellulose 
(TGA in N2), ℃ 

349 

Плотность, г/см3 | Density, g/cm3 1,49 

Объемная плотность, г/см3 | Bulk Density, g/cm3 0,5-0,8 

Размер частиц, дисперсный порошок при концентрации 2% (мас.), 
нм | Particle Size, dispersed powder at 2% (w/w), nm 

<150 

pH, дисперсный порошок при концентрации 2% (мас./мас.) | pH, dis-
persed powder at 2% (w/w) 

5,0-8,0 

Проводимость, дисперсный порошок при 2% (по массе), µСм | Con-
ductivity, dispersed powder at 2% (w/w), µS 

<350 

Вязкость, дисперсный порошок при 2% (мас./мас.), сП | Viscosity, 
dispersed powder at 2% (w/w), sP 

>5 

Источник: https://nanografi.com/popular-products/cellulose-nanocrystal-nanocrystalline-cellulose-cnc/ 

Source: https://nanografi.com/popular-products/cellulose-nanocrystal-nanocrystalline-cellulose-cnc/ 
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Для обработки композиционной фанеры ис-

пользовали генератор импульсного магнитного 

поля. 

Его технические характеристики представ-

лены в табл. 5.

Таблица 5 

Технические характеристики генератора импульсного магнитного поля 

Table 5 

Generator Specifications pulsed magnetic field 

 
Источник: ВГЛТУ, Лаборатория физико-механических измерений древесины, РФ  

Source: VSUFT, Laboratory of Physical and Mechanical Measurements of Wood, RF 

 

Комплексное связующее для производства 

композиционной фанеры обрабатывалось в ультра-

звуковой ванне.  

Технические характеристики ультразвуковой 

ванны приведены в табл. 6.

Таблица 6  

Технические характеристики ультразвуковой ванны 

Table 6  

Specifications of ultrasonic cleaner 

Параметр | Parameter Величина | Value 

Габариты рабочей емкости, м | Working container dimensions, m 0,12х0,11х0,1 

Рабочий объем, м3 | Working volume, m3 1,3ꞏ10-3 

Рабочая частота, кГц | Operating frequency, kHz 24,0 ± 7,5% 

Ультразвуковая мощность, Вт | Ultrasonic power, W 80 

Напряжение питания, В/Гц | Supply voltage, V/ Hz 220/50 

Температура жидкости, ℃ | Liquid temperature, ℃ 20-105 

Источник: ООО «Спецмаш», РФ  

Source: LLC Spetsmash, RF 

 

Отбор образцов для испытания физико-меха-

нических показателей проводился в соответствии с 

ГОСТ 9620-94.  

Определение предела прочности при скалы-

вании по клеевому слою и статическом изгибе про-
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водили на испытательной машине УМ-5А с макси-

мальным разрушающим усилием до 5000 Н (по 

ГОСТ 28840-90). 

Испытание на прочность при скалывании по 

клеевому слою осуществлялось согласно ГОСТ 

9624–2009. Для испытания использовали десять об-

разцов. Предварительно испытуемые образцы под-

вергались выдержке в кипящей воде в течение 1 ч с 

последующей выдержкой при комнатной темпера-

туре в течение (10±1 мин). Результаты испытаний 

рассчитывали, как среднее арифметическое из де-

сяти полученных значений. 

Прочность фанеры при статическом изгибе 

определялась согласно ГОСТ 9625–2013. Для испы-

тания использовали шесть образцов: половина об-

разцов располагалась верхней пластью вверх, другая 

половина – верхней пластью вниз. Прочность фа-

неры при статическом изгибе определялась как 

среднее арифметическое из шести полученных зна-

чений. 

Ударная вязкость при изгибе определялась 

согласно ГОСТ 9626–90 по шести образцам как 

среднеарифметическое значение.  

Определение влагопоглощения проводили по 

методике ГОСТ 21523.6-77. Для эксперимента ис-

пользовали тридцать образцов. Величину влагопо-

глощения рассчитывали по среднему значению. 

Используя план Хартли, построили матрицу 

планирования для трех входных факторов. Матрица 

состоит из точек полнофакторного эксперимента, к 

которому добавлено 6 звездных точек и 1 централь-

ный опыт. Общее число опытов таким образом 

равно N=8+6+1=15. 

Для упрощения и унифицирования записи 

условий опытов, облегчения обработки эксперимен-

тальных данных вводятся нормализованные обозна-

чения факторов по формуле: 

                   

,

~~

j

оj
j

j J

xx
x




                    (1) 

где      хj – кодированное значение фактора; 

jx~  – натуральное значение фактора; 

оj
x~

– натуральное значение основного 

уровня; 

Jj – интервал варьирования. 

Для эксперимента были выбраны следующие 

постоянные факторы: 

тепень прессования шпона, ε = 30 %; 

температура прокатки шпона, Т = 150 ℃; 

содержание карданола, С = 100 г/м2; 

время активации НКЦ ультразвуком,  

t = 20 мин; 

температура горячего пресса, Т = 140 ℃; 

время выдержки в прессе, t = 20 мин. 

Входные факторы: 

Х1 – содержание НКЦ в смоле, мас.%; 

Х2 – давление прессования, МПа; 

Х3 – время обработки импульсным магнит-

ным полем, мин. 

Выходные факторы: 

Y1 – предел прочности при скалывании, МПа; 

Y2 – предел прочности при статическом из-

гибе, МПа; 

Y3 – разбухание в направлении прессования 

при водопоглощении, %. 

В табл. 7 приведена матрица планирования 

эксперимента в кодированных значениях факторов. 
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Таблица 7 

Матрица планирования эксперимента 

Table 7 

Experiment planning matrix 

 
Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 

 

В табл. 8 представлены граничные условия 

технологических факторов и интервалы их варьиро-

вания.

Таблица 8 

Граничные условия входных факторов 

Table 8 

Boundary conditions of input factors 

Код | 

Code 
Фактор | Factor 

Уровень варьирования | The level of variation 

– 0 + 

Х1 Содержание нанокристаллической целлюлозы в смоле, 

мас.% | The content of nanocrystalline cellulose in resin, 

wt.% 

2 4 6 

Х2 Давление прессования, МПа | Pressing pressure, MPa 5 9 13 

Х3 Время обработки импульсным магнитным полем, мин 

| Processing time by pulsed magnetic field, min 

1 5 9 

Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 

 

Матрица планирования эксперимента в нату-

ральных значениях факторов приведена в табл. 9. 
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Таблица 9 

Матрица планирования эксперимента в натуральных значениях факторов 

Table 9 

Experiment planning matrix in natural values of factors 

№ Х1 Х2 Х3 

1 6 13 9 

2 2 13 9 

3 6 5 9 

4 2 5 9 

5 6 13 1 

6 2 13 1 

7 6 5 1 

8 2 5 1 

9 6 9 5 

10 2 9 5 

11 4 13 5 

12 4 5 5 

13 4 9 9 

14 4 9 1 

15 4 9 5 

Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 

 

- Анализ данных 

Для определения достоверности аппроксима-

ции использовали коэффициент детерминации R2 

(R-SQUARED). Для расчетов использовали про-

грамму Excel 2016. 

Результаты 

Обработка результатов исследований мето-

дом наименьших квадратов позволила получить 

уравнения зависимости между технологическими 

параметрами (давление прессование, содержание 

НКЦ в связующем, время воздействия ИМП) и по-

казателями физико-механических свойств (предел 

прочности при скалывании и предел прочности при 

статическом изгибе). Изменение предела прочности 

при скалывании и предела прочности при статиче-

ском изгибе в натуральных значениях описывается 

уравнением: 

𝜏ск 0,398 0,447 ∙ 𝑋 0,153 ∙ 𝑋

0,099 ∙ 𝑋 0,059 ∙ 𝑋 0,003 ∙ 𝑋 0,003 ∙ 𝑋
0,018 ∙ 𝑋 ∙ 𝑋 0,004 ∙ 𝑋 ∙ 𝑋 0,015 ∙ 𝑋 ∙ 𝑋     (2) 

где 𝜏ск – предел прочности при скалывании; 

𝜎 5,267 3,652 ∙ 𝑋 3,865 ∙ 𝑋

5,598 ∙ 𝑋 0,152 ∙ 𝑋 0,090 ∙ 𝑋 0,232 ∙ 𝑋
0,118 ∙ 𝑋 ∙ 𝑋 0,379 ∙ 𝑋 ∙ 𝑋 0,258 ∙ 𝑋 ∙ 𝑋      (3) 

где 𝜎– предел прочности при статическом из-

гибе; 

Наилучший результат определён при следую-

щих значениях входных факторов:  

– содержание НКЦ в смоле – 2 мас.%; 

– давление прессования – 13 МПа; 

– время обработки импульсным магнитным 

полем – 1 мин. 

Значения выходных факторов, полученных 

по оптимальным показателям входных факторов для 

пятислойной фанеры из шпона осины: 

– предел прочности при скалывании по клее-

вому слою: 2,1 МПа, 

– предел прочности при статическом изгибе: 

36,5 МПа. 

Коэффициент детерминации R2 для показа-

теля предела прочности при скалывании равен 0,91, 

для показателя предела прочности при статическом 
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изгибе – 0,98, что свидетельствует о высокой сте-

пени корреляции теоретических расчетов и экспери-

ментальных данных. 

Определены: среднее значение предела проч-

ности контрольных образцов фанеры из шпона 

осины при статическом изгибе вдоль волокон, рав-

ное 25,6 МПа, предел прочности при скалывании по 

клеевому слою после кипячения в течение 1 ч –  

0,6 МПа, которые соответствуют значениям дей-

ствующих ГОСТ.  

Результаты исследований предела прочности 

при скалывании по клеевому слою для эксперимен-

тальных образцов приведены в табл. 10.

Таблица 10 

Предел прочности при скалывании по клеевому слою 

Table 10 

Tensile strength when chipping along the adhesive layer 

№ образца | 

Sample № 

Предел прочности при скалывании по 

клеевому слою 𝜏ск, МПа | Tensile 

strength when chipping along the adhesive 

layer 𝜏ск, MPa 

№ образца | 

Sample № 

Предел прочности при скалывании по 

клеевому слою 𝜏ск, МПа | Tensile 

strength when chipping along the adhe-

sive layer 𝜏ск, MPa 

1 0,36 9 0,02 

2 0,74 10 1,10 

3 0,08 11 0,64 

4 1,07 12 0,10 

5 0,58 13 0,28 

6 2,00 14 0,45 

7 0,49 15 0,39 

8 0,16 - - 

Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 

 

Анализируя табличные данные, установлено 

для образца № 6 максимальное значение показателя 

предела прочности при скалывании по клеевому 

слою, равное 2 МПа., клеевая композиция которого 

включала НКЦ в сухом виде в количестве 2 мас.%. 

Наиболее низкое значение показателя определили 

при испытании образцов № 3 и 9, в которых содер-

жание НКЦ в смоле равно 6 мас.%, что в 3 раза пре-

вышает количество НКЦ в шестом образце. Повы-

шение содержания НКЦ в связующем не приводит к 

увеличению прочности, что свидетельствует об эф-

фекте малых добавок при модификации связующего 

фанеры. 

Характер разрушения образцов после испы-

тания на скалывание по клеевому слою представлен 

на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1. Характер разрушения образцов после 

проведения испытания на скалывание по клеевому 

слою: 1) – контрольный образец; 2) – образец, 

изготовленный по оптимальному режиму 

Figure 1. The nature of the destruction of the samples 

after the cleavage test on the adhesive layer: 

1) – a control sample; 2) – a sample made according 

to the optimal mode 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author's composition 



 
Деревопереработка. Химические технологии 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

230                                              Лесотехнический журнал 1/2024 

По характеру разрушения образцов, пред-

ставленных на рис. 1, видно, что, у образца, изготов-

ленного по оптимальному режиму (содержание 

НКЦ в смоле – 2 мас.%; давление прессования – 

13 МПа; время обработки импульсным магнитным 

полем – 1 мин), адгезионные показатели клея с до-

бавлением модификатора, как и прогнозировалось, 

улучшились по сравнению с контрольным образ-

цом. В табл. 11 отражены результаты исследований 

предела прочности при статическом изгибе.

 

Таблица 11  

Предел прочности при статическом изгибе 

Table 11 

Static bending strength 

№ образца | 

Sample № 

Предел прочности при статическом из-

гибе σ, МПа | Static bending strength σ, 

MPa 

№ образца 

| Sample № 

Предел прочности при статическом из-

гибе σ, МПа | Static bending strength σ, 

MPa 

1 21,56 9 28,46 

2 21,50 10 36,53 

3 17,79 11 34,80 

4 34,20 12 28,52 

5 30,28 13 24,77 

6 38,33 14 34,02 

7 30,22 15 30,45 

8 14,24 - - 

Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 

 

В результате анализа полученных данных 

определён наибольший показатель предела прочно-

сти при статическом изгибе для образца № 6, давле-

ние прессования которого принимали равным 13 

МПа. Наиболее низкое значение показателя полу-

чили при испытании образцов № 3 и 8, давление 

прессования в этом случае более низкое 5 МПа. 

Характер разрушения образцов после испы-

тания на предел прочности при статическом изгибе 

представлен на рис. 2. 

Тип разрушения образцов, представленных 

на рис. 2, неодинаков: при низких значениях давле-

ния прессования разрушение образцов фанеры про-

ходило по второму слою, при более высоких значе-

ниях давления образец разрушался по второму и 

четвертому слоям. 

 

 
Рисунок 2. Характер разрушения образцов после 

проведения испытания на предел прочности при 

статическом изгибе: 1) контрольный образец; 

2) образец, изготовленный по оптимальному 

режиму 

Figure 2. The nature of the destruction of the samples 

after the static bending tensile test: 1) a control sample; 

2) a sample made according to the optimal mode 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author's composition 

 

Различный характер разрушения образцов 

(контрольных и изготовленных по оптимальному 

режиму) при испытании предела прочности при ска-

лывании по клеевому слою и предела прочности при 
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статическом изгибе аргументируется возникнове-

нием дополнительных межмолекулярных связей 

между связующим и шпоном после введения в 

смолу модификатора – наноцеллюлозы. В связи с 

этим наблюдается когезионный характер разруше-

ния образцов модифицированной фанеры. 

На графиках 1 и 2 показаны зависимость пре-

дела прочности при статическом изгибе от содержа-

ния НКЦ в смоле и давления прессования при посто-

янном значении времени воздействия ИМП (график 

1) и зависимость предела прочности при скалывании 

по клеевому слою от содержания НКЦ в смоле и дав-

ления прессования при постоянном значении вре-

мени воздействия ИМП (график 2).  

 

 

График 1. Зависимость предела прочности при статическом изгибе от содержания НКЦ в смоле и давления 

прессования 

Graph 1. Dependence of the static bending strength on the NCC content in the resin and the pressing pressure 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 
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График 2. Зависимость предела прочности при скалывании по клеевому слою от содержания НКЦ 

в смоле и давления прессования 

Graph 2. Dependence of the tensile strength when chipping along the adhesive layer on the content of NCC 

in the resin and the pressing pressure 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 
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В результате анализа полученных значений, 

представленных на рис. 3 и 4, установлено разнона-

правленное изменение исследуемых параметров при 

фиксированных оптимальных значениях давления 

прессования и времени воздействия ИМП с увеличе-

нием количества НКЦ в смоле: значение предела 

прочности при скалывании по клеевому слою 

уменьшается, показатель предела прочности при 

статическом изгибе увеличивается. Возникает необ-

ходимость сбалансировать параметры режима прес-

сования для получения фанеры с лучшими физико-

механическими показателями. Оптимальные значе-

ния исследуемых показателей наблюдаются при со-

держании НКЦ в связующем в количестве 2 мас.%, 

что соответствует данным оптимального режима 

прессования. 

При анализе сходимости результатов опыта и 

теоретических значений определили, что уравнение 

регрессии, описывающее зависимость эксперимен-

тальных данных предела прочности при скалывании 

по клеевому слою от содержания НКЦ в клеевой 

смеси, давления прессования, времени обработки 

импульсным магнитным полем не имеет физиче-

ского смысла при содержании НКЦ в связующем в 

диапазоне от 4,5 до 6 мас.% и диапазоне давления 

прессования от 0 до 2 МПа. Практически это можно 

объяснить понижением вязкости смолы до критиче-

ского уровня при введении НКЦ в связующее в ко-

личестве свыше 4 мас.%. 

Далее исследовали гидрофобность фанеры, 

определив такие показатели как влагопоглощение, 

разбухание в воде в направлении прессования. Сред-

нее значение разбухания образцов фанеры в направ-

лении прессования после 24 часов выдержки в воде 

12,1 %. Показатель влагопоглощения для образцов с 

использованием гидрофобизатора – 9,7 %. Для кон-

трольных образцов среднее значение разбухания в 

направлении прессования после 24 часов выдержки 

в воде составило 16,6 %, а влагопоглощения – 27 %. 

Данный эффект обусловлен влиянием гидрофобиза-

тора карданола, образующего с молекулами смолы 

трехмерные сети, препятствующие разбуханию.  

Образец фанеры, изготовленный по опти-

мальному режиму, подвергался дальнейшим испы-

таниям на ударную вязкость при изгибе. Для прове-

дения эксперимента использовали шесть образцов, 

среднее значение ударной вязкости при изгибе со-

ставило 38,8 КДж/м2, что превышает значение по 

ГОСТ (34 КДж/м2) и значение, полученное при ис-

пытании контрольного образца, равное 34,1 КДж/м2. 

Обсуждение 

В.А. Шамаевым, К. В. Жужукиным, Ali 

Dorieh и др. исследовалось применение НКЦ в каче-

стве модификатора карбамидоформальдегидных и 

фенолоформальдегидных смол при производстве 

древесных композиционных материалов. В.А. Ша-

маев с коллегами [9] установили возрастание в 1,5 

раза прочности клеевого шва в изготовленной фа-

нере и модифицированной древесине при идентич-

ной ультразвуковой обработке связующего и после-

дующей электромагнитной обработке фанеры и мо-

дифицированной древесины. К. В. Жужукиным и др. 

[21] проводился анализ работ, в котором рассматри-

вался эффект повышения прочности клеевого шва 

фанеры в 1,5 раза в результате введения нанокри-

сталлической целлюлозы в связующее для произ-

водства фанеры, с последующей обработкой её в им-

пульсном магнитном поле. В обзоре Ali Dorieh и др. 

[20] сообщается, что использование фенольных по-

лимеров, армированных наноцеллюлозой улучшает 

механические характеристики фанеры, например, 

прочность фанеры при скалывании по клеевому шву 

увеличивается на 17%.  

В отличие от приведённых источников, в 

представленной работе показано, что при использо-

вании наноцеллюлозы в фенолформальдегидном 

связующем, уплотнении шпона и обработки компо-

зиционной фанеры (на этом связующем) импульс-

ным электромагнитным полем позволяет в большей 

степени увеличить прочности фанеры, т. е. данный 

технологический режим и разработанный состав 

связующего приоритетны для производственного 

процесса получения более качественной композици-

онной фанеры, планируемую  к использованию в ка-

честве основы для производства блоков LVL, кото-

рые будут применяться в строительстве. 

Заключение 

1.Для повышения качества фанеры исследо-

вано направление изменения технологических фак-

торов, приводящее к улучшению физико- механиче-

ских показателей. Определено общее увеличение 

прочности композиционной фанеры более чем на 
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200% по сравнению с немодифицированной при до-

бавлении в связующее НКЦ в количестве 2 мас.%: 

повышении предела прочности при скалывании по 

клеевому слою на 330 %, твёрдости поперёк волокон 

на 327 % и менее значительные повышение предела 

прочности при статическом изгибе на 155 % и удар-

ной вязкости на 114 % (давление прессования 13 

МПа и время воздействия импульсным магнитным 

полем 1 мин). Повышение прочности обусловлено 

образованием межмолекулярных связей   между 

функциональными группами компонентов связую-

щего и шпона. 

2. Определены оптимальные значения иссле-

дуемых параметров, при которых достигаются 

наилучшие показатели физико-механических 

свойств композиционной фанеры: содержание НКЦ 

в смоле – 2 мас.%; давление прессования – 13 МПа; 

время обработки импульсным магнитным полем – 1 

мин. 

3. В результате предварительной обработки 

фанеры карданолом определено снижение на 300 % 

её влагопоглощения (за 30 суток) и разбухания (на 

125 %) в направлении прессования. Эффект обу-

словлен возможным образованием трехмерных се-

тей между молекулами карданола и связующего. 

4. Установлено улучшение физико-механиче-

ских показателей магнитообработанной композици-

онной фанеры, полученной при использовании 

уплотнённого осинового шпона и комплексного свя-

зующего, обработанного в ультразвуковом поле. 

Полученный эффект достигается вследствие гомоге-

низации связующего при ультразвуковой обработке 

и активации межфазового слоя на границе шпон-

связующее при воздействии импульсного магнит-

ного поля.  

5. На основе анализа результатов опыта и тео-

ретических значений планирования эксперимента 

получены следующие уравнения регрессии: 

𝜏ск 0,398 0,447 ∙ 𝑋 0,153 ∙ 𝑋

0,099 ∙ 𝑋 0,059 ∙ 𝑋 0,003 ∙ 𝑋 0,003 ∙ 𝑋

0,018 ∙ 𝑋 ∙ 𝑋 0,004 ∙ 𝑋 ∙ 𝑋 0,015 ∙ 𝑋 ∙ 𝑋        

𝜎 5,267 3,652 ∙ 𝑋 3,865 ∙ 𝑋

5,598 ∙ 𝑋 0,152 ∙ 𝑋 0,090 ∙ 𝑋 0,232 ∙ 𝑋
0,118 ∙ 𝑋 ∙ 𝑋 0,379 ∙ 𝑋 ∙ 𝑋 0,258 ∙ 𝑋 ∙ 𝑋 , 

адекватно (коэффициент детерминации R2: 0,91 и 

0,98 соответственно) описывающие зависимости 

экспериментальных данных пределов прочности 

при скалывании и при статическом изгибе от содер-

жания НКЦ в клеевой смеси, давления прессования, 

времени обработки импульсным магнитным полем. 
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