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Альбертский университет 

является одним из самых 

престижных высших учебных 

заведений страны. Расположен в 

центральной части города в окружении живописных парков (Виндзор, Листер 

Филд, Уильям Хорелак и другие).  

Основанный в 1908 году институт в настоящее время имеет 15 разных 

факультетов, а также два колледжа: Святого Иосифа и Святого Стефана.  

Университет имеет огромную территорию с пятью ка мпусами, 

студенческими кафе, библиотекой, спортивным центром, несколькими 

парковками, а также больницей, где проходят практику студенты. Здесь 

обучаются порядка 35 000 студентов и около 1000 преподавателей, среди 

которых многие имеют кандидатские и профессорские степени. 

Структура университета: 

Университет включает в себя 15 

факультетов. Самым престижным и 

востребованным является факультет 

сельского хозяйства, леса и 

национальной экономики, не менее 

важными являются факультеты 

искусств, бизнеса, образования, 

инженерный, факультет Св. Иоанна, 

права, библиотечного дела и 

информации, медицины и 

стоматологии, национальных меньшинств, сестринского дела, фармакологии 

и фармацевтики, физического воспитания и реабилитации, реабилитационной 

медицины, науки. 

Факультет сельского хозяйства, леса и национальной экономики 

специализируется на природных, биологических и человеческих ресурсах. На 

факультете находится Девонский ботанический сад, где проводится серия 

испытаний на зимостойкость деревьев, кустарников, трав, однолетников и 

луковиц.  
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Лесоинженерное дело 
 

УДК 66.15.19 

ВЛИЯНИЕ ПЕРЕМЕННЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЮ И СЦЕПЛЕНИЯ НА 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ФОРВАРДЕРА  
О.Н. Бурмистрова, А.А. Просужих, Е.Г. Хитров, С.Е. Рудов, О.А. Куницкая, О.Н. Калита  

Трелевка была и остается самой энергоемкой и экологически вредной операцией лесосечных работ. 
Кроме того, именно производительность трелевки, в подавляющем большинстве случаев, является 
лимитирующей для производительности комплекса лесозаготовительных машин в целом. Помимо 
среднего расстояния трелевки, которое зависит от размеров и конфигурации лесосеки, схемы 
размещения трелевочных волоков, а также базовой грузоподъёмности трелевочной техники, на ее 
производительность сильно влияют почвенно-грунтовые и рельефные условия. Эти условия 
лимитируют проходимость, значит и корректируют возможный объем перемещаемой пачки 
лесоматериалов. Силы сопротивления движению трелевочного трактора и сцепления зависят не 
только от свойств грунта и движителя, но и от показателей воздействия движителя на грунт. При 
увеличении удельного давления движителя на опорную поверхность происходит сжатие грунта, 
развивается его осадка; за счет касательной нагрузки при движении м ашины развиваются сдвиговые 
деформации, вплоть до среза и фрезерования грунта. На практике эти явления учитываются редко, 
что приводит к снижению точности расчета. Но это необходимо учитывать при определении 
плановой производительности на трелевке, и, соответственно, всего комплекса лесозаготовительных 
машин. В статье выполнен анализ производительности операции трелевки лесоматериалов, выявлены 
взаимосвязи тягово-сцепных свойств и давления движителей лесных машин на грунт. На основе 
результатов выполненных расчетов получены зависимости коэффициентов сопротивления движению 
и сцепления от давления движителя на опорную поверхность и ее механических свойств, 
характеризующихся несущей способностью, для трех типов движителей: колесных, колесно -
гусеничных и гусеничных. С учетом этого, представлены уточненные зависимости для расчета 
допустимого веса пачки трелюемых лесоматериалов с учетом зависимостей сопротивления 
движению и сцепления с грунтом от удельного давления по пятну контакта движителя с опорной 
поверхностью. Зависимости получены на основе решения уравнения равномерного движения 
трелевочной системы по наклонному волоку, в котором коэффициенты сопротивления и сцепления 
выражены как линейные функции соотношения давления движителя и несущей способности грунта.  
 
Ключевые слова: лесные почвогрунты, производительность, лесозаготовки, форвардер, 
сопротивление движению. 

Введение 

Одним из основных факторов, влияющих на производительность трелевки древесины, является 
объем пачки трелюемых лесоматериалов [1, 2]. Объем древесины определяется расчетным весом пачки, 
а также долей веса, приходящегося на кору и крону. При этом допустимый вес пачки лесоматериалов 
ограничен грузоподъемностью техники, силой тяги по сцеплению, сцеплением движителя с опорной 
поверхностью и, в теплый период года, глубиной образующейся колеи [3, 4]. Грузоподъемность является 
паспортной характеристикой машины и принимается как входной параметр при расчете. Ограничение по 
глубине колеи, в том числе, учитывается при необходимости обеспечить экологическую безопасность 
трелевки. Весьма заметную роль в производительности форвардера играет схема расположения 
трелевочных волоков, от оптимальности выбора которой зависит и среднее расстояние трелевки, и 
проходимость машин [5]. Для расчета веса пачки, ограниченного силой тяги и сцеплением, решается 
уравнение равномерного движения трелевочной системы, в котором сопротивление движению и 
сцепление определяются с использованием безразмерных коэффициентов, зависящих от состояния 
опорной поверхности и типа движителя машины [6]. 

В практических расчетах для оценки тягово-сцепных свойств движителей лесных машин используют 
коэффициенты сопротивления движению и сцепления с грунтом [5, 6]. Коэффициенты, как правило, 



4 НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ

считаются постоянными величинами, зависящими от начальных свойств опорной поверхности и типа 
движителя [7, 8]. Вместе с тем, физическая картина взаимодействия движителей машин с грунтами 
предполагает изменение состояния опорной поверхности, срез, осадку и уплотнение [9-11]. Развитие 
осадки грунта по мере увеличения давления на грунт носит нелинейный характер, таким образом, объем 
деформируемого грунта увеличивается непропорционально давлению [12, 13], следовательно, 
коэффициент сопротивления движению не является постоянной величиной. Возможный срез грунта 
приводит к снижению сопротивления сдвиговой деформации [14], следовательно, коэффициент 
сцепления также не является постоянной величиной. 

Выявление взаимосвязи тягово-сцепных свойств и давления движителя на грунт, получение 
зависимости коэффициентов сопротивления движению и сцепления от давления движителя на опорную 
поверхность и ее механических свойств, а также уточнение зависимости для расчета допустимого веса 
пачки лесоматериалов с учетом зависимостей сопротивления движению и сцепления с грунтом от 
удельного давления по пятну контакта движителя с опорной поверхностью является актуальной 
теоретической и практической задачей для лесозаготовительного производства. 

Результаты исследования 

Часовая производительность форвардера зависит от рейсовой нагрузки и затрат времени на цикл 
трелевки, а также от качества подготовки и адекватности работы оператора [17, 20] Рейсовая нагрузка 
форвардера ограничена несколькими факторами, связанными с весом трелюемых лесоматериалов. К ним 
относятся: ограничение по тяговому усилию форвардера; ограничение по сцеплению движителя 
форвардера с грунтом; ограничение по грузоподъемности форвардера. Рассмотрим уравнения для 
определения допустимого веса трелюемых лесоматериалов. 

Форвардер трелюет лесоматериалы в полностью погруженном состоянии. В этом случае уравнение 
равномерного движения машины имеет вид: 

( )( )bbj sincos ++= трк QPF ,    (1) 

где Fк – касательная сила тяги, ограниченная максимальным тяговым усилием либо сцеплением 
движителя форвардера с грунтом, P – вес форвардера, Q – вес трелюемых лесоматериалов, φтр – 
коэффициент сопротивления движению машины, β – угол наклона трелевочного волока. 

Ограничение по максимальному тяговому усилию имеет вид: 

тк FF Ј ,       (2) 

где Fт – максимальное тяговое усилие (зависит от модели форвардера). 
Ограничение по сцеплению движителя с грунтом имеет вид: 

( )mQPFк +Ј ,       (3) 

где μ – коэффициент сцепления движителя с грунтом. 
Коэффициент сопротивления движению и коэффициент сцепления зависят от состояния грунта и 

давления на него со стороны движителя. При линейных зависимостях запишем: 

S

тртртр
p

p
ba jjj += ,      (4) 

S
p

p
ba mmm +=

,       (5) 

где aφтр, bφтр, aμ, bμ – числовые коэффициенты, зависящие от типа движителя (табл. 1), p – давление 
движителя на грунт, pS – несущая способность грунта (табл. 2). 

Давление движителя на почвогрунт находится по формуле:  

A

QP
p

+
= ,       (6) 

где A – суммарная площадь контакта движителя с грунтом. 
 

 



5НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ
  

Таблица 1 – Числовые коэффициенты линейных функций коэффициентов сопротивления движению и сцепления с 
грунтом 

Коэффициент 
Тип движителя 

колесный колесно-гусеничный гусеничный 

aφR -0,0694 0,0166 0,0359 

bφR 0,4195 0,1503 0,0685 

aμ 0,4289 0,4845 0,4964 

bμ -0,2206 -0,2967 -0,3126 

 
Таблица 2 – Несущая способность лесных грунтов 

Характеристика грунта Категория грунта 
Несущая способность pS, 

МПа 

Влажный, слабонесущий III 0,04 

Средней прочности II 0,1 

Сухой прочный I 0,3 

 
Для колесных машин площадь определяется по формуле: 

nBdA= ,      (7) 

где n – число осей форвардера, B – ширина колеса, d – диаметр колеса. 
Для колесно-гусеничных машин площадь найдем по формуле: 

( )4,025,1 +Ч= dnBA ,     (8) 

где n – число колесно-гусеничных пар. 
На основе формул (1), (2), (4), (6) получим уравнение для определения веса трелюемых 

лесоматериалов, ограниченного максимальным тяговым усилием форвардера: 

032

2

1 =++ XQXQX ,     (9) 

где X1, X2, X3 – вспомогательные обозначения: 

bj cos1
Ap

b
X

S

тр= ,     (10) 

bbj

j sincos
2

2 +чч
ш

ц
зз
и

ж
+=

Ap

Pb
aX

S

тр

тр
,    (11) 

т

S

тр

тр FP
Ap

Pb
aX +чч

ш

ц
зз
и

ж
+= bbj

j sincos3
.    (12) 

Решение уравнения (9) имеет вид: 

1

2

2312

2

4

X

XXXX
Q

++
= .     (13) 

На основе формул (1), (3), (6) получим уравнение для расчета веса лесоматериалов, ограниченного 
сцеплением форвардера с грунтом: 

032

2

1 =++ ZQZQZ ,      (14) 
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где Z1, Z2, Z3 – вспомогательные обозначения: 

Ap

b

Ap

b
Z

SS

тр mj b= cos1
,      (15) 

Ap

Pb
a

Ap

Pb
aZ

SS

тр

тр

m

m

j

j bb
2

sincos
2

2 +чч
ш

ц
зз
и

ж
+= ,    (16) 

P
Ap

Pb
aP

Ap

Pb
aZ

SS

тр

тр чч
ш

ц
зз
и

ж
++чч

ш

ц
зз
и

ж
+= m

m

j

j bb sincos3
.    (17) 

Решение уравнения (14) имеет вид: 

1

2

2312

2

4

Z

ZZZZ
Q

++
= .     (18) 

Кроме того, вес лесоматериалов, трелюемых форвардером, ограничен грузоподъемностью, 
зависящей от модели форвардера: 

LQ Ј ,       (19) 

где L – грузоподъемность форвардера. 
В качестве расчетной рейсовой нагрузки принимается меньшее значение Q, рассчитанное по 

формулам (13), (18), (19). 
Объем трелюемых лесоматериалов найдем по формуле: 

g

Q
VП = ,      (20) 

где γ – объемный вес древесины (зависит от ее породы и состояния). 
Скорость груженого форвардера определим по формуле: 

( )
п
п

ю

п
п

э

ь

п
п

о

п
п

н

м

ч
ч
ш

ц
з
з
и

ж
+чч

ш

ц
зз
и

ж
++

= max;

sincos

min v

p

p
baQP

N
v

S

тртр

дв
гх

bb

h

jj

,    (21) 

где Nдв – мощность двигателя форвардера, η – КПД трансмиссии, где vmax – скорость форвардера, 
ограниченная технологическими соображениями. 

Скорость форвардера при движении в холостом направлении найдем по формуле: 

п
п

ю

п
п

э

ь

п
п

о

п
п

н

м

ч
ч
ш

ц
з
з
и

ж
+чч

ш

ц
зз
и

ж
+Ч

= max

0

;

sincos

min v

p

p
baP

N
v

S

тртр

дв

хх

bb

h

jj

,    (22) 

где p0 – давление порожнего форвардера на грунт: 

A

P
p =0

.                                                                         (23) 

Скорость форвардера при наборе пачки лесоматериалов определим как среднее значение:  

2
ххгх

нп

vv
v

+
= .                                                                        (24) 

Сменная производительность форвардера определяется по формуле: 

( )
чрсмсм ПtTП Ч= ,     (25) -

- -

-

- -

-
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где Пч – часовая производительность форвардера, Tсм – продолжительность смены, tр – время 
регламентированных простоев. 

Часовая производительность форвардера находится по формуле: 

ц

П
ч

T

V
П 3600= ,       (26) 

где VП – рейсовая нагрузка, Тц – время цикла трелевки. 
Время цикла трелевки определяется как сумма: 

разгрз

П
разгрххгхнп

з

П
погрсповц

V

V
tttt

V

V
tntT

,

+++++= ,    (27) 

где tпов –время перевода манипулятора в транспортное положение, tпогр –временя работы манипулятора 

при загрузке одной порции лесоматериалов в кузов, tнп – время движения форвардера при наборе пачки, 
tгх – время движения форвардера в грузовом направлении, tхх – время движения форвардера при движении 

в холостом направлении , tразгр –временя выгрузки одной порции лесоматериалов из кузова форвардера, 
nс – число стоянок форвардера при загрузке кузова, Vз – объем лесоматериалов, захватываемых 
манипулятором при загрузке кузова, Vз,разгр – объем лесоматериалов, захватываемых манипулятором при 
разгрузке кузова. 

Число стоянок форвардера при загрузке кузова с округлением до целого числа найдем по формуле:  

с

П
с

Q

V
n = ,                                                                           (28) 

где Qс – объем сортиментов, набираемых с одной стоянки: 

10000

2 qBl
Q м

с = ,      (29) 

где B – ширина ленты набора пачки, lм – максимальный вылет манипулятора, q – объем выборки леса на 
1 га (при сплошной рубке равен запасу древесины на 1 га). 

При разработке лесосеки на базе харвестера и форвардера ширина ленты набора пачки равна: 

мlB 2= .      (30) 

Объем лесоматериалов, захватываемых манипулятором при загрузке кузова, приближенно равен 
среднему объему хлыста: 

хз VV = .      (31) 

Объем лесоматериалов, захватываемых манипулятором при разгрузке кузова, определяется по 
формуле: 

kSlV зсортразгрз =,
,     (32) 

где lсорт – длина сортимента, Sз – площадь раскрытия захвата манипулятора, k – коэффициент 
полнодревесности. 

Время движения форвардера при наборе пачки определяется по формуле:  

нп

нп
нп

v

l
t = ,      (33) 

где lнп – длина ленты набора пачки: 

Bq

V
l П

нп

10000
= .      (34) 

Время грузового и холостого хода форвардера найдем соответственно по формулам:  

гх

нпсредн

гх
v

ll
t = ,                                                                      (35) 
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хх

средн

хх
v

l
t = ,       (36) 

Коэффициент сопротивления движению трелевочного трактора является частным силы 
сопротивления и нагрузки со стороны движителя [6, 7]: 

pbl

F
R

R
=j ,                                                                            (37) 

где Fr – сила сопротивления движению, p – нормальное давление со стороны движителя, b – ширина 
пятна контакта, l – длина пятна контакта. 

Сила сопротивления грунта определяется интегрированием зависимости давления p от глубины 
колеи h: 

т=
h

R
pdhbF

0

.      (38) 

Уравнение осадки опорной поверхности (глубины колеи), учитывающее сжатие и сдвиг слоев 
почвогрунта при вдавливании движителя, а также реологические свойства почвогрунта, имеет вид: 

                   (39) 

 
где p – нормальное давление движителя на почвогрунт, ps – несущая способность опорной поверхности, 
H – толщина деформируемого слоя, K – жесткость опорной поверхности, J,a – вспомогательные 
параметры, учитывающие соотношение сторон пятна контакта: 

lb

lb
J

43,06,0

03,0

+

+
= , 

H

Hb
a

+
= 64,0 ,     (40) 

Жесткость K определяется реологической моделью опорной поверхности. Получили 
распространение несколько реологических моделей грунта (модель Гука, Максвелла, Кельвина -Фойгта, 
Максвелла-Томпсона (Гогенемзера-Прагера), Пойнтинга-Томпсона, Летерзиха, Бюргерса, Бингама-
Шведова, Бингама, Шведова). Иллюстрации результатов расчетов выполнены для модели Максвелла -
Томпсона: 

ч
ш

ц
з
и

ж+
= t

E

EEE

EE
K д

дд

д

h
exp

1 ,     (41) 

где E – модуль деформации, Ed – модуль длительной деформации, η – вязкость грунта, t – время 
воздействия движителя: 

v

l
nt = ,       (42) 

где n – число последовательных проходов движителя по колее, v – поступательная скорость машины. 
Несущая способность опорной поверхности определяется по формулам В.В. Ларина [16]: 

 

 
 

   (43) 

 

 
 
где С – удельное сцепление почвогрунта, φ – угол внутреннего трения, γ – удельный вес почвогрунта. 

 

– –
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Коэффициент сцепления является частным максимального сопротивления почвогрунта сдвигу и 
нормальной нагрузки на грунт [16]: 

p
ttm = .       (44) 

где τt – среднее значение касательного напряжения, распределенного по длине контакта.  
Среднее значение касательного напряжения, распределенного по длине контакта, найдем по 

формуле [16]: 

( )
( )

( )

о
н
м

+
+

+
+

+

++
Ч=

grm

grmgrm

grm

grm

gr

grm

t
tGj

tSGl

SG

t

tGj

CjlStSGl

GCSt

tCjG

l 00

0

2

0

00

00

3

2

00

2

lnln
1

t

tt

t

tt
t  

  (45) 

где G – модуль сдвига почвогрунта, tgr – шаг грунтозацепов, S – коэффициент буксования, Heaviside(…) 
– единичная функция Хевисайда: 

( )
( )о

н
м

<=

і=

0,0Heaviside

0,1Heaviside

xx

xx ,       (46) 

j0 – деформация сдвига, при которой возникает срез опорной поверхности [7]: 

ч
ч
ш

ц
з
з
и

ж
= 1

0

0
C

G

G

t
j

grmt ,       (47) 

где τm0 – максимальное сопротивление сдвигу без учета возможного среза опорной поверхности [8]: 
Cpm += jt tg0

.       (48) 

Выполним расчеты для трех категорий прочности лесного почвогрунта, физико-механические 
свойства которого указаны в таблице 3. 

Таблица 3 – Физико-механические свойства лесного грунта по категориям прочности 

Параметр Разм. III (слабонесущий) 
II (средней 
прочности) 

I (прочный) 

E МПа 0,4 1 3 

Eд МПа 0,4 1 3 

G МПа 2,192 2,44 2,77 

h МПаЧс 1,343 7,8 64,29 

C МПа 0,005 0,012 0,024 

φ о 11 15 16 

γ МН/м3 0,0075 0,0085 0,0095 

H м 0,8 0,4 0,3 

 
Расчеты выполнены для трех типов движителя лесных машин (колесного, колесно-гусеничного и 

гусеничного) с характеристиками, указанными в таблице 4. 
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Таблица 4 – Характеристики движителей лесных машин 

Параметр Разм. колесный 
колесно-

гусеничный 
гусеничный 

b м 0,7 0,7 0,6 

l м 0,667 2,366 6 

pmax МПа 0,14 0,08 0,07 

 
При заданных характеристиках лесного почвогрунта и параметрах пятна контакта проводили расчет 

при варьировании давления p в пределах от 0 до pmax с шагом 1/100pmax. Для каждого значения давления 
p определяли h как численное решение уравнения (39), коэффициент сопротивления движению по 
формуле (37) находили по результатам интегрирования методом трапеций зависимости (38). Для каждого 
значения p численно определяли максимум функции (45) в зависимости от коэффициента буксования S. 

Обработка полученных расчетных данных показала, что коэффициенты сопротивления движению и 
сцепления с точностью, достаточной для практических расчетов, описываются линейными функциями 
соотношения давления движителя и несущей способности лесного грунта: 

S

RRR
p

p
ba jjj += ,       (49) 

S
p

p
ba mmm +=max

,      (50) 

значения параметров a, b приведены в таблице 5. 
Результаты расчетов представлены на рисунках 1-3. 

 
Рис. 1. Коэффициент сопротивления движению и максимальный коэффициент сцепления колесного движителя с лесным 
грунтом 

 
Рис. 2. Коэффициент сопротивления движению и максимальный коэффициент сцепления колесно-гусеничного движителя 
с лесным грунтом 
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Рис. 3. Коэффициент сопротивления движению и максимальный коэффициент сцепления гусеничного движителя с 
лесным грунтом 
 
Таблица 5 – Параметры линейных функций коэффициентов сопротивления движению и сцепления 

Параметр колесный 
колесно-

гусеничный 
гусеничный 

aφR -0,0694 0,0166 0,0359 
bφR 0,4195 0,1503 0,0685 
aμ 0,4289 0,4845 0,4964 
bμ -0,2206 -0,2967 -0,3126 

 
Уравнение равномерного движения трелевочной системы имеет вид [5, 19]: 

(51) 

где Fк – касательная сила тяги, P – вес лесной машины, Q – вес трелюемых лесоматериалов, K – доля веса 
пачки лесоматериалов, приходящаяся на машины, β – угол наклона трелевочного волока, φR,тр – 
коэффициент сопротивления движению машины, φR,п – коэффициент сопротивления волочению пачки 
лесоматериалов. 

Равномерное поступательное движение обеспечивается при соблюдении условий (2) и (3). 
Максимальное тяговое усилие является характеристикой машины (входной параметр), сила 

сцепления определяется по формуле: 

( )mKQPFсц += ,      (52) 

где μ – коэффициент сцепления движителя с грунтом. 
Ориентируясь на [18], примем, что коэффициенты сопротивления и сцепления зависят от 

соотношения удельного давления на грунт и его несущей способности: 

     (53) 

     (54) 

     (55) 

где p – удельное давление на грунт, pS – несущая способность грунта, aφR,тр, bφR,тр, aφR,п, cφR,п [м-2], aμ, bμ – 
числовые коэффициенты. 

Удельное давление определяется по формуле:  

     (56) 

где A – общая площадь пятна контакта с грунтом. 
Максимальный вес трелюемой пачки лесоматериалов, ограниченный условием (2), определим по 

формуле (13), с учетом выражений (10-12): 
При этом, для горизонтального волока формулы (10-12) упрощаются: 

    (57) 
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   (58) 

   (59) 

При трелевке форвардером в полностью погруженном состоянии получим: 

   (60) 

   (61) 

   (62) 

В случаях, когда трелевка форвардером происходит по горизонтальному волоку в полностью 
погруженном состоянии, получим: 

    (63) 

    (64) 

    (65) 

При этом выражения (15-17) для определения Z1, Z2, Z3 – вспомогательных обозначений уравнения 
(18) будут выглядеть следующим образом:  

 (66) 

 (67) 

 (68) 

А при трелевке по горизонтальному волоку получим: 

   (69) 

   (70) 

   (71) 

При трелевке в полностью погруженном состоянии получим: 

  (72) 

  (73) 

  (74) 

При трелевке форвардером по волоку без наклона и в полностью погруженном состоянии получим: 

    (75) 

    (76) 

    (77) 

Выводы 

Уточнены зависимости для расчета допустимого веса пачки лесоматериалов с учетом зависимостей 
сопротивления движению и сцепления с грунтом от удельного давления по пятну контакта движителя с 
опорной поверхностью. Выявлены взаимосвязи тягово-сцепных свойств и давления движителя на грунт, 
получить зависимости коэффициентов сопротивления движению и сцепления от давления движителя на 
опорную поверхность и ее механических свойств. Полученные уравнения позволяют на практике 
рассчитать допустимый вес пачки лесоматериалов с учетом зависимостей сопротивления движению и 
сцепления с грунтом от удельного давления по пятну контакта движителя с опорной поверхностью. 
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INFLUENCE OF VARIABLE COEFFICIENTS OF RESISTANCE TO 
MOVEMENT AND COUPLING ON THE PERFORMANCE OF THE 
FORWARDER  
О.N. Burmistrova, А.А. Prosuzhih, E.G. Hitrov, S.Е. Rudov, О.А. Kunitskaya, О.N. Kalita  

Skidding was and remains the most energy-intensive and environmentally harmful operation of logging 
operations. In addition, it is the performance of skidding, in the vast majority of cases, that is limiting for the 
productivity of the complex of logging machines as a whole. In addition to the average skidding distance, which 
depends on the size and configuration of the cutting area, the layout of skidding hauls, as well as the basic 
load capacity of skidding equipment, its performance is strongly affected by soil and terrain conditions. These 
conditions limit the passability, which means that they adjust the possible volume of the moved bundle of 
timber. The resistance skidder and adhesion depend not only on soil propert ies and mover, but also from the 
impact of propulsion on the ground. When the specific pressure of the engine increases on the support surface, 
the soil is compressed, its sediment develops; due to the tangent load, shear deformations develop during the 
movement of the machine, up to the cutting and milling of the soil. In practice, these phenomena are rarely 
taken into account, which leads to a decrease in the accuracy of the calculation. But this must be taken into 
account when determining the planned productivity of skidding, and, accordingly, the entire complex of logging 
machines. The article analyzes the performance of the timber skidding operation, reveals the relationship 
between the traction properties and the pressure of forest machinery propellers on the ground. Based on the 
results of the calculations, the dependence of the coefficients of resistance to movement and adhesion on the 
pressure of the engine on the support surface and its mechanical properties, characterized by load-bearing 
capacity, for three types of engines: wood, wheel-tracked and tracked. With this in mind, the refined 
relationships for calculation of allowable bundles telemig timber dependency-based resistance and traction of 
the specific pressure on the contact patch of the mover with the support surface. The dependences are obtained 
based on the solution of the equation of uniform movement of the skidding system along an inclined drag, in 
which the coefficients of resistance and adhesion are expressed as linear functions of the ratio of the pressure 
of the mover and the load-bearing capacity of the soil. 
 

Key words: forest soils, productivity, logging, forwarder, traffic resistance.  
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЫБОРА СИСТЕМЫ МАШИН 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ И ЭКСПЛУАТАЦИИ ЛЕСНЫХ ПЛАНТАЦИЙ  

О.Б. Марков, Р.В.  Воронов, А.Б. Давтян, И.В. Григорьев, Г.А. Калита  

История создания лесных плантаций различного насчитывает уже почти век. Во многих странах 
мира начали уделять внимание и начались исследования в области выращивания лесных плантаций с 
коротким оборотом рубки, с середины двадцатого века, с целью получения ф итомассы для нужд 
энергетики. Значительное внимание этой проблеме начали уделять в странах Европы, Америки, Азии, 
Африки, Океании, и в Австралии. В зависимости от природно-производственных, прежде всего 
климатических условий, плантации энергетического назначения имеют оборот рубки от 2 до15 лет. 
Первые целевые энергетические плантации в исследовательских целях были посажены в США, затем 
в Германии и Югославии, а затем в Швеции. Современное экологическое законодательство многих 
развитых стран мира нацелено на поддержание и всемерное развитие такого вида 
лесопромышленного бизнеса, как плантационное лесовыращивание. И, как показывает опыт многих 
стран, этот вид бизнеса может быть весьма эффективным, особенно если он совмещается с 
агролесоводством (лесным фермерством). В России нет опыта выращивания целевых лесных 
плантаций. Начавшиеся эксперименты в этой сфере закончились с развалом СССР. Но огромные 
площади заброшенных земель сельскохозяйственного назначения, на которых уже есть необходимая 
для развития этого бизнеса инфраструктура (здания, дороги, и т.д.), а также есть местный 
кадровый потенциал, на фоне постоянно растущего плеча вывозки заготовленной древесины из 
естественных лесов, делают это направление очень перспективным для условий нашей страны. 
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Современные машины, предлагаемые рядом иностранных компаний, позволяют сделать создание и 
эксплуатацию лесных плантаций достаточно высокотехнологичным производством, но для выбора 
наиболее оптимальной системы машин, в конкретных природно-производственных условиях, 
необходимо иметь обоснованный алгоритм принятия решений. В статье разработана 
математическая модель, позволяющая оптимизировать выбор системы машин для  создания и 
эксплуатации лесных плантаций в конкретных природно-производственных условиях. 
 
Ключевые слова: лесные плантации, системы машин, модульный принцип построения систем машин. 

Введение 

Плантационное лесоводство в Российской Федерации в настоящее время не развивается. Причинами 
такой ситуации является не совершенство законодательства, отсутствие государственной поддержки и 
научно обоснованной системы принятия решений при эксплуатации лесной плантации. В России есть 
большие площади заброшенных земель сельскохозяйственного назначения, в разное время выведенных 
из оборота, заросших или зарастающих древесно-кустарниковой растительностью. Одним из весьма 
эффективных вариантов их использования могут быть энергетические лесные плантации или лесные 
плантации другого назначения. 

Этот вид лесопромышленного бизнеса может успешно совмещаться, как во времени, так и в 
пространстве, с производством пищевой продукции (агролесоводство), что регламентируется достаточно 
свежим Приказом Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации от 02.07.2020 
№ 408 «Об утверждении Правил использования лесов для ведения сельского хозяйства и Перечня случаев 
использования лесов для ведения сельского хозяйства без предоставления лесного участка, с 
установлением или без установления сервитута, публичного сервитута». 

Важность целевого, плантационного выращивания древесины для Российской Федерации в 
настоящее время обуславливается значительным истощением лесосырьевой базы в естественных лесах, 
что все сильнее ощущается лесопромышленными компаниями. В одном из выступлений руководитель 
лесного отдела Гринпис, А.Ю. Ярошенко отметил «хозяйственно ценные и экономически доступные леса 
страны истощены до предела, и уже не могут надолго обеспечить сырьем лесоперерабатывающие 
предприятия. Выживание большинства предприятий российского лесного комплекса можно обеспечить 
только за счет перехода к полноценному лесному хозяйству - эффективному выращиванию хозяйственно 
ценных лесов на наиболее продуктивных лесных землях в районах с благоприятным климатом, 
достаточными трудовыми ресурсами и сколько-нибудь развитой инфраструктурой ». Здесь уместно 
отметить, что большая часть заброшенных в настоящее время земель сельскохозяйственного назначения 
как раз обеспечена достаточными трудовыми ресурсами и достаточно развитой инфраструктурой, по 
сравнению с землями лесного фонда. 

Кроме этого, практически все лесопромышленники отмечают сильную забюрократизированность 
процессов лесопользования, которая на землях сельскохозяйственного назначения значительно меньше. 

С другой стороны, Федеральный закон от 31.07.2020 № 308-ФЗ «О внесении изменений в статью 22 
Федерального закона «О безопасном обращении с пестицидами и агрохимикатами» и Федеральный закон 
«О государственном регулировании обеспечения плодородия земел ь сельскохозяйственного 
назначения», может оказать существенное негативное влияние на выращивание древесины на землях 
сельскохозяйственного назначения, в случаях, если по результатам почвенных, геоботанических и других 
обследований земель сельскохозяйственного назначения, предусмотренных этим документом, будут 
приниматься решения о необходимости раскорчевки земель заросших древесно-кустарниковой 
растительностью. 

К сожалению, достаточно часто чиновники забывают, что в масштабах Российской Федерации, при 
наличии более 50 млн. га заброшенных сельскохозяйственных земель, в основном в Нечерноземье, 
плантационное лесовыращивание на них могло бы дать возможность выращивать до 300 млн. м3 
древесины в год, и поддерживать до ста тысяч постоянных рабочих мест – а это очень не мало для 
сельской местности. 

Большим законодательным прорывом 2020 г. в области плантационного лесовыращивания в России 
явилось Постановление Правительства Российской Федерации от 21.09.2020 № 1509 «Об особенностях 
использования, охраны, защиты, воспроизводства лесов, расположенных на землях 
сельскохозяйственного назначения». Данный документ хотя составлен и не без огрехов, и без широкого 
обсуждения с заинтересованными сторонами, все же внушает уверенность, что развитие очевидно 
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необходимого направления лесопромышленного бизнеса – целевого выращивания древесины сдвинулся 
с мертвой точки. Правда принятое на три дня раньше Постановление Правительства РФ от 18.09.2020 № 
1482 «Признаки неиспользования земельных участков из земель сельскохозяйственного назначения по 
целевому назначению или использования с нарушением законодательства Российской Федерации», 
оставляет некоторые опасения в том, что новая законодательная база будет работать по отношению к 
плантационному лесовыращиванию на землях сельскохозяйственного назначения по принципу «лебедь, 
рак, и щука». 

В Европе, при оценке инвестиционного проекта по созданию и эксплуатации лесных плантаций 
приняты различные нормативы, которым данный проект должен соответствовать. Например, в Венгрии 
разрешения на посадку энергетических насаждений выдается на основании Указа Правительства от 2007 
г., в котором записано, что древесные энергетические насаждения должны иметь площадь не менее 0,15 
га. У таких насаждений порослевого происхождения максимальный возраст рубки должен составлять 5 
лет, а у посадок стволового происхождения 15 лет [1, 2]. Также в нормативах прописан алгоритм выбора 
выращиваемой древесной породы (клона), технологии выращивания, выбора удобрений, вывода земель 
в другое целевое пользование, после прекращения плантационного лесовыращивания. 

Выбор системы машин, для создания и эксплуатации лесных плантаций, прежде всего, должен 
базироваться на экономических критериях оценки. Для условий России, для достижения целей 
программы импортозамещения, очень желательно, чтобы большинство машин и агрегатов 
производились в нашей стране. И несмотря на практически полное уничтожение лесного 
машиностроения в России, именно для лесных плантаций этого не очень сложно добиться, поскольку 
производство сельскохозяйственной техники в нашей стране на подъеме [3].  

Немаловажным критерием оценки оптимальности компоновки системы машин для 
рассматриваемых целей будет и показатель энергетической эффективности, обоснованный участниками 
научной школы «Инновационные разработки в области лесозаготовительной промышленности и лесного 
хозяйства» [4]. В основе этого критерия лежит концепция продуктивности экологических 
систем - процесс промышленного выращивания лесной продукции, который заканчивается появлением 
определенного количества того или иного продукта. 

По определению, лесные плантации относятся к экосистемам движимым Солнцем с естественными 
и искусственными энергетическими субсидиями. Дополнительные энергетические субсидии тратятся на 
выращивание и сбор урожая - различные операции по выращиванию целевой древесно-кустарниковой 
растительности, к основным из которых относятся: подготовка территории под посадку; включая 
необходимые мелиоративные мероприятия и удобрение; посадку (посев) насаждений; уход за посадками; 
дополнительное внесение удобрений; заготовку выращенной древесины; ее доставку до потребителей и 
подготовку к целевому использованию, например, рубку в топливную щепу.  

Разработка математической модели, позволяющей оптимизировать выбор системы машин для 
создания и эксплуатации лесных плантаций в конкретных природно-производственных условиях 
является актуальной задачей лесопромышленного производства Российской Федерации. 

Результаты исследования  

Оценка энергетических затрат на создание и эксплуатацию любой лесной плантации не вызывает 
сложностей. Оценка калорийности древесины различных пород является справочной информацией. 
Тогда, как показано в [ 5] разность между затратами энергии на все фазы получения продукции лесной 
плантации и энергетической ценностью этих продуктов, даст возможность оценить оптимальность 
компоновки систем машин. То есть, 

эфзатрпр WWW = ,      (1) 

где: Wпр – энергетическая ценность полученной продукции плантации; Wпр – затраты на все фазы 
получения продукции плантации; Wэф – энергетический эффект процесса выращивания и эксплуатации 
лесной плантации. 

Данный подход особенно прост и эффективен, если речь идет о лесной плантации энергетического 
назначения [6]. 

Система принятия решений по оптимальному выбору системы машин, результаты работы которой 
соответствовали бы не только критериям не только энергетической, но и экономической эффективности 
нуждается в методологической поддержке. Поэтому требуется создать систему принятия решений 

–



19НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ 

позволяющую методом перебора подбирать агрегаты для организации плантации лесных д ревесных 
пород таким образом, чтобы при завершении цикла выращивания получить максимальную прибыль. При 
этом необходимо учитывать начальную стоимость эксплуатации машин и оборудования, сто имость их 
эксплуатации и техническую готовность («стоимость владения»), амортизацию, и продолжительность 
эксплуатации. 

В зависимости от вида почвогрунта, засоренности площади и целевой породы для каждого этапа 
создания лесной плантации назначается набор технологических операций [7]. Для каждой операции 
задается ряд возможных агрегатов (технологического оборудования ) для ее выполнения [8]. 

Большая часть технологических операций носят выраженный сезонный характер, например, посадка, 
прополка, внесение удобрений [9]. Технологическое оборудование для выполнения этих операций 
значительную часть времени не используется. Некоторые операции, в  соответствии с погодными 
условиями, могут выполняться большую часть теплого сезона [10]. А заготовку выращенной древесины, 
в том числе и для предохранения почвенного слоя плантации от поврежде ний машинами, лучше 
выполнять в зимний период.  

Возможно несколько вариантов, подбора и использования машин и технологического оборудования. 
Математически, это будут отношения вида технологическая операция – агрегат имеют тип много ко 
многим. Иначе говоря, одна и та же операция может быть произведена разными агрегатами, и одна 
машина с установленным оборудованием может использоваться для выполнения различных 
технологических операций [11]. Например, на трактор можно устанавливать различные виды навесного 
оборудования: плуги, корчеватели, скарификаторы, опрыскиватели, фрезы, мульчеры, сажалки и т.д. [9] , 
т.е. исходить из модульного принципа составления системы машин . Для решения поставленной задачи 
целесообразно применить методы математического моделирования и оптимизации [12, 13], также 
используемые для обоснования выбора параметров и показателей работы машин на лесопромышленных 
предприятиях [15, 16]. 

Введем обозначения математической модели: 
n – число технологических операций полного цикла создания и эксплуатации лесной плантации; 
N – множество номеров элементов операций; 
Nt – множество номеров элементов операций этапа t, Nt ⸦ N, t = 1, …, n; 
M – множество номеров всех подходящих для выполнения операций агрегатов;  
Q – множество номеров применяемых машин/, агрегатируемых технологическим оборудованием; 
RMN – отношение, определяющее связи между технологическими операциями и выполняющими их 

машинами с технологическим оборудованием,  RMN ⸦ M x N; 

A – матрица отношения RMN, состоящая из элементов ɑij, i ϵ M, j ϵ N, где ɑij = 1, если технологическая 

операция j может быть выполнена i-м оборудованием, а если не может быть выполнена, то ɑij = 0; 
RQM – отношение, определяющее связи между машинами и технологическим оборудованием,            

RQM  ⸦ Q x M; 

B – матрица отношения RQM, состоящая из элементов bqi, q ϵ Q, i ϵ M, где bqi = 1, если i-тый агрегат 

включает в себя оборудование q, и, соответственно, bqi = 1, если не включает. 
При этом входными параметрами модели будут являться:  

S – площадь участка, отведенного под создание лесной плантации (га); 

wij – производительность конкретного агрегата i ϵ M при выполнении определенной операции j ϵ N 
(га/ч); 

Tt – предельное время, отводимое на выполнение определенного этапа t, t = 1, …, n; 

Cq – цена определенной единицы оборудования q ϵ Q (руб.); 

ci – затраты на эксплуатацию определенного агрегата i ϵ M во время его работы (топливно-смазочные 
материалы, зарплата, амортизация) (руб./ч); 

cq – затраты на ремонт и техническое агрегата q ϵ Q, (руб./ч). 
Неизвестными переменными математической модели будут являться:  

 xq– число единиц технологического оборудования типа q, используемых в этапе, q ϵ Q; 
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yij  – логическая переменная, yij = 1, если i-тый агрегат используется для выполнения определенной 

операции j ϵ N, и, соответственно, yij = 0, если не используется, i ϵ M; 

zij – число агрегатов типа i, используемых для выполнения определенной операции j ϵ N, i ϵ M; 

 τi – время выполнения определенной операции j ϵ N; 
При постановке оптимизационной задачи получим целевую функцию, определяемую минимумом 

расходов на приобретение и эксплуатацию необходимых машин и оборудования:  

                         (2) 

 
На каждом этапе используемые агрегаты за определенное время эксплуатации выполняют весь 

объем работ: 
 

      (3) 

Время на выполнение этапа  t ограничено: 
 

 

Для выполнения каждой операции должен применяться один тип агрегата: 
                                                   (4) 
 
Все операции должны выполняться на предназначенном для этого агрегате:  
 
 
Количество используемых агрегатов является целым числом: 
 

 
Машина агрегатируется определенным технологическим оборудованием при условии их 

применения: 
 
 

где D– достаточно большое постоянное число, которое заведомо больше, чем любое возможное значение 
переменной zij. 

Число единиц зависит от числа используемых агрегатов: 

 

В представленной математической модели предполагается, что вид плантации, целевая порода уже 
заданы и известно количество выращиваемой на участке древесины и оборот рубки. После решения 
поставленной оптимизационной задачи требуется выполнить сравнение стоимости полученной 
древесной фитомассы и понесенных расходов на создание и эксплуатацию лесной плантации. Если 
плантация имеет энергетическое назначение, то стоит произвести и оценку энергетической 
эффективности, по выражению (1). 

Период, сроки, объемы выполнения отдельных видов работ могут задаваться специальным 
программным комплексом, аналогичным современным прикладным программам сельскохозяйственного 
производства, например, «AGRO-Net NG», «AGRO-Map PF», «Аграр Офис», «Панорама АГРО», и т.д. 

Достаточно наглядным вариантом для сравнения может являться сравнение традиционной для 
Российской Федерации системы машин и технологии подготовки почвы на вырубках при проведении 
искусственного лесовосстановления, предусматривающей использование лесных плугов различной 
конструкции, бульдозеров, а также скандинавского варианта, включающего дисковые культиваторы, 
культиваторы дискретного микроповышения, посадочные головки, агрегатируемые, например, с 
форвардерами. Такие агрегаты производят и поставляют в Россию компании Bracke Forest AB (Швеция) 
и SIA «UOT» (Латвия). 



21НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ 

При использовании лесных плугов (рис. 1), для их успешной работы, необходимо высокое качество 
проведения предварительных работ по мелиорации (уборка пней, камней и т.д.), кроме этого, лесные 
плуги имеют небольшую производительность, проблемы с надежностью, зато имеют достаточно низкую 
стоимость. 

 
Рис. 1. Трактор с агрегатированным лесным плугом 

Конечно, дисковые культиваторы (рис. 2), культиваторы дискретного микроповышения, посадочные 
головки импортного производства стоят ощутимо дороже лесных плугов, но к их несомненным 
преимуществам можно отнести низкие требования к качеству проведения предварительной мелиорации 
(допускается наличие пней, камней, порубочных остатков и т.д.) , высокое качество подготовки почвы 
(всхожесть семян и приживаемость саженцев (сеянцев) – до 100 %), высокая производительность , 
возможность обработки заболоченных почвогрунтов, возможность подготовки почвы и посева семян (в 
случае создания плантации посевом) за один проход. 

 
Рис. 2. Форвардер агрегатированный с двухрядным дисковым культиватором 

 
По данным компании Тимбермаш Байкал, являющейся дилером компании Bracke Forest AB, по 

результатам работы оборудования этой компании в Иркутской области, получены следующие резул ьтаты 
экономического сравнения (табл. 1). 
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Таблица 1 - Экономическая эффективность систем машин на подготовке почвы под искусственное лесовосстановление  

Показатель Бульдозер Лесной плуг Дисковый 

культиватор  

Стоимость, руб. 10000000 2500000 14500000 

Часовая производительность, га/ч 0,25 0,35 1,5 

Средняя себестоимость обработки га, руб/га 9500 8500 3000 

Средняя площадь подготовки почвы  

в год, га 

450 550 1250 

Годовая экономия при использовании 

культиватора, руб/год  

8125000 6875000 - 

Экономическая целесообразность выращивания быстрорастущей мягколиственной древесины с 
коротким, по сравнению с хвойными древесными породами, оборотом рубки для последующего 
производства продукции прессованного древесного топлива, или, например, модифицированной 
древесины и изделий из нее, или технологической щепы, рассмотрена в [17-23]. 

Также весьма целесообразно оценить эффект от многоцелевого использования площади, отведенной 
под лесную плантацию, при использовании технологии и принципов агролесоводства [24]. 

Выводы 

Создание и эксплуатация лесных плантаций является одним из наиболее перспективных вариантов 
повышения эффективности лесного комплекса РФ, а также перспективным путем развития сельских 
территорий, улучшения экологической обстановки. Одним из сдерживающих факторов создания и 
эксплуатации лесных плантаций в России является отсутствие обоснованной системы принятия решений 
по комплектованию парка машин для выполнения всего комплекса операций, в конкретных природно-
производственных условиях. 

Представленная в статье математическая модель учитывает многие факторы создания и 
эксплуатации лесных плантаций, интересна в качестве примера принципа комплектования парка машин. 
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MATHEMATICAL MODEL FOR SELECTING A SYSTEM OF 
MACHINES FOR CREATING AND OPERATING FOREST 
PLANTATIONS  
О.B. Markov, R.V. Voronov, А.B. Davtyan, I.V. Grigoriev, G.А. Kalita  

The history of the creation of forest plantations in Russia is almost a century old. In many countries of the 
world, attention has been paid and research has begun in the field of growing forest plantations with a short 
turn of logging, since the mid-twentieth century, in order to obtain phytomass for energy needs. Signi ficant 
attention has been paid to this problem in Europe, America, Asia, Africa, Oceania, and Australia. Depending 
on natural and industrial conditions, especially climatic conditions, energy plantations have a logging turnover 
from 2 to 15 years. The first targeted energy plantations for research purposes were planted in the United 
States, then in Germany and Yugoslavia, and then in Sweden. Modern environmental legislation in many 
developed countries of the world is aimed at maintaining and fully developing such a type of timber business 
as plantation forest cultivation. And, as the experience of many countries shows, this type of business can be 
very effective, especially if it is combined with agroforestry (forest farming). There is no experience in growing 
targeted forest plantations in Russia. The experiments that started in this area ended with the collapse of the 
USSR. However, huge areas of abandoned agricultural land that already have the necessary infrastructure for 
the development of this business (buildings, roads, etc.), as well as local CAD-ROV potential, against the 
background of the ever-growing demand for the export of harvested wood from natural forests, make this 
direction very promising for the conditions of our country. Modern machines offered by a number of foreign 
companies make it possible to create and operate forest plantations in a fairly high-tech production, but to 
choose the most optimal system of machines, in specific natural production conditions, you need to have a 
well-founded decision-making algorithm. The article develops a mathematical model that allows optimizing 
the choice of a system of machines for creating and operating forest plantations in specific natural and 
industrial conditions. 
 
Key words: forest plantations, systems of machines, modular principle of construction of systems of machines. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ИНТЕГРАЦИЯ 
ЛЕСОПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

А.А. Тамби, И.В. Григорьев, А.Б. Давтян, А.В. Помигуев, О.Н. Калита, В.И. Григорьев  

История отечественного лесного комплекса за последние 100 лет характеризуется положительной 
динамикой до 1990 г., последующим затяжным спадом до примерно, 2010 г., и очередным подъемом, 
наблюдаемым и в настоящее время. Положительная динамика развития лесного комплекса, как в ХХ, 
так и в XIX веке связана с укрупнением лесопромышленных предприятий, часто связанной с этим 
диверсификацией производства и продукции, снижением себестоимости работ. Период упадка 
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лесного комплекса России характеризуется дезинтеграцией крупных лесопромышленных 
предприятий, массовым банкротством отколовшихся от них составляющих, упадком смежных 
(обслуживающих) производств, потерей рабочих мест, снижением уровня жизни в населенных 
пунктах, связанных с лесной отраслью, и нарастающим техническим отставанием, приводящим к 
снижению качества и увеличению себестоимости выпускаемой продукции. Разработанные за 
последние годы новые технические и технологические решения для заготовки лесных ресурсов, 
деревообработки, лесовосстановления, а также новые виды продукции, производимые на основе 
древесины позволяют существенно повысить эффективность работы лесопромышленных 
предприятий. Но для технической и технологической модернизации требуются достаточно 
существенные капитальные вложения, которые под силу только крупным предприятиям с большим 
объемом заготовки и переработки древесины и других ресурсов леса. Этот аспект является одной из 
причин наблюдаемой в настоящее время горизонтальной и вертикальной интеграции предприятий 
лесного комплекса России. В статье рассмотрены предпосылки и преимущества интеграции 
лесозаготовительных и деревообрабатывающих предприятий, перспективы дальнейшего развития 
интеграционных процессов в лесной отрасли. 
 
Ключевые слова: лесозаготовки, деревообработка, лесовосстановление, лесные плантации, 
интеграция лесопромышленных предприятий. 

Введение 

Термин «Интеграция» происходит от латинского слова «integratio» – восстановление. Это очень 
подходящий для рассматриваемого вопроса термин, в разрезе восстановления лесного комплекса 
Российской Федерации, после его глубочайшего упадка постсоветских времен. 

Распад СССР, последовавшая за этим приватизация лесопромышленных предприятий, заводов 
лесного машиностроения, отраслевых НИИ и КБ, сначала привела к их дезинтеграции, разрыву 
хозяйственных связей, потере потребителей и рынков, последующему упадку и ликвидации многих их 
них. Если НИИ Лесного хозяйства и профильные учебные заведения, оставшись в государственном 
подчинении смогли пережить лихолетье постсоветских реформ (хотя к эффективности их работы в 
настоящее время есть очень серьезные вопросы), то машиностроительные предприятия 
лесопромышленного профиля, связанные с ними НИИ и КБ, практически не 100% прекратили свое 
существование. Некоторые, как ЦНИИЛесосплава, ликвидированы полностью, со всеми архивами, 
данными и разработками, на которые во времена СССР были затрачены огромные финансовые ресурсы. 
Оставшиеся, по сути, являются лишь носителями известных когда-то брендов. Не имея ни собственных 
зданий, ни научно-исследовательского оборудования, ни необходимого персонала, эти организации 
периодически получают государственные субсидии, в разных формах, на разработку той или иной 
документации, которая, как показывает практика, остается не востребованной. 

Последовавшие за раздроблением крупных лесопромышленных предприятий перепродажи и 
рейдерские захваты мелких составляющих, при которых управляющими становились временщики, 
стремящиеся урвать сиюминутную прибыль, совершенно не думая о долгосрочной перспективе и 
развитии доставшегося им актива, привели к резкому снижению, а то и прекращению обновления парка 
машин и оборудования, не говоря уже о какой-нибудь существенной его модернизации.  

Постепенное становление цивилизованных рыночных отношений в Российской Федерации, 
несмотря на непрофессиональное законодательное регулирование, привело к началу процессов 
восстановления лесопромышленных предприятий, их укрупнению (интеграции) в лесопромышленные 
холдинги [1]. Но возрождению отечественных предприятий лесного машиностроения, к сожалению, это 
никак не способствовало. С постепенным износом и выходом из строя парка машин, оставшихся со 
времен СССР, лесозаготовительные предприятия России стали закупать импортны е лесные машины, 
поначалу бывшие в употреблении у зарубежных коллег. Впоследствии, особенно после введения 
заградительных на ввоз машин б/у, российские предприятия начали закупать новые лесные машины [2]. 
Но, с учетом их стоимости, это могли себе позволить  только крупные предприятия, имеющие большую 
арендную базу, на которой эти машины могли работать круглогодично, в полную мощность.  

Заготовка большого объема древесины в естественных лесах приводит к получению большого 
сортамента бревен, по породам, размерам, качеству, и назначению. Для их эффективной переработки 
необходим достаточно разнообразный набор линий и технологических процессов. И, как показала 
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практика, крайне желательно осуществлять заготовку и переработку древесины в рамках единой, 
вертикально-интегрированной структуры [3]. 

Действующий Лесной Кодекс РФ обязывает лесопользователей, использующих участки лесного 
фонда на правах долгосрочной аренды, проводить комплекс работ по лесовосстановлению и уходу за 
лесами. Федеральный закон от 19.07.2018 № 212-ФЗ «О внесении изменений в Лесной кодекс Российской 
Федерации и отдельные законодательные акты Российской Федерации в части совершенствования 
воспроизводства лесов и лесоразведения» (так называемый «Закон о компенсационном 
лесовосстановлении») обязал лесопользователей не занимающихся заготовкой и переработкой 
древесины, но производящих разрубку трасс линейных объектов или разработку месторождений на 
землях лесного фонда, выполнять комплекс работ по компенсационному лесовосстановлению – посадке 
древесной растительности на непокрытых лесом площадях лесного фонда - на гарях, и т.д., не 
находящихся в аренде, в пределах субъекта Российской Федерации, в котором они осуществляют свою 
деятельность. Причем, значительная часть этого искусственного лесовосстановления должна 
выполняться с использованием посадочного материала с закрытой корневой системой, а для его 
получения, как и посадочного материала с открытой корневой системой, требуется создание 
высокотехнологичных, дорогостоящих питомников. Причем для предприятий и организаций, 
подпадающих под требования Закона о компенсационном лесовосстановлении, работы, связанные с 
посадкой древесной растительности, не являются профильными. 

Помимо основного лесного ресурса – древесины, в течение срока ее выращивания, на тех же участках 
лесного фонда можно заготовить недревесную (пищевую) продукцию леса, кратно превышающую по 
стоимости выращенную древесину [4]. Это достаточно специфический и успешно развивающийся в 
последние годы вид лесопромышленного бизнеса. Как и очевидно перспективный – целевое 
выращивание древесины (лесные плантации), и, возможно, лесное фермерство (агролесоводство) – очень 
распространенное во многих странах мира. 

Для эффективного, многоцелевого, использования участков лесного фонда, эффективной 
переработки древесины и других ресурсов леса, необходима дальнейшая интеграция лесопромышленных 
компаний, как вертикальная, так и горизонтальная. 

Результаты исследования  

Как известно, интеграция – это объединение технологически однородных производств 
(горизонтальная интеграция) или производств, образующих единую технологическую цепочку, начиная 
от обработки сырья и заканчивая выпуском готовых продуктов (вертикальная интеграция)  [5]. 
Существуют разные способы интеграции — от поглощения конкурента до приобретения его 
контрольного пакета акций. Широко распространено перекрестное владение акциями разных компаний, 
объединение усилий в области управления, заключение договоров о консорциуме, все это делает 
интеграцию более гибкой, при необходимости. 

Помимо сказанного выше, к усилению интеграционных процессов в лесном комплексе России 
приводит постепенное истощение запасов качественных круглых лесоматериалов в освоенных 
эксплуатационных лесах, и связанный с этим постоянный рост плеча вывозки заготовленной древесины, 
которое в Сибири и на Дальнем Востоке уже перевалило за 300 км. Рост плеча вывозки заготовленной 
древесины, помимо увеличения удельного расхода топлива на транспортировку обезличенного 
кубометра древесины и удельной амортизации автолесовозов, приводит  к значительному росту 
себестоимости заготовленной древесины, связанному с необходимостью финансирования строительства 
и содержания большой сети лесовозных дорог. При этом, несмотря на длительные дискуссии в различных 
органах власти, перспектив на компенсацию затрат, связанных с развитием сети лесных дорог у 
лесопользователей так и нет [6]. Несмотря на относительно низкую ставку платы за лесной ресурс в 
России, заготавливаемая в естественных лесах древесина становится все менее конкурентоспособной по 
себестоимости, что хорошо иллюстрирует рисунок 1. 
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Рис. 1. Индикативный анализ себестоимости пиловочных бревен 

Кроме того, постоянное удаление мест рубок спелых и перестойных насаждений от мест проживания 
персонала лесозаготовительных предприятий (участков) приводит к расширению использования 
вахтового метода организации лесозаготовительных работ, связанных с созда нием вахтовых поселков, 
определенной инфраструктуры их обслуживания, что, в свою, очередь, также увеличивает себестоимость 
заготовленной древесины [7]. Структура себестоимости круглых лесоматериалов в условиях наличия 
собственной арендной базы представлена на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Структура себестоимости круглых лесоматериалов в условиях наличия собственной арендной базы 

Сложности лесозаготовительных предприятий, наряду с истощением доступных качественных 
ресурсов спелого леса, приводят к дефициту древесного сырья и для отечественных 
деревоперерабатывающих предприятий. Причем в складывающуюся ситуацию периодически 
приходится вмешиваться и на законодательном уровне. Например , в марте 2018 г. в Министерстве 
промышленности и торговли РФ состоялось заседание подкомиссии по таможенно-тарифному, 
нетарифному регулированию и защитным мерам во внешней торговле, на котором было принято решение 
о вводе временного ограничения экспорта фанерного кряжа сроком на два года. В течение 2017 г. 
Минпромторг изучал ситуацию c сырьем у российских фанерных предприятий, в результате была 
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выявлена отрицательная динамика обеспечения фанерным кряжем перерабатывающих производств и 
увеличение экспорта данного сырья в Китай. На определенное время эта мера позволила смягчить 
проблему дефицита фанерного сырья для отечественных фанерных комбинатов, но, очевидно, что это 
лишь временная отсрочка. Во многом это связано с некорректностью политики в области 
лесовосстановления – когда на месте вырубленного леса любого породного состава (кроме 
твердолиственных пород) производится восстановление хвойными породами, а также в отсутствии 
политики по выращиванию лиственных насаждений семенного происхождения [8, 9]. Решить эту 
проблему, очевидно, может развитие целевого (плантационн ого) выращивания древесины, как это 
принято в большинстве стран мира, включая Азиатско-Тихоокеанский регион [10-17]. 

В настоящее время наиболее востребованными круглыми лесоматериалами являются: Пиловочник 
хвойный, диаметров 14-38 см, Балансы, диаметром 6-24 см, а также Фанерные бревна, диаметром 18 и 
более см. 

Накопление в арендных базах лесозаготовительных предприятий низкотоварной древесины 
(деревины себестоимость заготовки и транспортировки которой превышает ее продажную стоимость) 
требует широкого развития и внедрения технологических процессов и систем машин по ее эффективной 
переработке, как минимум для того, чтобы добавленная стоимость продукции, получаемой из такой 
древесины покрывала затраты на ее заготовку [18-21]. 

В 2009 г., на правительственном уровне был поставлен вопрос о широком развитии 
лесопродукционного производства – сбора и переработки недревесной (пищевой) продукции леса. 
Данный вид лесного бизнеса уже достаточно широко развит в ряде субъектов РФ, но, как и работы по 
лесовосстановлению, носит ярко выраженный сезонный характер, и также требует достаточно 
специфических систем машин и оборудования. 

Поскольку именно деревоперерабатывающие предприятия выпускают продукцию с наибольшей 
добавленной стоимостью, они способны взять на себя большую часть финансирования необходимых 
вложений в развитие сети лесных дорог, закупку нового и модернизацию существующего оборудования, 
диверсификацию производства и продукции, и даже подготовку и переобучение необходимых 
производственному процессу кадров. 

Большинство деревоперерабатывающих компаний России, включая лесопильные, ориентированы на 
экспорт. Это обеспечивает им гарантированную отпускную стоимость производимой ими продукции и 
объемы потребления в евро и долларах, возврат НДС, снижение себестоимости производимой продукции 
за счет укрупнения объемов. 

Эти преимущества привели к созданию холдингов, включающих собственные подразделения по 
заготовке древесины. При создании таких комплексных лесопромышленных предприятий на первый 
план при составлении бизнес-плана, выходит наличие и размерно-качественные характеристик 
древесного сырья в арендной базе и только потом выбор оборудования. 

При этом потребители внутри страны ощущают планомерное повышение стоимости качественной 
продукции деревопереработки, включая пиломатериалы, вслед за стоимостью сырья и укреплением 
основных валют. Дефицит пиломатериалов у домостроительных компаний, не готовых приобретать 
пиломатериалы у крупных лесопильных компаний в больших объемах и по высокой стоимости. 

При заготовке древесины в перестойных лесах, а также быстрорастущей мягколиственной 
древесины достаточно часто наблюдаются сложности с переработкой толстомерной древесины, 
вследствие недостаточного распространения ленточнопильной технологии в лесопилении. 

Укрупнение объемов переработки древесины в рамках комплексных лесопромышленных 
предприятий позволяет концентрировать значительное количество коро-древесных отходов основного 
производства, из которых можно получать как прессованное биотопливо, так и различные продукты 
лесохимической переработки [22-25]. 

Хорошим примером интеграции лесопромышленных предприятий, при освоении удаленных от мест 
переработки древесины лесосек, является использование принципа временных лесных терминалов 
(непостоянных лесопромышленных складов, по советской классификации – 4НС). Известно, что во 
многом лимитирующим фактором объема воза лесоматериалов, вывозимого лесовозным транспортом, 
является его коэффициент полнодревесности. В возе сортиментов он не превышает 0,7. Следовательно, 
лесовоз на дальнюю дистанцию везет 30%, по объему воза, воздух, а также не менее 30% будущих 
отходов лесопиления – коры, горбылей, реек, и т.д. С каждым километром пути перевоз этого накладного 
груза увеличивает себестоимость древесины на предприятии – потребителе. 
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Принцип непостоянных лесных терминалов, основанных на использовании мобильного 
деревообрабатывающего оборудования, заключается в первичной обработке заготовленной древесины, с 
получением бруса, коэффициент полнодревесности воза которого приближается к 100%. В дальнейшем 
полученный при помощи мобильных лесопильных станков брус, при необходимости (например, в теплый 
период года), может быть обработан антисептиком, а затем вывезен на специализированные лесопильные 
предприятия для финишной переработки в качественные пиломатериалы. 

При этом на лесной терминал можно поставлять не только круглые лесоматериалы (хлысты, 
сортименты), но и кроновую часть (обладающую минимальным коэффициентом полнодревесности) для 
переработки в мобильных экстрактивных установках с получением достаточно востребованных 
биологически-активных веществ [26]. 

Из полученных при первичной обработке древесины на лесном терминале можно получать не только 
тепловую (электрическую) энергию, но и готовую продукцию, в виде прессованного биотоплива, 
например, при помощи мобильных грануляторов [27]. 

Лесной терминал может быть совмещен с вахтовым поселком для лесозаготовительного персонала. 
Принцип размещения лесного терминала в осваиваемой арендной базе представлен на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Принцип размещения временного лесного терминала в осваиваемой арендной базе 

При распиловке до 50 м3 в смену лесной термина достаточно оснастить однопильным станком 
позиционно-проходного типа, энергопотребление которого составляет око ло 37 кВт. При распиловке 80-
210 м3 в смену лесной терминал оптимально оснастить мобильной линией проходного типа, со 
скоростями подачи до 30 м/мин. Энергопотребление такой линии  составляет около 340 кВт. При 
распиловке 300 м3 в смену лесной терминал оптимально оснастить мобильной линией проходного типа, 
со скоростями подачи до 50 м/мин. Энергопотребление такой линии составляет около 750 кВт.  

Известно, что чем масштабнее производство, тем, при прочих равных условиях, дешевле единица 
продукции, или услуги. Крупные лесопромышленные компании, называемые также комплексными 
лесопромышленными предприятиями, могу расширять свой бизнес, в том числе, за счет выполнения 
работ на аутсорсинге по компенсационному лесовосстановлению, причем по его полному циклу, или за 
счет расчистки вновь вводимых в целевую эксплуатацию заброшенных земель сельскохозяйственного 
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назначения, заросших древесно-кустарниковой растительностью. Поскольку все необходимое для 
выполнения таких работ оборудование, а также подготовленный персонал у таких предприятий есть. 

Необходимо также отметить, что помимо очевидных экономических выгод от работы комплексных 
лесопромышленных предприятий, объединяющих в себе подразделения (участки, дивизионы) по 
заготовке, переработке и восстановлению лесных ресурсов, есть и очевидные экологические достоинства. 
Например, с точки зрения самого большого субъекта Российской Федерации, обладающего наибольшими 
площадями лесного фонда и очень значительными запасами лесных ресурсов – Республики Саха 
(Якутия), развитие лесного комплекса позволяет повысить уровень жизни населения, как с 
экономической, так и с экологической точек зрения. 

Даже во времена СССР леса Якутии осваивались крайне недостаточно, с точки зрения их 
возможностей для республики и страны. После развала СССР более 90% лесопромышленных 
предприятий прекратили свое существование, люди лишись рабочих мест, а леса – рачительного хозяина.  

В настоящее время в Якутии планируется реализация нескольких крупных инвестиционных 
проектов в области освоения лесов, которые способны дать несколько тысяч новых рабочих мест, и 
принести в бюджет очень солидные отчисления. 

В Якутии около 50 % лесов относится к резервным, в которых никаких хозяйственных мероприятий 
не проводится. В результате накоплен очень большой запас  перестойных лесов, которые теряют свои 
средообразующие функции.  

Очевидно, что вовлечение в промышленную переработку древесины в возрасте спелости является 
полезным для экологии, снижения лесопожарной обстановки и позволит создать новые рабочие места.  

С учетом транспортной удаленности региона, заготовка и реализация круглых лесоматериалов в 
промышленных объемах может быть целесообразна, в сложившихся экономических условиях, только в 
западной части региона - районах Витима, Ленска и Олекминска, которые могут рассматриваться как 
поставщики сырья для развитой лесопильной промышленности Иркутской области. Однако, заготовка 
круглых лесоматериалов характеризуется низкой добавочной стоимостью, что требует создания 
деревообрабатывающих производств, которые должны выпускать пилом атериалы, фанеру и клееную 
древесины, рынками сбыта которых будет являться Республики Саха (Якутия), в которой указанных 
материалы находятся в дефиците, а их стоимость превышает среднерыночную по России в 1,5-2 раза, что 
сдерживает возможность развития мебельной промышленности и отрасли деревянного домостроения. 

С учетом сезонности заготовки и вывозки круглых лесоматериалов, которые преимущественно 
осуществляются с марта по октябрь, с перерывами на сезонное закрытие дорог - в условиях Республики 
Саха (Якутия) возможно несколько сценариев развития промышленности в области лесозаготовительных 
и деревообрабатывающих производств к основным из которых следует отнести следующие:  

– вахтовая заготовка круглые лесоматериалов лесозаготовительными предприятиями с помощью 
машинных комплексов для реализации круглых лесоматериалов в другие регионы (низкая 
рентабельность); 

– создание в районах Витима, Ленска и Олекминска крупных технологически интегрированных 
лесозаготовительно-деревообрабатывающих предприятий большой единичной мощности. При создании 
подобных комплексов полного цикла возможно существенное снижение себестоимости пиломатериалов, 
организация котельных в лесных условиях, вырабатывающих электрическую и тепловую энергию из 
отходов лесозаготовки и деревообработки, способных поставлять на рынок Иркутска излишки круглых 
лесоматериалов, а внутри Республики Саха (Якутия) обеспечивающих реализацию пиломатериалов, 
являющихся сырьем для деревообрабатывающих предприятий по меньшей стоимости, что позволит 
развиваться сфере малого предпринимательства. При увеличении объемов внутреннего потребления 
древесины будет снижать доля внешних поставок круглых лесоматериалов, которые будут распиливаться 
на пиломатериалы и поставляться внутри региона; 

– создание технологически интегрированных лесозаготовительно-деревообрабатывающих 
предприятий, работники которых в летнее время задействованы на заготовке древесины с помощью 
машинных комплексов или бензиномоторног о инструмента, а в период остановки лесозаготовительного 
производства вследствие погодных условий, осуществляют распиловку заготовленной древесины и 
выпуск продукции глубокой переработки древесины в лесопильно-деревообрабатывающих цехах с 
предварительным прогревом древесины до температуры не ниже -28оС. Продукцией таких предприятий 
может быть мебель, стандартные детали для деревянных домов заводского изготовления, а также 
столярно-строительные изделия, реализуемые в период развития строительства. 
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Создание отдельных лесопильных и деревообрабатывающих производств является 
нецелесообразным, поскольку за счет перепродажи древесины между разными хозяйствующими 
субъектами, стоимость сырья будет увеличиваться, снижая общую рентабельность отрасли. В случае 
работы в виде единого комплекса такие предприятия могут реализовывать сырье внутри группы по 
«трансферной» стоимости, а сами подобные предприятия могут получить государственную поддержку и 
будут иметь право на включение в список приоритетных инвестиционных проектов. 

Вывод 

Технологическая интеграция лесопромышленных предприятий в рамках вертикально-
интегрированных структур (холдингов, комплексных лесопромышленных предприятий) позволяет 
успешно решать проблемы повышения конкурентоспособности отечественного лесного комплекса, 
диверсифицировать производство и продукцию, обновлять машинный парк и модернизировать 
технологические процессы. 
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TECHNOLOGICAL INTEGRATION OF TIMBER ENTERPRISES  
A.A. Tambi, I.V. Grigoriev, A.B. Davtyan, A.V. Pomiguev, О.N. Kalita, V.I. Grigoriev  

The history of the national forest complex over the past 100 years is characterized by positive dynamics until 
1990, followed by a prolonged decline until about 2010, and another rise, which is observed at the present 
time. The positive dynamics of the development of the forest complex, both in the XX and in the XIX century, is 
associated with the consolidation of timber industry enterprises, often associated with the diversification of 
production and products, reducing the cost of work. The period of decline of the Russian forest sector is 
characterized by the disintegration of a large lumber industry, mass bankruptcy breakaway from them the 
components, the decline of the adjacent (serving) of production, loss of jobs, lower standard of living in the 
settlements associated with the forest industry and increasing technological gap, leading to decreased quality 
and increased cost of products. New technical and technological solutions developed in recent years for 
harvesting of forest resources, woodworking, reforestation, as well as new types of products produced on the 
basis of wood can significantly increase the efficiency of forest industry enterprises. But for technical and 
technological modernization, quite significant capital investments are required, which are only possible for 
large enterprises with a large volume of harvesting and processing of wood and other forest resources. This 
aspect is one of the reasons for the currently observed horizontal and vertical integration of Russian forestry 
enterprises. The article considers the prerequisites and advantages of integration of logging and woodworking 
enterprises, the prospects for further development of integration processes in the forest industry. 
 
Key words: logging, woodworking, reforestation, forest plantations, integration of timber industry enterprises. 
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УДК 621.1 

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ МЕХАН ИЗМА 
ДВИГАТЕЛЯ СТИРЛИНГА ТИПА «АЛЬФА» ДЛЯ АДАПТАЦИИ 
К ПРИМЕНЕНИЮ В ЛЕСОПРОМЫШЛЕННОМ КОМПЛЕКСЕ 
Е.А. Тихонов, О.А. Куницкая, В.В. Швецова, Г.А. Калита, Н.Л. Фам  

В данной статье рассматривается многокритериальная параметризация кривошипно-ползунной 
группы двигателя Стирлинга типа «Альфа». Многокритериальность подразумевает введение в 
уравнения различных длин шатунов поршня и вытеснителя, варьируемый угол между осями цилиндров, 
а также перекрещивающиеся оси цилиндров и коленчатого вала. Получены зависимости перемещений 
поршня и вытеснителя с учетом ряда варьируемых геометрических параметров. Определены 
граничные условия отношений длин шатунов поршня и вытеснителя с учетом смещения осей 
цилиндров в плоскости, перпендикулярной оси коленчатого вала. Полученное уравнение перемещения 
поршня от перемещения вытеснителя имеет в своем составе угол поворота коленчатого вала, что 
позволит получить численную модель без моделирования кривошипа и шатунов, что значительно 
снизит ресурсоемкость численных расчетов. Получена зависимость крутящего момента на 
коленчатом валу при известных давлениях на поршень и вытеснитель при свободной компоновке 
кривошипно-ползунного механизма двигателя Стирлинга типа «Альфа». Данное исследование, в 
конечном итоге, позволит определять оптимальные параметры проектируемого двигателя 
Стирлинга в зависимости от мощности и рабочих температур. Это позволит спроектировать 
двигатель для использования в лесопромышленном комплексе. Подразумевается использовани е 
отходов лесозаготовок и деревообработки как топлива для электрогенератора на базе двигателя 
Стирлинга. Данные виды топлива обладают определенной температурой горения и удельной 
теплотой сгорания. Их эффективное использование для получения энергии является актуальной 
задачей лесного комплекса в настоящее время Полученное уравнение крутящего момента позволит 
исследовать рабочий процесс двигателя при решении газодинамической задачи циклического 
перетекания газа («рабочего тела») из полости цилиндра поршня в полость цилиндра вытеснителя и 
обратно. 
 
Ключевые слова: Стирлинг, тип «Альфа», перемещение поршня и вытеснителя, крутящий момент, 
параметризация. 

Введение 

В настоящее время, интерес к двигателям внешнего сгорания вновь возрастает. Причиной тому 
является то, что углеводородное топливо не является неистощимым ресурсом. Цена традиционных 
энергоносителей растет. Но, при этом, все с больше встает вопрос получения электроэнергии.  

Особенно это актуально для удаленных районов с мало развитой инфраструктурой. Сейчас вопрос 
их энергоснабжения, как правило решается за счет дизель-генераторов. Такое решение дорого как само 
по себе (на 1 кВт∙час сжигается 0,2 кг дизельного топлива [0]), так и с учетом стоимости доставки 
топлива. 
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При этом, в отдаленных районах бывает много других типов энергоресурсов. Уголь, дрова, торф, 
отходы сельскохозяйственного производства,  и т.д. – данные ресурсы подойдут как источник энергии 
для двигателя, работающего по принципу Стирлинга. 

Двигатели Стирлинга (далее – ДС) известны давно [0], их разработка и совершенствование 
базировались на основах термодинамики и огромном объеме экспериментальных исследований [0]. 
Поэтому, данные двигатели не смогли выдержать темпы развития, обладающих отлично разработанной 
теоретической базой, двигателей внутреннего сгорания.  

Исследование процессов, протекающих в ДС ограничено исследованием отдельных элементов и 
закономерностей. Например шаттл-эффект в системе «вытеснительный поршень-цилиндр» [0], тепловые 
потоки системы «рабочее тело-регенератор» при изменении направления движения газа, влияние 
«мертвого объема» на КПД и удельную мощность [0] и т.д. 

Комплексное же рассмотрение рабочего процесса ДС и разработка общей теории – остается 
нерешенной задачей. Для ее решения необходимо применять численные методы решения связанных 
задач [0]. Под связанными задачами понимаются задачи гидро -газодинамики, теплопередачи, механики 
деформируемого тела в одной численной модели исследуемого механизма [0]. 

При правильном подходе будет  возможно получить оптимальные параметры ДС и получить 
эффективную энергетическую машину, реализующую цикл Стирлинга без решения таких задач как, 
например, герметизация рабочего тела [0]. 

Силовая параметризация кривошипно-ползунной группы двигателя Стирлинга типа «Альфа» 
рассмотрена в [9], а кинематическая параметризация кривошипно-ползунной группы двигателя 
Стирлинга типа «альфа», с определением расчетных схем взаимного расположения элементов двигателя 
и величины крутящего момента в зависимости от угла поворота коленчатого вала, рассмотрена в [10]. 

Получение зависимости перемещений поршня и вытеснителя с учетом ряда варьируемых 
геометрических параметров, и определение граничных условий отношений длин шатунов поршня и 
вытеснителя с учетом смещения осей цилиндров в плоскости, перпендикулярной оси коленчатого вала 
является актуальной задачей повышения эффективности эксплуатации таких двигателей в конкретных 
условиях эксплуатации. 

Задачей теоретического исследования данной статьи является определение кинематической 
зависимости взаимного расположения поршня и вытеснителя ДС типа «Альфа» при различных значения 
геометрических параметров и определение зависимости крутящего момента на коленчатом валу от угла 
поворота и давления на поршень и вытеснитель. Данные уравнения позволят исследовать рабочий 
процесс двигателя при решении газодинамической задачи циклического перетекания газа из полости 
поршня в полость вытеснителя и обратно. Схема двигателя представлена на рис. 1. 

Постановка первой задачи следующая: перемещение вертикального поршня (Y) задается 
гармонической функцией. Так как на данном этапе исследуется исключительно газодинамическая задача, 
то в моделировании механической части не необходимости. Далее, необходимо вывести зависимость 
положения вытеснителя от положения поршня X(Y), что позволит в дальнейшем исследова ть взаимное 
изменение объемов горячей и холодной полостей и динамику перетекания газа. При этом, необходимо 
учесть возможность изменения угла между осями цилиндров (рис. 1). Также, необходимо предусмотреть 
смещение осей цилиндров.  

Постановка второй части задачи следующая: положение коленчатого вала будет определяться углом 
β. Давление «рабочего тела» в системе будет определяться силами, действующ ими на поршень и 
вытеснитель. Необходимо определить функцию крутящего момента от угла β в зависимости от 
геометрических параметров кривошипно-ползунной группы. Взаимные ограничения геометрических 
параметров кривошипно-ползунной группы определены в [9]. 
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Рис. 1. Схема двигателя Стирлинга типа «Альфа» 

 
Результаты исследования  

Как видно из рис. 1, угол между осями поршней составляет 90°. Данный параметр считается 
оптимальными для получения максимальной удельной мощности. Система уравнений координат 
перемещений вертикального и горизонтального поршней в зависимости от угла поворота коленчатого 
вала будет иметь следующий вид: 

   (1) 

Далее, необходимо определить вид уравнения X(Y) - ?. Для этого определим координату 
горизонтального поршня X в виде (см. рис. 1): 

   (2) 
Далее, рассмотрим параметр b. Данный параметр может быть определен следующим образом: 

     (3) 

Учитывая, что: 
     (4) 

и 2-е уравнение системы (4) получим следующее: 

    (5) 
Учитывая 1 уравнение системы (4) получаем: 

  (6) 
Возведем полученное уравнение в квадрат и выразим b: 

      (7) 

Подставим полученное выражение в уравнение (2): 

    (8) 

Рассмотрим вычитаемое подкоренной разности. Упростим его: 
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 (9) 

Окончательно имеем вид уравнения, описывающего взаимосвязь координаты горизонтального 
поршня относительно координаты вертикального: 

     (10) 

Теперь необходимо убрать ограниче ния данной модели: одинаковые длины шатунов, угол между 
осями цилиндров равный 90°, отсутствие смещения осей цилиндров в плоскости, перпендикулярной оси 
вращения коленчатого вала. Введем раздельные переменные для учета длин шатунов поршня и 
вытеснителя: 

   (11) 

где YL  и XL  – длины шатунов вытеснителя и поршня, соответственно. 

Выполнив преобразования аналогичные вышеизложенным, получим уравнение положения 
вытеснителя (X) от положения поршня (Y), учитывающее отличающиеся длины шатунов: 

      (12) 

Далее, учтем возможность изменения угла между осями цилиндров. Схема представлена на рис. 2. 
Определим положение поршня (Y) методом поворота осей координат.  Тогда, угол поворота 

коленчатого вала для расчета координаты положения поршня будет определяться сумм ой угла 
положения кривошипа от вертикали и угла поворота оси цилиндра поршня от вертикали: 

      (13) 
Тогда, угол между осями цилиндров: 

90l a= + .       (14) 
Преобразуем систему (11): 

  (15) 

 
Рис. 2. Схема ДС со свободным углом между осями цилиндров и различными длинами шатунов 

 
Далее, необходимо определить вид уравнения X(Y). Для этого определим координ ату 

горизонтального поршня X в виде (рис. 2): 
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     (16) 
При том, учтем следующее:

       (17) 

Тогда:  

     (18) 

При этом, параметр 'a  будет равен:  
.       (19) 

Таким образом, подставляя (18) и (19) в зависимость (16) получаем: 

      (20) 

Далее, рассмотрим параметр 'b . Данный параметр может быть определен через длину шатуна 

поршня 
yL  и угол наклона шатуна поршня к оси перемещения поршня 

ya  (см. рис. 3): 

      (21) 

При этом: 

     (22) 

Отсюда: 

     (22) 

Подставляя зависимость (22) формулу (21) получим следующее: 

   (23) 

 
Рис. 3. Схема к определению b’ 

 
Подставляя (23) в (20) получаем: 

 (24) 
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Таким образом, мы получили зависимость положения вытеснителя от положения поршня. 
Подставив первое уравнение системы (15) в (24), окончательно имеем вид уравнения, описывающего 

взаимосвязь координат поршня и вытеснителя в зависимости от угла поворота коленчатого вала, длин 
шатунов и вылета шатунной шейки коленчатого вала:  

 

   (25) 

Далее, учтем возможность смещения осей цилиндров поршня и вытеснителя от первоначального 
положения в плоскости, перпендикулярной оси коленчатого вала. Схема к определению представлена на 
рисунук 4. 

С учетом 
yE  и xE  преобразуем систему уравнений (15): 

   (26) 

Таким образом, мы получили расчетную модель ДС подразумевающую возможность изменения 

следующих параметров: k - вылет шатунной шейки коленчатого вала; xL - длина шатуна вытеснителя; 

yL - длина шатуна поршня; l - угол между осями цилиндров; xE - смещение оси вытеснителя; 
yE - 

смещение оси поршня. 
 

 
Рис. 4. Схема двигателя ДС со смещением осей цилиндров 

 

Во избежание взаимоисключающих комбинаций приведенных выше параметров, определим 
диапазоны приемлемых значений. Соотношение длин шатунов должно удовлетворять условию: 

       (27) 

Шатун вытеснителя должен быть длиннее вылета шатунной шейки коленчатого вала: 

        (28) 

Смещение осей вытеснителя и поршня должны удовлетворять условию: 

                (29) 
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Далее, рассмотрим схему к определению крутящего момента от усилия на поршне которая 
представлена на рисунке 5. 

 
Рис. 5. Схема к определению крутящего момента 

 
Крутящий момент относительно точки О будет определяться по формуле:  

шш kFM Ч= .       (30) 

где: - сила, действующая вдоль шатуна, Н;  - плечо действия силы, м. 

Согласно рис. 5, 
kfl  будет равно:  

    (31) 

Теперь, определим параметр а  из следующей системы уравнений: 

    (32) 

Откуда: 
    (33) 

Выразим а : 

    (34) 

Далее, подставим полученное выражение в (31): 

  (35) 

Преобразуем формулу (30) подставив в нее формулы (32), (34), (35):  

(36) 
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Окончательно имеем уравнение, описывающее взаимосвязь крутящего момента от силы давления на 

поршень - пF , положения поршня - Y , длины шатуна - l  и плеча коленвала - k . 

Взаимосвязь крутящего момента с углом поворота коленвала, через положение поршня, отразим 
следующей зависимостью (см. рис. 2): 

   (37) 

Тогда, зависимость для опреде ления крутящего момента от усилия на поршне, при свободном угле 
между осями цилиндров, будет следующей: 

    (38) 

Далее, учтем смещение оси цилиндра поршня YE . Схема к определению влияния смещения YE  на 

крутящий момент представлена на рисунке 6. 

Для оценки влияния смещения YE  применим поворот полярной системы координат на угол bD  по 

часовой стрелке. Тогда задача сводится к определению крутящего момента по схеме, показанной на 
рисунке 6, с той лишь разницей, что угол поворота коленчатого вала будет определяться разностью 
( )b b , а угол отклонения шатуна – ( )g b+ D . Следовательно, для определения крутящего момента 

необходимо определить bD . 

Из треугольника ОАА` (рис. 6): 

 
Рис. 6. Схема к определению влияния смещения на крутящий момент  
 

    (39) 

Тогда, после преобразования зависимости (38), уравнение для определения крутящего момента от 
усилия на поршне при смещении оси цилиндра поршня в плоскости, перпендикулярной оси коленчатого 
вала будет иметь вид: 

–
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(39) 

При работе двигателя Стирлинга типа «Альфа» усилие от динамического давления газов 
воспринимает также и вытеснитель. Так как вытеснитель тоже соединен с коленчатым валом (см. рис. 1), 
то от усилия на нем будет возникать крутящий момент на коленчатом валу. Данный момент также будет 
описываться уравнением (39), но без учета угла a  и сменой соответствующих переменных (см. рис. 1): 

(40) 

Тогда, суммарный крутящий момент, действующий на коленчатый вал при свободной компоновке 
кривошипно-ползунного механизма: 

     (41) 

Обсуждение и заключение 

Полученные уравнения: первое уравнение системы (1) и итоговое уравнение позволяют определять 
положения поршня и вытеснителя при различной длине шатунов и угле между осями цилиндров поршня 
и шатуна отличающегося от 90°. Это позволит создать численную модель рабочего процесса ДС без 
моделирования кривошипно-ползунной группы, а моделируя лишь рабочие объемы камер поршня и 
вытеснителя. Это позволит всесторонне исследовать взаимовлияние конструктивных параметров 
кривошипно-шатунной группы на рабочие характеристики ДС. При этом будет возможность изменять 
размеры модели для исследования влияния масштабного эффекта, оказывающего влияние на 
газодинамические процессы и процессы тепло-массопереноса в рабочем теле. Геометрические 
ограничения, установленные в модели, позволят определить приемлемые диапазоны изменения 
параметров для полнофакторного численного исследования рабочего процесса ДС. 

Полученные уравнения (39), (40) и итоговое уравнение (41) позволяют определять крутящий момент 
при различной длине шатунов и угле между осями цилиндров поршня и шатуна отличающегося от 90° и 
смещения осей цилиндров в плоскости, перпендикулярной оси коленчатого вала. 

Данное исследование, в конечном итоге, позволит определять оптимальные параметры 
проектируемого двигателя Стирлинга в зависимости от мощности и рабочих температур. Это позволит 
спроектировать двигатель для использования в лесопромышленном комплексе. Подразумевается 
использование отходов лесозаготовок и деревообработки как топлива для электрогенератора на базе ДС. 
Данные виды топлива обладают определенной температурой горения и удельной теплотой сгорания [11 -
16] (табл. 1). Их эффективное использование для получения энергии является актуальной задачей лесного 
комплекса в настоящее время [17-20]. 

Таблица 1 – Средние температуры горения источников тепла 

№ Тип источника Температура, С° Удельная теплота сгорания, МДж/кг  
1 Опилки нормальной влажности (сосна, 

береза) 
400 8,37 

2 Щепа 450 10,93 
3 Кора 450 5,69 
4 Отходы лесозаготовок 350 8,12 
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Применение разработанных математических моделей позволит спроектировать ДС под конкретный 
вид топлива, что позволит получить максимальный КПД. 

Также, отдельным направлением внедрения ДС в лесопромышленный комплекс будет разработка 
двигателя для утилизации тепла из вторичных источников: отработанные газы сушильных камер, котлы 
системы отопления, системы охлаждения дизельных электростанций. Температура этих источников 
приведена в таблице 2. 

Таблица 2 – Средние температуры горения источников тепла 

№ Тип источника Температура, С° 
1 Отработанные газы сушильных камер 70 
2 Котлы системы отопления 800 
3 Система охлаждения ДЭС 130 

 
Как видно из таблицы, для утилизации тепла данных источников, потребуется разработка ДС со 

специфическими параметрами. 
В целом, ДС, как привод генератора, эксплуатирующийся в условиях лесозаготовительных 

предприятий, является перспективным. Внедрение СЭС, работающей на отходах лесозаготовки, вместо 
ДЭС решит несколько вопросов: подвоз топлива, шумовое загрязнение, загрязнения продуктами горения 
дизельного топлива, а главное, утилизация отходов лесозаготовки. 

Для успешного решения поставленной задачи, необходимо разработать методику разработки и 
проектирования ДС, адаптированных под соответствующее топливо. Так как при масштабировании ДС 
кардинально меняются процессы тепломассопереноса, то необходимо исследовать несколько диапазонов 
мощности для определения оптимальных конструктивных параметров. Для определения границ данных 
диапазонов необходимо выполнить последовательную, многопараметрическую оптимизацию 
конструкции с постепенным повышением мощности. Решение данной задачи сопряжено с огромной 
сложностью изготовления большого количества экспериментальных образцов. На сегодняшний день, эту 
проблему можно решить, только применяя методы численного моделирования газодинамики и тепловых 
процессов с кинематической и динамической параметризацией механической части исследуемых 
конструкций. 
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UDC 621.1 

MULTI-CRITERIA PARAMETERIZATION OF THE "ALPHA" 
TYPE STIRLING ENGINE MECHANISM FOR ADAPTATION TO 
APPLICATION IN THE TIMBER INDUSTRY  

This article discusses the multi-criteria parameterization of the crank-slider group of the Stirling engine type 
"alpha". Multi-criteria implies the introduction of different lengths of connecting rods of the piston and the 
displacer, the variable angle between the cylinder axes, as well as the intersecting axes of the cylinders and 
the crankshaft. The dependences of the displacement of the piston and the displacer are obtained, taking into 
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account a number of variable geometric parameters. The boundary conditions of the ratio of the lengths of the 
connecting rods of the piston and the displacer are determined, taking into account the displacement of the 
cylinder axes in the plane perpendicular to the axis of the crankshaft. The resulting equation of movement of 
the piston from displacement of the propellant is composed of a crankshaft angle, which will allow to obtain a 
numerical model simulation of the crank and connecting rods that will significantly reduce the cost of 
numerical calculations. The dependence of the torque on the crankshaft at known pressures on the piston and 
the impactor with a free arrangement of the crank-slider mechanism of the Stirling engine of the "alpha"type 
is obtained. This study will eventually allow us to determine the optimal parameters of the designed steering 
engine, depending on the power and operating temperatures. This will allow us to design an engine for use in 
the timber industry. It implies the use of logging and woodworking waste as fuel for an electric generator based 
on the Stirling engine. These fuels have a certain Gorenje-perature and specific heat of combustion. Their 
effective use for energy generation is an urgent task of the forest complex. currently, The obtained torque 
equation will allow us to study the working process of the engine when solving the gas-dynamic problem of 
cyclic flow of gas ("working body") from the cavity of the piston cylinder to the cavity of the displacer cylinder 
and back. 
 
Keywords: Stirling, type "alpha", displacement of the piston and displacer, torque, parameterization. 
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Физико-механические процессы 
в деревообработке 

 

УДК 674.213.049 

ПРИМЕНЕНИЕ МОДИФИЦИРОВАННОЙ ДРЕВЕСИНЫ 
ТОПОЛЯ В ОТДЕЛКЕ ИНТЕРЬЕРА  
Д.В. Шейкман 

Работа посвящена возможности использования древесины тополя с улучшенными физико -
механическими свойствами в интерьерной отделке помещений, строительстве и других областях 
народного хозяйства. Исследуемая древесина тополя считается самой высокорепродуктивной  
породой с чрезвычайно развитой сосудистой системой. Решение задачи улучшения физико -
механических свойств древесины мягких лиственных пород усовершенствуется и становится все 
более сложным и разнообразным. Ранее проведенные исследования показывают, что применение 
синтетических полимеров, вводимых в пористую структуру древесины для улучшения физико -
механических свойств, является наиболее эффективным способом, данный материал, обладает 
комплексом ценных свойств, кроме повышения износостойкости и долговечности . Анализ проведенных 
исследований показывает, что введённая акриловая композиция оказывает большое влияние на прочность 
при статическом изгибе и повышает прочность модифицированной древесины тополя. 
Модифицированная таким способом древесина тополя отличается повышенной водостойкостью и 
малому воздействию влажностных деформаций, что обуславливает использование данного материала в 
помещениях с высокой влажностью. 
 
Ключевые слова: модифицирование древесины, пропитка древесины, физико-механические свойства 
древесины, лиственные породы древесины. 

Введение 

В последнее время большое внимание уделяется промышленному использованию древесины мягких 
лиственных пород, к повышению качественных показателей древесины для ее традиционного 
использования в интерьере, строительстве и других областях народного хозяйства. В решении этих 
вопросов важное значение имеет усовершенствование физико-механических свойств древесины. 
Решение задачи улучшения физико-механических свойств древесины мягких лиственных пород 
усовершенствуется и становится все более сложным и разнообразным. 

Перспективное решение данных проблем – модифицирование древесины, позволяющие 
искусственно изменять структуру древесины и ее компонентов физическими, механическими и 
химическими методами на различных структурных уровнях [1]. 

В настоящее время известны такие способы модифицирования древесины как Термомеханическое 
модифицирование; Термохимическое модифицирование; Химико -механическое модифицирование; 
Химическое модифицирование и Радиационно-химическое для улучшения физико-механических 
свойств древесины. Дополнительные способы обработки – воздействие ультразвуком, импульсным 
магнитным полем, намагничиванием пропиточных составов [2]. 

Разработан математический аппарат, обеспечивающий решение обратной задачи оптимизации, т.е. 
задачи с известными значениями откликов и неизвестными входными параметрами (технологические 
режимы процесса модифицирования) [3]. 

В той или иной степени, каждый из перечисленных способов подходит для выполнения 
поставленной задачи улучшения физико-механических свойств древесины мягких лиственных пород. В 
современном мире ставятся задачи для выявления технических предложений, путем анализа и 
дальнейшей реализации технико-экономического решения. При анализе известных способов 
модифицирования древесины разрабатываются новые варианты решения задачи улучшения физико -
механических свойств древесины мягких лиственных пород и выбирается наилучшее решение. 

Благодаря исключительным свойствам и сравнительному изобилию древесина на протяжении 
столетий является ценным инженерным материалом, и, во многих случаях, технологический прогресс 
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делает древесину еще более полезной. Древесине присущи разнообразные характерные особенности, 
выдвигающие ее на передний край в ряду сырьевых материалов: это легкий и в то же время прочный 
материал, который хорошо поддается механической обработке, облагораживанию и склеиванию, 
модификации, отличается низкой теплопроводностью и неповторимой красотой, проп итывается 
различными материалами и т.д. Но из-за растущих потребностей человечества натуральная 
высококачественная древесина становится все более дефицитной. Поэтому с особой актуальностью 
встает задача максимально полного использования природных древесных ресурсов за счет более 
широкого применения там, где это возможно, малоценной древесины лиственных пород, таких как осина, 
ольха и тополь. Решить эту задачу призваны древесные композиционные материалы, состоящие из 
наполнителя – массивной древесины или ее частиц, и еще одного или нескольких компонентов 
(полимера, минерала и др.) – матрицы, между которыми имеется граница раздела. Свойства 
композиционных материалов зависят от состава композита, способа его производства и могут 
значительно отличаться от исходн ых свойств и наполнителя, и матрицы [4]. 

Массивная древесина – слоисто-волокнистый материал, и представляет собой неоднородную 
пористую систему, основным структурным элементом которой является клеточная стенка, образованная 
в процессе биосинтеза сочетанием целлюлозы, лигнина и гемицеллюлозы. Аморфной матрицей этого 
природного композита служит лигнин, наполнителем – микроскопические волокна целлюлозы длиной не 
более 1 мм у древесины многих лиственных пород [5]. Пропиточные составы, заполняющие поры и 
сосуды древесины и пропитывающие стенки клеток, обеспечивают повышение устойчивости стенок к 
механическим воздействиям [6]. 

В данном исследовании рассматривается один из способов модифицирования древесины мягких 
лиственных пород, в частности модифицирование древесины тополя. Физико-механические свойства 
древесины тополя черного, растущего в Сибири, не изучены [7].  

Древесина тополя самая высокорепродуктивная порода с чрезвычайно развитой сосудистой 
системой. По данным Б.Н. Уголева [8] содержание сосудов, т.е. элем ентов продольной проницаемости, 
составляет 33 – 37 %, это значительно больше, чем у древесины березы. У древесины тополя широкие 
годичные кольца. Благодаря большому содержанию сердцевинных лучей и элементов поперечной 
проницаемости древесина тополя хорошо пропитывается различными составами. 

В ходе эксперимента ставились задачи по исследованию  измерения предела прочности при 
статическом изгибе от величины упрессовки образцов модифицированной древесины тополя, 
произрастающего в Уральском регионе.  

По данным литературных источников предел прочности древесины тополя при статическом изгибе 
колеблется от 330 до 845 кг/см2 [7]. Наиболее высокими физико-механическими свойствами 
характеризуется древесина тополя черного, произрастающего на Украине, в Узбекистане и Саратовской 
области [9].  

Методы и материалы 

Для проведения экспериментов в лабораторных условиях использовались образцы из массивной 
древесины тополя, заготовленной в Уральском учебно -опытном лесхозе УГЛТУ и других 
лесозаготовительных и деревообрабатывающих предприятиях Уральского региона. На Урале 
произрастает тополь черный (Populus nigra Ait.). Род Populus относится к семейству Salicaceae Mirbel – 
ивовые. Различными исследователями предложен ряд классификаций рода тополь [10]. В нашей с тране, 
наиболее распространённой является классификация, согласно которой тополь черный относится к 
подроду настоящих тополей Eupopulus Dode, секции Aegirus Aschers – тополи черные [7]. 

Чтобы свести ошибки к минимуму, для проведения эксперимента образцы, профрезерованные по 
сечению и одинаковой плотности, радиальные или полурадиальные (наклон годичного кольца к пласти 
заготовок до 300), подбирались по виду распила, чтобы в процессе пропитки акриловая композиция 
проникала в образцы с одинаковой степенью проникновения.  

Влажность образцов определялась в соответствии с ГОСТ 16588-91 «Пилопродукция и деревянные 
детали. Методы определения влажности» и составляла 10 ± 2 %. 

Определение предела прочности при статическом изгибе проводилось на испытательной машине 
VEB по ГОСТ 16483.3-83 «Древесина. Метод определения предела прочности при статическом изгибе». 

В основе акриловой композиции, применяемой в данных исследованиях, лежат 
высокомолекулярные термопластичные полиакрилаты. Акриловая композиция создает полупрозрачное 
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защитно-декоративное, влаго- и атмосферостойкое покрытие, подчеркивающее текстуру древесины, а 
также предназначена для защиты от грибков. Данный состав акриловой композиции не имеет резкого 
запаха, экологически безопасен. К недостаткам акриловой композиции можно отнести 
термопластичность. Техническая характеристика акриловой композиции приведена в таблице 1. 

Таблица 1 – Техническая характеристика акриловой композиции 

Наименование показателя Значение 
Расход на один слой, г/м 2 70-100 
Сухой остаток, % 14-18 
Вязкость при поставке по ВЗ-4, с 11-15 
Толщина нанесения, мкм (для мокрого слоя в 2-3 слоя) 60-80 
 
Предел прочности при статическом изгибе у исследуемых образцов древесины тополя до 

модифицирования равна 41 – 48 МПа.  
На образцы древесины тополя наносилась пропиточная акриловая композиция. Пропитанные 

образцы подсушивались при температуре 30-40 0С в течение 20 минут до состояния на отлип, а затем 
подвергались термообработке при температуре 90 -110 0С, с последующей подпрессовкой на 1,5 и 2 мм в 
плитах пресса. Для регулировки величины уплотнения пропитанных образцов на заданную величину, 
между плитами пресса использовались калиброванные пластины. 

Далее, образцы древесины тополя, пропитанные акриловой композицией и уплотнённые на 
заданную величину, испытывались по общепринятой методике испытаний модифицированной 
древесины на статический изгиб. 

На некоторых образцах после нанесения пропиточного состава с пигментными частицами для 
имитации экзотических пород древесины наблюдается неравномерное распределение красителя, что 
связано с разнообразием текстуры древесины и особенностью случайных отклонений анатомического 
строения древесины тополя. Однако, такие отклонения не превышали 3 %. Некоторые экземпляры имеют 
необычный рисунок, такие ламели предлагается использовать в отделке стеновых панелей. Пример 
использования представлен на рисунке 1.  

 

Рис. 1. Пример использования модифицированной древесины тополя при отделке стеновыми панелями уборной комнаты 

Для интерьерной отделки стен нет необходимости полного пропитывания древесины тополя. 
Достаточно поверхностного нанесения пропиточного состава на заготовку и последующего 
термоуплотнения.  

Мансардная крыша при строительстве в дачном и коттеджном домостроении используется для 
получения полезной площади жилого помещения. Часто при строительстве домов с мансардной крышей 
встает вопрос о грамотном использовании квадратных метров. Как правило это пространство либо никак 
не используется, либо в лучшем случае, используют как места для хранения. С эстетической точки зрения 
такое оформление стен в эко-стиле, основой интерьерной отделки которого являются исключительно 
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натуральные природные материалы правильная форма, простой дизайн и природные цвета. С новым 
веянием интерьерного оформления применять полученные стеновые панели можно и в стиле высоких 
технологий Хай-тек, базирующемся на эстетике конструктивных систем, использующих новые 
материалы и технологии. Модифицированная древесина тополя также будет сочетаться с 
разнообразными отделочными материалами, например, камнем. 

Результаты 

Из литературных источников известно, что древесина тополя характеризуется большей мягкостью и 
гибкостью. После проведения мероприятий по улучшению физико-механических свойств древесины 
тополя, получена величина предела прочности при статическом изгибе при упрессовке заготовки 2 мм 
равна 112 МПа (рис. 2). При этом видно, что после модифицирования при выдержке 6 часов, древесина 
тополя очень сильно потеряла предел прочности по сравнению с двух часовой выдержкой, и прочность 
при статическом изгибе равна 90 МПа, следовательно, при повышении времени выдержки прочностной 
показатель модифицирования древесины тополя падает. Прочность модифицированной древесины 
тополя при упрессовке 1,5 мм и шестичасовой выдержки показатель предела прочности при статическом 
изгибе немного уступает показателям при двухчасовой выдержке достигает предела прочности в 96 МПа.  

 
Рис. 2. Предел прочности при статическом изгибе модифицированной древесины тополя 

Из графика видно, что значительное увеличение времени выдержки приводит к снижению 
показателя прочности при статическом изгибе для модифицированной древесины тополя. Пропитка 
акриловой композицией древесины тополя позволила при выдержке в течение 6 часов повысить предел 
прочности при статическом изгибе до 90 МПа. Древесина тополя при варьировании времени выдержки 
до прессования от 2 до 6 ч набирает прочность до 110…118 МПа.  

За счет повышения температуры пропитывающего состава кинетическая энергия его частиц 
увеличивается, и они проникают вглубь древесины на большую величину, что ведет к увеличению 
толщины пластифицированного слоя, общая упрессовка которого становится меньше. 
Упругопластические деформации при небольших степенях упрессовки в большей степени 
восстанавливают древесину, что ведет к уменьшению толщины износостойкого слоя получаемого 
материала. 

Большая величина упрессовки сказывается на прочности эксплуатационного слоя, поэтому 
модифицированная древесина тополя при повышении величины упрессовки теряет определенный запас 
прочности. У тополя имеется первоначальная гибкость, которая при повышении прочности поверхностных 
слоев теряется, и он становится более хрупким. На предварительных исследованиях по модифицированию 
древесины тополя был получен низкий результат предела прочности при статическом изгибе 40 МПа при 
упрессовке в 4 мм. Максимальный показатель предела прочности при статическом изгибе наблюдается при 
упрессовке в 2 мм и составляет 112 МПа.  

В ходе проведенных исследований по модифицированию древесины тополя было изучено влияние 
времени выдержки после пропитки акриловой композицией до прессования и величины упрессовки на 
предел прочности при статическом изгибе модифицированного материала. 

Получив оптимальные параметры и режимы модифицирования древесины тополя в 
специализированных лабораториях провели микросъемку радиального торцового среза полученного 
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материала на электронном микроскопе JSM-6390 рисунке 3. На снимке достаточно хорошо виден 
уплотненный слой со стороны нанесенного пропиточного состава при максимальном значении предела 
прочности, этот слой и несет основную нагрузку при эксплуатации [11]. 

 
Рис. 3. Снимок торцового среза модифицированной древесины тополя с увеличением 37х, слева видно уплотнение 
поверхностного слоя  

На представленном снимке видно, как глубоко проникает пропиточная акриловая композиция и под 
действием температуры происходит реакция глубокой поликонденсации фиксируясь уплотнением 
получается износостойкий полимерный слой не плавкий и нерастворимый.  

Оптимальным решением будет использование акриловой пропиточной композиции без 
предварительного нагрева, что позволит оставить деформации на незначительной величине. 
Продолжительный нагрев пропиточной композиции, кроме того, приведет как к ухудшению 
экологической обстановки, так и снижает свойства получаемого материала [4]. 

Заключение 

В проведённых исследованиях по улучшению физико -механических свойств древесины тополя и 
возможности применения повышенной температуры для активации акриловой композиции с 
применением дополнительного цикла подпрессовки можно сделать следующие выводы.  

Благодаря присутствию высокомолекулярных термопластичных акрил атов и других компонентов в 
акриловой композиции повышается прочность при статическом изгибе. Снижается хрупкость, создается 
полупрозрачное защитно-декоративное, влаго- и атмосферостойкое покрытие, стойкое к грибкам, 
подчеркивающее текстуру древесины и повышается долговечность. 

При термоуплотнении, необходимо устанавливать оптимальное усилие прессования с учетом допускаемой 
деформации древесины чтобы не допустить разрушения структуры древесины тополя, а значит снижения 
физико-механических показателей, и в то же время достичь необходимой глубины проникновения 
пропиточного состава и необходимой степени уплотнения для его полного отверждения. 

Анализ проведенных исследований показывает, что введённая акриловая композиция оказывает 
большое влияние на прочность при статическом изгибе и повышает прочность модифицированной древесины 
тополя. 

Модифицированная древесина тополя отличается повышенной водостойкостью и малому воздействию 
влажностных деформаций, что обуславливает использование данного материала в помещениях с высокой 
влажностью. 

По большей части результат модифицирования древесины тополя зависит от вязкости состава 
модификатора, вводимого в древесину, глубины проникновения в сосудистую систему и реакции отверждения. 
Присутствие в поверхностном слое заготовки из древесины тополя пропиточной акриловой композиции 
после полимеризации и уплотнения приводит к образованию прочного поверхностного слоя, что позволяет 
повысить его предел прочности при статическом изгибе и улучшить другие физико-механические свойства 
древесины. При применении в пропиточной акриловой композиции пигментных красителей, полученный 
материал имитирует ценные породы древесины, а низкая стоимость сырья позволяет полностью заменить 
ценные породы и снизить себестоимость изделий. Данный материал, обладающий комплексом ценных 

НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ



55НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ 
  

свойств, кроме повышения долговечности не требует дополнительной отделки, и полностью готов к 
использованию в отделке, после механической обработки по сечению. 
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APPLICATION OF MODIFIED POPLAR WOOD IN THE 
INTERIOR DECORATION 
D.V. Sheykman  

The work is devoted to the possibility of using poplar wood with improved physical and mechanical properties 
in interior decoration, construction and other areas of the national economy. The studied poplar wood is 
considered the most highly productive species with an extremely developed vascular system. The solution to 
the problem of improving the physical and mechanical properties of soft deciduous wood is being improved 
and becomes more and more complex and diverse. Previous studies show that the use of synthetic polymers 
introduced into the porous structure of wood to improve the physical and mechanical properties is the most 
effective method, this material has a set of valuable properties, in addition to increasing wear resistance and 
durability. The analysis of the conducted research shows that the introduced acrylic composition has a great 
effect on the strength in static bending and increases the strength of the modified poplar wood. Increased water 
resistance and low moisture deformation characterize poplar wood modified in this way, which makes the use 
of this material in rooms with high humidity. 
 
Key words: wood modification, wood impregnation, physical and mechanical properties of wood, deciduous 
wood species 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕЙ 
ПЛОТНОСТИ ЧАГИ 
Ренат Х. Гайнуллин, А.В. Сафина, Е.М. Цветкова, Ришат Х. Гайнуллин, В.В. Губернаторов 

В статье приведены результаты исследований по определению средней плотности чаги. В результате 
критического анализа конструкций и приборов для определения объема образцов предложена новая 
оригинальная конструкция экспериментальной установки, основанная на методе вытеснения 
жидкости. Выявлено, что погрешность измерений объема пористых тел на данной установке 
составляет менее 2 %. Исследованию подвергались образцы высушенной чаги, представляющие 
разные зоны тела гриба: внутреннюю, примыкающую к стволу дерева,  поверхностную и само 
плодовое тело. На основе экспериментальных объемных и весовых данных образцов определено 
значение средней плотности чаги, которое составляет в различных зонах от 328 кг/м3 до 823 кг/м3. 
Установлено, что значение средней плотности уменьшается от периферии чаги к месту примыкания 
тела гриба к стволу дерева. Такое распределение средней плотности требует оптимизации процесса 
экстракции чаги с учетом различных зон гриба. 
 
Ключевые слова: чага, средняя плотность чаги, методы определения плотности. 
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Введение 

В настоящее время популярность чаги как ценного сырья для медицины, фармацевтики, пищевой 
промышленности и других отраслей постоянно увеличивается [1-4]. Не смотря на многочисленные 
исследования полезных свойств чаги, актуальными остаются вопросы оптимизации технологий 
извлечения ценных компонентов посредством математического моделирования процессов экстракции [5-
7]. Одним из важных параметров моделирования стадии пропитки растительного материала 
экстрагентами является его средняя плотность [8, 9]. Как правило, плотность материалов при различной 
влажности имеет различные значения [10-12]. То есть в процессе заготовки чаги ее средняя плотность 
будет иметь одно значение, после сушки – второе, а в порошкообразном виде – третье. Если проводить 
аналогию с древесиной, то можно отметить, что плотности свежесрубленной древесины, древесины 
после сушки, а также опилок после переработки древесины, в зависимости от породы, имеют 
определенные численные значения, которые можно найти в справочных материалах [13 -16]. К 
сожалению, в имеющихся литературных источниках отсутствуют такие данные для чаги, и невозможно 
отыскать сколь-нибудь достоверные значения средней плотности растущей или абсолютно сухой чаги.  

Самым простейшим способом определения плотности является стереометрический метод, 
заключающийся в нахождении частного от деления массы исследуемого образца на его геометрический 
объем. Данный способ осуществим при возможности определения объема тела исходя из правильности 
его формы и измерения линейных размеров. В противном случае, что довольно часто встречается на 
практике, необходимо использовать иные методы определения объема тела. Среди них выделяют прямые 
методы (например, пикнометрический (метод вытеснения) с использованием жидкостей или газов, метод 
гидростатического взвешивания) и косвенные (например, ультразвуковой и радиационный методы) [17 -
19].  

Растительное происхождение чаги обуславливает ее сложное строение, пористую структуру и 
неправильную геометрическую форму [20-22]. Для определения объема тела неправильной 
геометрической формы наиболее распространенным является метод вытеснения жидкости [11]. Данный 
метод имеет различные технические воплощения. Главным его недостатком является намокание образца 
в процессе измерения, что может повлечь за собой появление больших погрешностей в случае пористых 
материалов. Для устранения этого недостатка образцы покрывают тонким слоем непроницаемого состава 
или помещают в непроницаемую оболочку. В первом случае образцы невозможно было использовать для 
дальнейших исследований, а во втором – значительно увеличивалось время проведения измерений. 

В работе [23] предложен прибор для измерения объема образцов, имеющих плоскую форму, 
включающий сосуд с перфорированным дном, съемную крышку, отсчетное устройство и эластичную 
пленку, расположенную между отсчетным устройством и перфорированным дном. Перед измерением 
сосуд наполняют водой до нулевой отметки по отсчетному устройству. Затем образец помещают между 
перфорированным дном и эластичной пленкой, которая прижимается к исследуемому образцу за счет 
давления на нее жидкости. Недостатком данного прибора является завышение измеряемых объемов, 
обусловленное неполным охватом эластичной пленкой нижних частей боковых граней образца, 
которые примыкают к перфорированному дну, что вызвано упругостью эластичной пленки и 
недостаточным давлением жидкости для полного прижатия пленки к образцу по всей поверхности 
контакта.  

В настоящей работе поставлена задача спроектировать экспериментальную установку для 
определения объема тела неправильной геометрической формы на основе критического анализа 
вышеизложенных способов, провести исследования и определить значение средней плотности в 
различных зонах гриба. 

Методы и материалы 

Для проведения исследований была разработана и спроектирована экспериментальная установка 
для измерения объема пористых тел [24], представленная на рисунке 1. Установка состоит из 
прозрачного корпуса 1, верхняя часть которого имеет шкалу 2 для измерений, а в нижней торцевой части 
находится эластичная пленка 3, вентиля 4, плоского дна 5 с вмонтированной площадкой 6 из 
перфорированного материала, соединенной с помощью пневмопровода 7 с вакуумирующим устройством 
8. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – прозрачный корпус, 2 – шкала для измерений, 3 – эластичная пленка, 4 – 
вентиль, 6 – площадка из перфорированного материала,  7 – пневмопровод, 8 – вакуумирующее устройство, 9 – 
исследуемый образец 
 

Процесс измерения объема образца происходит следующим образом. Первоначально корпус 1 
устанавливают на плоское дно 5 и через вентиль 4 заполняют водой до нулевой отметки отсчетного 
устройства. После закрытия вентиля 4 корпус 1 отрывают от плоского дна 5, поднимая его вверх, и на 
площадку 6 из перфорированного материала устанавливают исследуемый образец 9. Затем корпус 1 
устанавливают на плоское дно 5, параллельно открывая вентиль 4. При этом эластичная пленка 3 
охватывает исследуемый образец 9. Далее включают привод вакуумирующего устройства 8, которое 
создает разрежение и удаляет остатки воздуха между пленкой 3 и исследуемым образцом 9 через 
площадку 6 из перфорированного материала и пневмопровод 7. Таким образом осуществляется полный 
охват исследуемого образца 9 эластичной пленкой 3 по всей поверхности контакта. Объем измеряемого 
образца 9 определяют в единицах объема по шкале 2. 

В дальнейшем для проведения экспериментальных исследований по определению средней 
плотности был подготовлен фрагмент высушенной чаги (рис. 2), разрезанный на пронумерованные 
образцы. Из них: образцы 1-9 это внутренняя зона гриба, примыкающая к стволу дерева; образцы 10,18, 
19-22,27, 28-31 – поверхностная зона и оставшиеся образцы – основное тело гриба. 

 
Рис. 2. Образцы высушенной чаги 

НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ



59НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ 
 
 

Каждый из представленных образцов взвешивался на электронных весах Vibra с точностью до 0,001 
г.  

 
Рис. 3. Взвешивание образцов 
 

Результаты 

Первоначально для определения точности измерения объема с использованием предлагаемой 
экспериментальной установки, были выбраны несколько образцов правильной геометрической формы. 
Объемы этих образцов были определены двумя способами: путем умножения линейных размеров, 
измеренных штангенциркулем, и с помощью предлагаемой установки. Результаты сравнения двух 
способов измерения представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты сравнения способов определения объемов образцов чаги 

№ 

образца 

Линейные размеры, мм Объем образца,  

определенный  

по линейным  

размерам, см3 

Объем образца,  

определенный 

с помощью 

установки, см3 

Погрешность, 

% ширина толщина высота 

11 19,1 19 30,1 10,92 10,9 0,18 

12 17,8 19 30,1 10,18 10,1 0,79 

13 17,5 19 30,1 10,01 9,9 1,1 

14 19 19 30,1 10,87 10,7 1,56 

16 17,4 19 30,1 9,95 9,9 0,5 

17 18 19 30,1 10,29 10,1 1,85 

 
Сравнительный анализ результатов измерений показывает, что максимальное расхождение 

сопоставляемых данных составляет 1,85 %, что в целом характеризует адекватность предлагаемого 
способа измерения объема образцов чаги. 

Далее были измерены объемы всех образцов с использованием предлагаемой лабораторной 
установки. По результатам измерения объемов образцов и их массы были определены значения средней 
плотности образцов. Результаты экспериментальных и расчетных данных приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Результаты экспериментальных данных по определению средней плотности образцов чаги 

№ 
образца 

Масса  
образца, г 

Объем  
образца, 

см3 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 
№ образца 

Масса  
образца, г 

Объем  
образца, 

см3 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

1 2,397 3,3 726 17 4,114 10,1 407 
2 2,671 3,6 742 18 6,654 11,5 579 
3 3,501 4,5 778 19 2,782 6,7 415 
4 5,259 8,9 591 20 4,227 10,7 395 
5 5,132 9,8 524 21 4,500 11,1 405 
6 5,306 10,6 501 22 3,574 9,5 376 
7 5,563 9,6 579 23 3,417 9,4 364 
8 4,072 6,5 626 24 3,853 10,3 374 
9 2,552 3,1 823 25 3,102 8,3 374 
10 4,862 10,5 463 26 2,769 7,5 369 
11 5,695 10,9 522 27 3,181 7,4 430 
12 4,697 10,1 465 28 3,274 8,0 409 
13 4,282 9,9 433 29 2,865 8,3 345 
14 4,034 10,7 378 30 2,461 6,9 357 
15 3,050 9,3 328 31 1,973 5,3 372 
16 3,397 9,9 343     

 

Для наглядности распределение плотности по образцу отражено на контурной плоскости (рис. 4) и 
трехмерном графике (рис. 5). 

Согласно данным таблицы 2 и рисунков 4 и 5, наибольшая величина средней плотности чаги 
составила 823 кг/м3, наименьшая – 328 кг/м3. При этом наблюдается сильный разброс плотности по телу 
чаги: плотность уменьшается от периферии к месту примыкания гриба к стволу дерева. Такое 
распределение средней плотности требует оптимизации процесса экстракции чаги с учетом различных 
зон гриба. 

 
Рис. 4. Распределение средней плотности на контурной плоскости образца 

 

НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ



61НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ 
 
  

 
Рис. 5. Трехмерный график распределения плотности по образцу 

 

Заключение 

Уникальные свойства березового гриба чаги предопределяют различные направления исследований 
и возможности его использования в различных отраслях промышленности. Вследствие наличия ценных 
химических и биологических компонентов актуальными являются вопросы полного извлечения ценных 
компонентов и оптимизации технологических процессов экстракции чаги. Для оценки потенциальных 
полезных ресурсов чаги, а также для технологических расчетов необходимо знание ее средней плотности. 
В литературных источниках отсутствуют какие-либо достоверные сведения о плотности чаги.  

При определении средней плотности тела большое значение играет точность измерения объемных и 
весовых параметров. Растительное происхождение чаги обуславливает ее сложное строение, пористую 
структуру и неправильную геометрическую форму. Анализ существующих способов показал, что для 
определения объема тела неправильной геометрической формы наиболее распространенным является 
метод вытеснения жидкости. Критический анализ существующих устройств и приборов позволил 
разработать экспериментальную установку новой оригинальной конструкции для определения объема 
тел, подтвержденную патентом. Реализация метода вытеснения жидкости в установке позволяет 
производить измерения объемов тел с погрешностью не более 2 %. 

На основе экспериментальных объемных и весовых данных образцов определено значение средней 
плотности чаги. Распределение средней плотности по телу чаги не равномерное: максимальное значение 
составило 823 кг/м3, а наименьшее – 328 кг/м3. Анализ распределения средней плотности на контурной 
плоскости образца показал, что плотность уменьшается от периферии к месту примыкания гриба к стволу 
дерева. С целью глубокого извлечения ценных компонентов из всей структуры гриба необходимо при 
оптимизации процесса экстракции чаги учитывать различные зоны гриба, а так же провести 
дополнительные исследования по определению плотности чаги, позволяющие оценить ее зависимость от 
содержания различных компонентов, влажности, условий произрастания, времени года, ориентации 
расположения на дереве и т.д.  
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EXPERIMENTAL DETERMINATION THE BULK DENSITY OF 
CHAGA 
Renat Kh. Gainullin, A.V. Safina, Е.М. Tsvetkova, Rishat Kh.Gainullin, V.V. Gubernatorov  

The article presents the results of studies to determine the bulk density of chaga. As a result of a critical analysis 
of the structures and devices for determining the volume of samples, a new original design of the experimental 
setup based on the liquid displacement method is proposed. It was found that the measurement error of the 
volume of porous bodies at this installation is less than 2 %. Samples of dried chaga representing different 
zones of the mushroom body were examined: the inner one, adjacent to the tree trunk, the surface one, and the 
fruit body itself. Based on the experimental volume and weight data of the samples, the average density of 
chaga was determined, which ranges from 328 kg/m3 to 823 kg/m3 in various zones. It was found that the 
value of the average density decreases from the periphery of the bowl to the place where the mushroom body 
adjoins the tree trunk. This distribution of average density requires optimization of the chaga extraction 
process, taking into account the different zones of the fungus 
 
Key words: chaga, bulk density of chaga, density determination methods. 
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Химическая технология древесины  
 

УДК 674.81 

БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПЕРЕРАБОТКИ 
РАСТИТЕЛЬНОЙ БИОМАССЫ  
Р.В. Салимгараева , М.В. Газеев, Ш.Р. Мухаметзянов, Г.Ф. Илалова  

Рассмотрены актуальные малоизученные биотехнологические методы переработки отходов 
растительного происхождения. Представлены результаты анализа зарубежных источников в 
области исследования биоразложения растительных полимеров, изучения предварительной 
обработки биомассы в процессах химических производств. Проанализированы современные 
исследования в области производства биотоплива биотехнологическими методами из различных 
видов растительного сырья. Установлена актуальность использования для этих целей клубнеплодов 
различных растений. Изучено производство биопластиков из крахмала сельскохозяйственных отходов 
с использованием микроорганизмов. 
 
Ключевые слова: биопереработка, растительная биомасса, предварительная обработка, 
биоделигнификация, биодетоксикация, биоконверсия, деструкция, полигидроксибутират. 

Введение 

С момента возникновения цивилизованного общества встала проблема охраны окружающей среды. 
Из-за промышленной, сельскохозяйственной и бытовой деятельности человека постоянно происходят 
изменения физических, химических и биологических свойств окружающей среды, причем многие из этих 
изменений весьма неблагоприятны.  

При этом все возрастающее влияние на способы контроля за окружающей средой и на ее состояние 
оказывают биотехнологические процессы. Хорошим примером такого рода служит внедрение новых, 
более совершенных методов переработки отходов. Однако этим применение биотехнологии в данной 
сфере отнюдь не ограничено. Она играет все большую роль в химической промышленности, сельском 
хозяйстве и помогает хотя бы отчасти решить многие из существующих проблем. 

Сегодня быстро развиваются многообразные отрасли промышленности, в которых процессы 
жизнедеятельности микробов используются для создания замкнутых систем, для контроля за 
загрязнением сточных вод, для использования альтернативных энергоресурсов и химического сырья в 
промышленности; эти процессы широко используются и в сельском хозяйстве. 

Наиболее распространенные процессы биопереработки растительных отходов, такие как 
компостирование, силосование, анаэробная ферментация, биомодификация, получение белка 
одноклеточных организмов, выращивание грибов хорошо изучены и проработаны [1-12]. По этим 
процессам проведены исследования и эксперименты, предложены технологии производства и 
переработки.  

Цель данной статьи – более полное понимание и применение актуальных, но при этом 
малоизученных методов биопереработки отходов растительного происхождения  (рис. 1). 

 
Рис. 1. Условная схема наиболее актуальных методов биопереработки растительной биомассы 

НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ



66 НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ
     

 
 

Одной из наиболее перспективных развивающихся платформ биопереработки является 
биохимическая платформа [13]. Биохимическая платформа фокусируется на ферментации сахаров, 
извлеченных из лигноцеллюлозного сырья. После подготовки сырья (уменьшения размера) те хнологии 
конверсии включают три основных этапа:1) преобразование биомассы в сахар или другое сырье для 
ферментации; 2) биоконверсия этих промежуточных продуктов биомассы с использованием 
биокатализаторов; 3) обработка продуктов для получения добавленной ст оимости в виде химикатов, 
топливного этанола и других видов топлива, тепла и / или электроэнергии.  

Большая часть растительного вещества находится в форме прочных полимеров, таких как 
целлюлоза, гемицеллюлоза и лигнин, которые с трудом или совсем не исполь зуются животным 
организмом в качестве питательных веществ [14]. Чтобы улучшить усвояемость компонентов 
растительного сырья, интенсивно разрабатываются физические, химические и биологические методы 
деструкции растительных полимеров и конверсии их в более ценные продукты. 

Биоразложение полимерных материалов представляет собой очень сложный процесс, который 
может происходить по-разному. В целом, биодеградация полимерных материалов происходит в два этапа 
[15, 16]. Первый этап - деполимеризация макромолекул на более короткие цепи. Этот этап обычно 
происходит вне клеток организма из-за размера полимерной цепи и нерастворимости многих полимеров. 
Второй шаг соответствует минерализации. Как только образуются олигомерные фрагменты достаточно 
малого размера, они транспортируются в клетки, где биоассимилируются микроорганизмами, а затем 
минерализуются [15, 17]. 

Химический и ферментативный гидролиз 

Технологии предварительной обработки биомассы [18 -21] (химические, физические или 
биологические) изменяют / устраняют структурные и композиционные ограничения для улучшения 
скорости гидролиза и увеличения выхода сбраживаемых сахаров из целлюлозы. Следовательно, их 
можно разделить на две группы: 1) процессы, связанные с химическими и биохимическими 
ограничениями, такими как извлечение целлюлозы, усвояемость, образование побочных продуктов;     2) 
технологии, связанные с затратами на биопроцессы, такими как использование воды и 
энергоэффективность. 

В зависимости от процесса и условий, используемых во время предварительной обработки, сахара 
гемицеллюлозы могут разлагаться до слабых кислот, производных фурана и фенольных соединений [22]. 
Эти соединения могут ингибировать более поздний процесс ферментации, что приводит к снижению 
выхода целевого продукта.  

Гидротермальные процессы используют воду, пар или то и другое вместе, а также тепло. 
Гидротермолиз [23] начинался как метод предварительной обработки перед ферментативным 
гидролизом. Гидротермальные процессы включают автогидролиз [24-29], водное сжижение [30], водную 
экстракцию [31], водную предварительную обработку [32, 33], гидротермолиз [34 -36], аквазольв [37], 
гидротермальную предварительную обработку [38], гидролиз [39] и варку [40]. Гидротермальные 
обработки в основном включают жидкую горячую воду (автогидролиз) и паровой взрыв от 150° до 230° 
С [41]. При температурах ниже 100° C гидролитический эффект на материал отсутствует [42], тогда как 
при температуре выше 220° С начинаются процессы разложения [43, 44]. При 240-250° С начинаются 
реакции пиролиза [45, 46]. Время реакции гидротермальных обработок варьируется от секунд до часов, 
что зависит от рабочей температуры. 

Предварительная щелочная обработка увеличивает усвояемость целлюлозы. В зависимости от 
используемого катализатора предварительная щелочная обработка может быть разделен а на две 
основные группы: 1) предварительная обработка с использованием гидроксида натрия, калия или 
кальция; 2) предварительная обработка с использованием аммиака. В отличие от кислотных или 
гидротермальных процессов, щелочные методы более эффективны для солюбилизации лигнина, 
демонстрируя лишь незначительную солюбилизацию целлюлозы и гемицеллюлозы, за исключением 
перколяционной обработки с рециркуляцией аммиака, которая дает твердые частицы биомассы, в 
основном содержащие целлюлозу [19, 21, 47]. 

В работе [48] рассмотрены последние исследования, касающиеся применения различных 
микроорганизмов или ферментов в качестве полезных и экологически безопасных технологий 
делигнификации и детоксикации для производства лигноцеллюлозного биотоплива.  
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Различные микроорганизмы, включая бактерии и грибы, могут быть вовлечены в деградацию 
лигнина, но только, так называемые "белые гнили", базидиомицеты способны эффективно 
деполимеризовать и минерализовать лигнин [49, 50]. Эти грибы разработали внеклеточную и 
неспецифическую окислительную ферментативную систему для деградации лигнина. Этот процесс 
включает в себя различные ферментативные активности, такие как пероксидазы, оксидазы и редуктазы, 
а также низкомолекулярные соединения, которые опосредуют действие этих ферментов [50]. Эти грибы 
и их лигнолитические ферменты, широко используемые в целлюлозно-бумажной промышленности для 
биопульсации или биообесцвечивания, в настоящее время привлекают большое внимание в качестве 
альтернативы или дополнительного этапа предварительной обработки к традиционным физико-
химическим методам повышения ферментативного осахаривания лигноцеллюлозной биомассы [51]. 

Предварительная обработка была испытана для производства этанола в лабораторных, 
экспериментальных и демонстрационных масштабах с широким спектром сырья, включая хвойную 
древесину [52, 53], лиственные породы [54] и травянистые культуры [55]. Основным недостатком этих 
предварительных обработок является образование различных ингибирующих соединений, 
преимущественно производных от деградации лигнина и гемицеллюлозы, которые могут влиять на 
ферментативный гидролиз, а также на стадии ферментации [56, 57, 58, 59]. Одной из возможностей для 
устранения растворимых ингибирующих соединений является фильтрация и промывка предварительно 
обработанного материала. Однако эти процессы включают в себя дополнительные и дорогостоящие 
этапы, затраты воды и потерю растворимых сахаров. В связи с этим было разработано несколько 
процессов детоксикации для преодоления этих препятствий и снижения ингибирующего потенциала 
предварительно обработанных материалов. Некоторые процессы детоксикации могут также потребовать 
дополнительного оборудования и генерировать другие остаточные побочные продукты. Для этого их 
необходимо адаптировать к конфигурации процесса и оценить в со ответствии с условиями ферментации 
[60]. 

Разработка новых стратегий биоделигнификации и биодетоксификации является актуальной 
проблемой. Использование недорогих материалов для производства ферментов или создания более 
устойчивых ферментирующих микроорганизмов открывает потенциальные возможности для снижения 
конечных затрат на производство биотоплива и делает весь процесс более устойчивым.  

Учеными из Бразилии [61] представлен биотехнологический процесс производства ксилита, 
включающий в себя технологии предварительной обработки, получения гемицеллюлозного гидролизата, 
превращения ксилозы в ксилит и извлечения продукта.  

Биотехнологическое производство ксилита является альтернативой химическому процессу. 
Биотехнологический путь имеет  ряд преимуществ по сравнению с химическим [62], например: 1 - нет 
необходимости в очистке и кристаллизации ксилозы, поскольку это биологически селективный процесс; 
2 - более мягкие температуры и давления; 3 - некоторые органические и неорганические примеси 
гемицеллюлозного гидролизата частично разлагаются или используются микроорганизмами в качестве 
питательных веществ, что делает очистку ксилита удобной и менее дорогой; 4 - истощение ксилозы и 
глюкозы во время ферментации способствует очистке ксилита, несмотря на присутствие других 
загрязняющих сахаров (галактозы и арабинозы). 

Биотрансформация 

Одним из наиболее актуальных приложений биотехнологических процессов является производство 
биотоплива. В Индии предложен процесс производства биоэтанола из различных клубней (маниока, 
батат, картофель, ямс, ароид, сахарная свекла), методы ферментации и микроорганизмы, используемые в 
процессе ферментации, а также рассмотрены перспективы на будущее [63].  

Получение биоэтанола из клубневых культур представляется перспективным из -за доступности, 
высокого содержания крахмала и экономически эффективной обработки, что делает клубни одними из 
желательных субстратов среди остальных, таких как лигноцеллюлоза и водорослевая биомасса, которые 
имеют высокую стоимость обработки и обслуживания. Применение новых биотехнологических методов 
обработки и производства биоэтанола из различных клубневых культур на практике приводит к 
крупномасштабному производству биоэтанола. Правительства разных стран поддерживают 
производство и использование биоэтанола из клубнеплодов в качестве альтернативы нефтяному топливу.  
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Многостадийная технология переработки агропромышленной биомассы для получения этанола 
рассмотрена исследователями из Пакистана [64]. Производство этанола из биомассы в основном 
подразделяется на три этапа: 1 – получение сбраживаемых сахаров; 2 – превращение сбраживаемых 
сахаров в этанол; 3 – отделение и очистка этанола путем дистилляции [65, 66]. Разница между 
производством лигноцеллюлозы и крахмального этанола является этап получения сахаров перед 
ферментацией. Сахарные или крахмалистые культуры нуждаются в измельчении для извлечения сахаров 
путем экстракции и ферментации, что становится относительно простым процессом, который не требует 
стадий гидролиза или предварительной обработки для получения сахаров и превращения в этанол [67]. 
Основными этапами превращения лигноцеллюлозной биомассы являются: 1 - процесс предварительной 
обработки, который может снизить содержание лигнина и подготовить целлюлозу и гемицеллюлозу для 
ферментативного гидролиза; 2 - этапы ферментативного гидролиза для расщепления полисахаридов в 
простые сахара; 3 - конверсия сахаров (гексозы и пентозы) для производства этанола микроорганизмами; 
4 - производство этанола из пентозных сахаров. 

Химические и каталитические процессы 

Материалы на основе пластмассы часто используются в упаковке, и их можно встретить повсеместно 
как в развитых, так и в развивающихся обществах. В настоящее время большинство используемых 
упаковочных материалов для пищевых продуктов не разлагаются и создают  серьезные экологические 
проблемы. Поэтому идут активные поиски замены полимеров из нефтехимического сырья 
биоразлагаемыми пластиками, среди которых особое место занимают полигидроксиалканоаты.  

Было разработано производство полигидроксибутирата (ПГБ) из крахмала сельскохозяйственных 
отходов с использованием недавно выделенного штамма Bacillusaryabhattai  T34-N4 [68]. Этот штамм 
гидролизовал мякоть маниоки и крахмал ствола масличной пальмы и накапливал до 17 мас. % ПГБ от 
сухой массы клеток. Α-амилаза этого штамма, AmyA, показала высокую активность в присутствии 
крахмала из мякоти маниоки (69,72 ед.) и крахмала стволов масличной пальмы (70,53 ед.). Высокая 
экспрессия amyA была зарегистрирована в присутствии крахмала мякоти маниоки, тогда как низкая 
экспрессия была обнаружена в присутствии глюкозы. Эти данные предполагают, что осахаривание 
крахмала с помощью amyA позволяет штамму T34-N4 расти и непосредственно производить ПГБ из 
отработанных крахмальных материалов, таких как мякоть маниоки и крахмал ствола масличной пальмы, 
которые могут использоваться в качестве недорогих субстратов.  

Была исследована способность B. aryabhattai  T34-N4 использовать различные источники крахмала. 
Максимальный сухой вес клеток, 2,31 г/л, был обнаружен, когда в качестве субстрата исп ользовался 
кукурузный крахмал, за которым следовали крахмал стволов масличной пальмы (1,95 г/л), растворимый 
крахмал (1,73 г/л) и мякоть кассавы (1,42 г/л). Напротив, максимальное содержание ПГБ, 27% (мас./мас.), 
было получено с растворимым крахмалом, за которым следовали кукурузный крахмал, крахмал ствола 
масличной пальмы и мякоть кассавы при 21%, 17% и 8% (мас./мас.) соответственно. Этот результат 
показывает, что B. aryabhattai  T34-N4 может продуцировать и накапливать ПГБ на разных уровнях из 
различных источников крахмала [69]. Дальнейшая оптимизация среды и улучшение стратегии 
ферментации будут иметь важное значение для улучшения накопления ПГБ из сельскохозяйственных 
отходов крахмала. 

Заключение 

Разработка новых биотехнологичеких методов переработки растительной биомассы является 
актуальной проблемой. Биодеструкция растительного сырья и побочных продуктов сельского хозяйства 
и промышленности решает одновременно производственные и природоохранные задачи. Речь идет о 
достижении двух целей в едином процессе: утилизации и превращении ненужного сырья в полезные 
продукты. При создании альтернативных источников энергии и экологически чистых продуктов 
биоперерабатывающие заводы, использующие биомассу в качестве сырья, составят серьезную 
конкуренцию современной промышленности. 

Данная работа выполнялась при поддержке гранта Президента Российской Федерации для 
государственной поддержки молодых российской ученых – кандидатов наук (МК-2246.2020.8). 
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The current little-studied biotechnological methods of processing plant waste are considered. The results of 
the analysis of foreign sources in the field of research on the biodegradation of plant polymers, the study of 
pretreatment of biomass in the processes of chemical production are presented. Modern research in the field 
of biofuel production by biotechnological methods from various types of plant raw materials is analyzed. The 
urgency of using tubers of various plants for these purposes has been established. The production of bioplastics 
from agricultural waste starch using microorganisms has been studied. 
 
Key words: bioprocessing, plant biomass, pretreatment, biodelignification, biodetoxification, bioconversion, 
destruction, polyhydroxybutyrate. 
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УДК 674.81 

ПОЛУЧЕНИЕ ДРЕВЕСНЫХ ПЛАСТИКОВ БЕЗ СВЯЗУЮЩЕГО 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОЦВЕТИЙ БОРЩЕВИКА 
СОСНОВСКОГО 
В.Г. Бурындин, А.В. Артёмов, А.В. Савиновских, А.Е. Шкуро, А.С. Ершова 

Ранними выполненными работами была показана возможность использования биомассы борщевика 
Сосновского (Heracleum Sosnowskyi Manden) как сырья для получения растительных пластиков без 
добавления связующих (РП-БС). Целью данной работы являлось исследование физико-механических 
свойств древесных пластиков без добавления связующих (ДП-БС) на основе комбинированного пресс-
сырья: древесных отходов с добавлением соцветий борщевика Сосновского и оценка возможности 
использования изделий на основе данного материала. Относительно высокое содержание лигнина в в 
соцветиях растения (порядком 20%) дает основание о возможности получения ДП -БС. С 
использованием метода планирования эксперимента были получены математические зависимости 
описывающие, полученные результаты экспериментов. На основании полученных математических 
моделей, были построены графики зависимостей свойств композитов от их состава. По полученным 
уравнениям регрессии с высокой степенью достоверности с помощью метода нелинейной 
оптимизации для заданных параметров была подобрана наиболее рациональная рецептура. 
Оптимальная рецептура композитов подбиралась из условий максимальной твердости и 
минимального водопоглощения композитов. Был предложен следующий рациональный состав: 
содержание биомассы из соцветия борщевика Сосновского в пресс -композиции – 10 %; влажность 
пресс-композиции – 12÷18 %. Для обоснования определенных теоретических условий получения 
материалов на основе ДП-БС с добавлением соцветия борщевика Сосновского с рациональными 
физико-механическими свойствами был проведен эксперимент при установленных условиях. Физико-
механические свойства, полученного материала на основе ДП-БС при рациональных условиях, показали 
высокую сходимость с теоритическими показателями. Использование в комбинации древесного и 
растительного сырья позволяет получать пластик малой плотности с удовлетворительными физико -
механическими свойствами. Физико-механические свойства ДП-БС, полученного из пресс-сырья на 
основе соснового опила и соцветия борщевика Сосновского соответствуют свойствам ДП -БС на 
основе традиционного пресс-сырья – соснового опила. 
 
Ключевые слова: древесный пластик, растительные отходы, борщевик Сосновского, утилизация. 

Введение 

Выполненными ранее работами [1-2] была показана возможность использования борщевика 
Сосновского (Heracleum sosnowskyi Manden) как сырья для получения растительных пластиков без 
связующего (РП-БС). 

Однако, относительно невысокие физико-механические показатели получаемых РП-БС на основе 
биомассы борщевика Сосновского, инициируют поиск возможных направлений исследований связанных 
с достижением более высоких показателей физико-механических свойств получаемых материалов. 
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Интерес представляет возможного совместного использования пресс-сырья для получения 
древесного пластика без связующего (ДП-БС) [3]. 

Для получения ДП-БС в основном широко используется отходы древесины хвойных и лиственных 
пород в виде опила [4-6]. 

Комбинированное использование древесного и растительного сырья в зависимости от процентного 
соотношения позволяет получать пластики более «мягких» условиях, например за счет понижения 
температуры прессования [7]. 

Интерес представляет использование биомассы соцветий (части побега растения) борщевика 
Сосновского, т.к. использование основной побеговой части растения имеет иные различные 
перспективные направления [8-10]. 

Целью данной работы – являлось получение и исследование физико-механических свойства ДП-БС 
на основе древесных отходов с добавлением биомассы соцветия борщевика Сосновского и оценка 
возможности использования изделий на основе данного материала. 

Методика проведения экспериментальных исследований 

В качестве исходного сырья использовались растительные остатки в виде биомассы соцветий 
борщевика Сосновского (Heracleum sosnowskyi Manden) и древесные опилки сосны Обыкновенной (Pinus 
sylvestris). 

Морфологические и химические показатели пресс-сырья представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Морфологические и химические показатели пресс-сырья 

№ Сырье 
Показатель, % 

Лигнин Целлюлоза 
Смолянистые 

вещества 
Зольность 

остатка 
Влажность 

1 
Биомасса соцветий борщевика 
Сосновского (Heracleum sosnowskyi 
Manden) 

20,3 35,4 3,7 14,01 5,8 

2 
Древесные опилки сосны 
Обыкновенной (Pinus sylvestris) 

31,4 44,6 5,5 0,19 5,9 

 
По результатам определения морфологического состава исходного пресс -сырья: наибольшее 

количество лигнина (31,4 %) и содержание целлюлозы (44,6%) характерно для древесного сырья. 
Наибольшее содержание золы (минеральных веществ) установлено в сырье из соцветий борщевика. 
Относительно высокое содержание минеральных веществ, скорее всего, характеризуется содержанием 
диоксида кремния [11]. 

Для исследования свойств ДП-БС, полученных на основе древесного опила сосны и растительных 
остатков в виде биомассы соцветий борщевика, для оценки влияния одновременно изменяемых 
технологических факторов при получении данных материалов, в данной работе был использован 
двухфакторный эксперимент со звездными точками [12]. 

Матрица планирования эксперимента с кодированными и натуральными значениями факторов 
представлена в таблице 2.  

Таблица 2 – Матрица эксперимента  

№ опыта 
Кодированные значения факторов Натуральные значения факторов 

X1 X2 Z1 Z2 
1 1 1 30 18 
2 1 -1 30 12 
3 -1 1 10 18 
4 -1 -1 10 12 
5 +α 0 34,3 15 
6 -α 0 5,7 15 
7 0 +α 20 19,29 
8 0 -α 20 10,71 
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Области изменения факторов были приняты следующие: 
– содержание борщевика в пресс-композиции: 10÷30 %;  
– влажность пресс-композиции: 12÷18 %. 
Методом горячего прессования в закрытых пресс-формах были образцы ДП-БС в виде дисков 

диаметром 90 мм и толщиной 2 мм. 
Условия прессования: 
– давление – 40 МПа; 
– температура – 180 ºС; 
– влажность пресс-сырья – 5..6%; 
– фракционный состав пресс-сырья – 0,7 мм. 
За выходные параметры были приняты следующие свойства ДП-БС: 
– Y(P) - плотность, г/см3; 
– Y(П) - прочность при изгибе, МПа; 
– Y(T) - твердость, МПа; 
– Y(B) – водопоглощение за 24 часа, %; 
– Y(L) - разбухание по толщине за 24 часа, %; 
– Y(А) - ударная вязкость, кДж/м2. 

Результаты 

Физико-механических свойства образцов ДП-БС на основе соснового опила и биомассы борщевика 
(среднеарифметические значения) приведены в таблице 3. 

Таблица 3 – Физико-механические показатели ДП-БС на основе соснового опила и биомассы борщевика 

№ Y(P) Y(T) Y(П) Y(В) Y(L) Y(A) 
1 1064 30,8 10,3 53,05 2,8 9,28 
2 1068 45,3 10,9 52,6 3,2 8,9 
3 1087 32,5 11,1 70,8 4,7 13,6 
4 1097 57,6 6,7 60,3 3,34 12,9 
5 1098 28,3 8,5 64,05 3,5 12,45 
6 1090 71,1 8,2 49,5 2,5 11,82 
7 1085 46,8 7,9 61,2 2,5 12,56 
8 1135 60,2 9,9 83,5 6,6 11,7 

 
Используя регрессионный анализ, были получены экспериментально-статистические модели 

зависимости свойств ДП-БС в виде полинома второй степени с линейными и смешанными эффектами 
факторов с вероятностной оценкой адекватности полученных моделей экспериментальным данным [12]: 

y= b0 + b1·Z1 + b2·Z2 + b3·Z1·Z2 +b3·Z1·Z1 +b4·Z2·Z2, 

где b0, b1, b2, b3, b4 – коэффициенты уравнения для входных факторов; Z1, Z2 – натуральные значения 
входных факторов. 

По результатам выполненного регрессионного анализа были получены адекватные уравнения 
регрессии с коэффициентами их корреляции:  

Y(P) = 1182,4 + 0,8∙Z1 – 6,1∙Z2 – 0,05∙Z1∙Z2 (R2=1); 
Y(П) = –4,7 + 0,7∙Z1 + 0,9∙Z2 – 0,04∙Z1∙Z2 (R2=1); 

Y(T) = 118,5 + 1,6∙Z1 – 0,7∙Z2 + 0,09∙Z1∙Z2 (R2=1); 
Y(B) = 64,3 + 1,6∙Z1 – 0,7∙Z2 – 0,08∙Z1∙Z2 (R2=1); 

Y(L) = 3,5 + 0,24∙Z1 – 0,03∙Z2 + 0,015∙Z1∙Z2 (R2=1); 
Y(A) = 14,7 + 0,06∙Z1 – 0,23∙Z2 – 0,002∙Z1∙Z2 (R2=1). 

По полученным уравнениям регрессии были построены поверхности отклика изученных свойств от 
величины варьируемых факторов, представленные на рисунках 1-2. 
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Рис.1. Поверхность зависимости плотности ДП-БС от содержания борщевика и влажности пресс-композиции 
 

Получаемая низкая плотность материала обусловлена в первую очередь влажностью исходного 
пресс-материала (рис.1). Т.е. при использовании измельченной пресс -массы влажностью выше 16% 
плотность образцов ДП-БС, а соответственно и их прочность, уменьшается из-за повышения упругости 
материала. 

 
Рис. 2. Поверхность зависимости водопоглощения ДП-БС от содержания борщевика и влажности пресс-композиции 

 
Водопоглощение получаемого материала имеет четко выраженную закономерность (рис.2). С 

ростом содержания борщевика в пресс-композиции и увеличение влажности пресс-материала, 
водопоглощение падает. При этом более сильное влияние оказывает именно влажность исходного пресс -
сырья. 

Это объясняется тем, что в процессе прессования избыточная влага за счет интенсивного испарения 
приводит к образованию пустот и трещин в прилучаемом материале. 

По полученным уравнениям регрессии с высокой степенью достоверности с помощью метода 
нелинейной оптимизации для заданных параметров была подобрана наиболее рациональная рецептура. 

Для нахождения оптимальных рецептур композитов применялась функция «Поиск решения» 
Microsoft Excel. 
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При поиске оптимальных условий принимались следующие ограничения: 10<Z1<30 и 12<Z2<18. 
Оптимальная рецептура композитов подбиралась из условий максимальной твердости (Y(T) → max) 

и минимального водопоглощения композитов (Y(B) → min).  
Была найдена следующая рациональная рецептура ДП-БС на основе соснового опила с добавлением 

биомассы из соцветий борщевика. 
при Y(T) → max: 
– Z1 – 10 %; 
– Z2 – 12 %. 
при Y(B) → min: 
– Z1 – 10 %; 
– Z2 – 18 %. 
Результаты испытаний физико -механических показателей по рациональной рецептуре ДП-БС на 

основе соснового опила с добавлением биомассы из соцветий борщевика приведены в таблице 4. 

Таблица 4 – Физико-механические свойства ДП-БС при рациональных условиях при заданной целевой функции 

Физико-механические свойства 

Показатели 

Y(T) → max Y(B) → min 
Расчетные  Экспериментальные  Расчетные  Экспериментальные  

Плотность, г/см3 1108 1091 1074 1026 
Прочность при изгибе, МПа 7,4 6,5 10,0 8,3 
Твердость, МПа 66 47 52 64 
Водопоглощение за 24 часа, % 63 89 53 68 

 
Приведенные результаты показывают хорошую сходимость рассчитанных и экспериментальных 

данных, что говорит о высокой точности описания экспериментально-статистическими моделями, 
полученных в результате исследования данных.  

Заключение 

По результатам выполненной работы можно констатировать следующее:  
1. Физико-механические свойства ДП-БС, полученного из пресс-сырья на основе соснового опила с 

добавлением биомассы из соцветий борщевика Сосновского соответствуют свойствам ДП-БС на основе 
традиционного пресс-сырья (табл.5). 

Таблица 5 – Свойства РП-БС и ДП-БС при использовании различных наполнителей 

Физико-механические свойства 

РП-БС и ДП-БС 
на основе 

биомассы 
борщевика [1] 

соснового опила и биомассы из 
соцветий борщевика 

соснового опила 
[13] 

Плотность, г/см3 929 1026 ÷ 1091 1272 
Прочность при изгибе, МПа 4,5 6,5 ÷ 8,3 7,0 
Твердость, МПа 22 47 ÷ 64 25 
Водопоглощение, % 78 68 ÷ 89 66 

 
2. Использование комбинации древесного и растительного сырья позволяет получать пластик малой 

плотности с удовлетворительными физико-механическими свойствами. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования в 

рамках научного проекта "FEUG-2020-0013". 
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PRODUCTION OF WOOD PLASTICS WITHOUT BINDER USING 
INFLORESCENCES OF BORSCHT SOSNOVSKY 
V.G. Buryndin, A.V. Artemov, A.V. Savinovskikh, A.E. Shkuro, A.S. Yershova  
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Early studies have shown the possibility of using the biomass of the Sosnovsky hogweed (Heraculum 
Sosnowskyi Manden) as a raw material for the production of plant plastics without the addition of binders 
(RP-BS). The purpose of this work was to study the physical and mechanical properties of wood plastics without 
the addition of binders (DP-BS) based on a combined press raw material: wood waste with the addition of 
borscht Sosnovsky inflorescences and to evaluate the possibility of using products based on this material. The 
relatively high content of lignin b in the inflorescences of the plant (about 20%) suggests the possibility of 
obtaining DP-BS. Using the experiment planning method, mathematical dependencies describing the 
experimental results were obtained. Based on the obtained mathematical models, graphs of the dependences 
of the properties of composites on their composition were constructed. Using the obtained regression equations 
with a high degree of confidence, the most rational formulation was selected for the given parameters using 
the nonlinear optimization method. The optimal formulation of the composites was selected from the conditions 
of maximum hardness and minimum water absorption of the composites. The following rational composition 
was proposed: the content of biomass from the inflorescence of borscht Sosnowski in the press composition – 
10 %; the humidity of the press composition-12-18 %. In order to justify certain theoretical conditions for 
obtaining materials based on DP-BS with the addition of Sosnovsky hogweed inflorescence with rational 
physical and mechanical properties, an experiment was conducted under the established conditions. The 
physical and mechanical properties of the obtained material based on DP-BS under rational conditions showed 
high convergence with theoretical parameters. The use of wood and vegetable raw materials in combination 
allows to obtain low-density plastic with satisfactory physical and mechanical properties. The physical and 
mechanical properties of DP-BS obtained from the press raw materials based on pine sawdust and the 
inflorescence of the Sosnovsky hogweed correspond to the properties of DP-BS based on the traditional press 
raw materials-pine sawdust. 
 
Keywords: wood plastic, plant waste, Sosnovsky hogweed, recycling. 
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МАТЕМАТЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ЦВЕТОВЫХ ХАРАКТЕРИТИК ДРЕВЕСНО -НАПОЛНЕННЫХ 
КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ PLA 
Г.А. Сабирова, Н.Р. Галяветдинов, Р.З. Хайруллин, Ш.Р. Мухаметзянов  

Экологическая обеспокоенность многих стран, стремящихся к сохранению природных ресурсов, 
стимулирует разработки, производство и потребление биоразлагаемых композиционных материалов. 
Однако в виду их высокой стоимости перспективным является добавление в ком позиты различных 
наполнителей, например, древесной муки. Преимуществами использования композитов с древесным 
наполнителем являются стойкость к атмосферным воздействиям, экологичность, легкость 
механической обработки, возможность утилизации отходов. С целью  улучшения свойств и 
расширения сфер использования таких композитов возможно применение термомодификации 
наполнителя, которое придает древесине такие свойства, как: высокая твердость, водостойкость, 
химическая и биологическая устойчивость. Термическое модифицирование заключается в нагреве 
древесины в интервале температур от 150 до 230 °С без доступа кислорода. При этом значительно 
меняются цветовые свойства материала: повышение температуры обработки ведет к заметному 
потемнению древесины, что приводит к изменению цветовых характеристик конечного композита. 
В связи с этим для удобства прогнозирования контролирования цвета конечного изделия предложена 
регрессионная математическая модель, которая получена в результате цветового анализа 
композитов на основе PLA и базируется на цветовом коде RYB. Предложенная математическая 
модель, задавая температуру обработки древесного наполнителя, позволяет прогнозировать 
интенсивности красного, желтого и синего составляющих для последующего визуального 
представления цвета конечного композитного состава с помощью стандартных компьютерных 
программ. 
 
Ключевые слова: композитный материал, полилактид, термодревесина, пигмент, цветовая 
насыщенность, математическое моделирование, колориметрические характеристик и. 

Введение 

Активное развитие материаловедения привело к появлению новых видов полимерных связующих с 
повышенными реологическими и прочностными показателями и, как следствие, композиционных 
материалов на их основе. Создание новых композитов играет ключевую роль в развитии космических, 
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энергетических, биотехнологических, химических систем, строительстве и других отраслях экономики 
[1-4]. 

Как известно, в состав композитных материалов входит два или более компонента, разделенных 
выраженной границей и различающихся по составу. В таких материалах присутствуют армирующие 
элементы в виде волокон, нитей или хлопьев более прочного материала.  

В качестве компонентов в композитах выступают такие материалы, как: стекло, металл, пластмасса, 
древесина, керамика. Известны полиматричные многокомпонентные композиционные материалы, когда 
в одном материале объединяют несколько матриц, или гибридные, включающие в  себя различные 
наполнители [5-9].  

Довольно широко распространенным композитным материалом является древесно-полимерный 
композит (ДПК), в состав которого входят отходы деревообрабатывающей промышленности (опилки, 
стружка, древесная мука), а также полимер в виде полиэтилена, полипропилена, полистирола или ПВА 
[10-13]. Одним из главных достоинств данного материала является то, что ДПК на основе термопластов 
более экологичен, чем древесно-волокнистые и древесно-стружечные плиты на основе фенол-
формальдегидных смол.  

В связи с экологической обстановкой в мире актуальность приобрели композитные материалы на 
основе биополимеров, таких как полилактид, полигидроксиалканоаты (PHA), крахмальные смеси, 
полибутилен адипат/терефталат (PBAT), полибутилен сукцинат (PBS) [14-17].  

Ранее в работах [18-22] были проведены исследования по получению древесно-наполненных 
композитных материалов на основе PLA и древесной муки, подвергнутой предварительной термической 
модификации при высоких температурах без доступа кислорода.  

Предложенный метод предварительного модифицирования древесного наполнителя позволяет 
исключить газовыделение из древесины в процессе создания композита и, тем самым, предотвратить 
образование микропор в структуре конечного изделия, что приводит к повышению срока службы изделия 
за счет повышения прочностных показателей при полном сохранении экологической безопасности [23-
26].  

Материалы и методы 

В результате испытаний была получена цветовая гамма термически модифицированной древесной 
муки в зависимости от температуры обработки. Компьютерная обработка полученной текстуры 
термодревесины позволила определить цветовой код по системе кодировки цвета RYB (табл. 1, серия 1).  

Система кодировки цвета RYB – цветовая модель субтрактивного синтеза, описывающая способ 
кодирования цвета для цветовоспроизведения с помощью трёх основных цветов: R (красный), Y (желтый) 
и B (голубой/синий). 

Образцы композитов серий 2, 3, 4 (табл. 1) были получены следующим образом: в смесительной 
камере Brabender Plasticorder PLE 331 при температуре 180 °С в течение 10 минут были смешаны гранулы 
PLA (4043D, NatureWorks), древесная мука (180, сосна) и органические синтетические пигменты желтого 
(Yellow 1517), рубинового (Red 14571) и синего (Blue 1129) цвета. Далее образцы прессовались на 
гидравлическом формовочном прессе U7014-H10C при температуре 180 °С в течение 5 минут. 

Результаты исследований по смешению компонентов представлены в таблице 1, где в зависимости 
от температуры обработки древесины показаны полученная цветовая гамма пигментов, древесного 
наполнителя, композитов и соответствующие им коды в системе RYB.  
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Таблица 1 – Образцы полученных композитов и соответствующие им коды в системе RYB 

Сер
ия 

 
Пигмент 
(100 %) 

PLA (100 %) 
+ 

пигмент (1 %) 

ДМ высушена 
при 130 °С 

ДМ 
термически 
обработана 
при 200 °С 

ДМ 
термически 
обработана 
при 240 °С 

1 

Состав 
образцов 

 100 % ДМ 

Образец    

   
Значения RYB   229; 206; 175 121; 95; 70 81; 54; 35 

2 

Состав 
композитов 

 
50 % PLA + 49 % ДМ + 1% Пигмент Yellow 

1517 

Образец 
композита 

     
Значения RYB 251; 212; 57 227; 203; 32 93; 92; 2 47; 51; 0 1; 3; 0 

3 

Состав 
композитов 

 
50 % PLA + 49 % ДМ + 1 % Пигмент Red 

14571 

Образец 
композита 

     
Значения RYB 145; 13; 9 109; 1; 1 103; 0; 1 37; 2; 6 36; 1; 5 

4 

Состав 
композитов 

 50 % PLA + 49 % ДМ + 1 % Пигмент Blue 1129 

Образец 
композита 

     
Значения RYB 66; 96; 208 1; 2; 50 1; 0; 5 1; 1; 1 2; 2; 2 

Полученные результаты и их обсуждение 

На рисунке 1 представлена графическая зависимость, которая характеризует цвет древесного 
наполнителя в зависимости от температуры его обработки через изменение интенсивности красного, 
желтого и синего цветов. 

 
 
Рис.1. Зависимость составляющих цветовой гаммы древесного наполнителя от его температуры обработки  
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В результате аппроксимации графических данных были получены аналитические уравнения 
интенсивности составляющих цветовой гаммы древесного наполнителя в зависимости от температуры 
его обработки (формула 1, 2, 3). 

 

(1) 

(2) 

(3) 

Далее были проанализированы цветовые характеристики композиционных материалов, полученных 
из PLA, пигмента и древесного наполнителя, прошедшего термическую обработку. Результаты анализа 
показаний красного, желтого и синего цветов полученных композитов представлены на рисунке 2. 

 

а) 

 

б) 

 
в) 

Рис. 2. Изменение составляющих цвета композита в зависимости от уровней интенсивности красного, желтого и синего 
составляющих в цвете компонентов смеси: а – интенсивность красного цвета; б – интенсивность желтого цвета; в – 
интенсивность синего цвета 
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Регрессионный анализ экспериментальных данных, представленных на рис. 2, позволил получить 
уравнения интенсивности красного, желтого и синего составляющих в цвете композита (формула 4, 5, 6). 

 

 

(4) 

(5) 

(6) 

Таким образом, по результатам обработки экспериментальных данных была получена 
математическая модель, которая позволяет прогнозировать конечную цветовую гамму древесно -
наполненного композитного материала на основе PLA и древесного наполнителя в зависимости от 
температуры предварительной термической модификации последнего.  

Заключение 

В результате проведенных исследований была получена математическая модель, с помощью 
которой, задавая температуру обработки древесного наполнителя, можно прогнозировать интенси вности 
красного, желтого и синего составляющих для последующего визуального представления цвета 
конечного композитного состава с помощью стандартных компьютерных программ. 

 
Данная работа выполнялась при поддержке гранта Президента Российской Федерации для 
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MATHEMATICAL MODEL FOR PREDICTING THE COLOR 
CHARACTERISTICS OF WOOD-FILLED COMPOSITES BASED 
ON PLA 
G.A. Sabirova, N.R. Galyavetdinov, R.Z. Khairullin, Sh.R. Mukhametzyanov 

The environmental concerns of many countries seeking to conserve natural resources are driving the 
development, production and consumption of biodegradable composite materials. However, due to their high 
cost, it is promising to add various fillers to the composites, for example, wood flour. The advantages of using 
composites with wood filler are weather resistance, environmental friendliness, ease of mechanical processing, 
and the possibility of waste disposal. In order to improve the properties and expand the scope of use of such 
composites, it is possible to use thermal modification of the filler, which gives the wood such proper ties as: 
high hardness, water resistance, chemical and biological resistance. Thermal modification consists in heating 
the wood in the temperature range from 150 to 230 °C without oxygen access. At the same time, the color 
properties of the material change significantly: an increase in the processing temperature leads to a noticeable 
darkening of the wood, which leads to a change in the color characteristics of the final composite. In this 
regard, for the convenience of predicting the control of the color of the final product, a regression 
mathematical model is proposed, which is obtained as a result of color analysis of PLA-based composites and 
is based on the RYB color code. The proposed mathematical model, setting the processing temperature of wood 
filler, allows you to predict the intensity of the red, yellow and blue components for the subsequent visual 
representation of the color of the final composite composition using standard computer programs. 
 
Keywords: composite material, polylactide, thermal wood, pigment, color saturation, mathematical modeling, 
colorimetric characteristics. 
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УДК 678  

ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА 
ОСНОВЕ ПОЛИУРЕТАНА И ШЕЛУХИ ОВСА  
Д.Д. Чирков, А.Д. Кудрявцев, П.С. Захаров, А.Е. Шкуро, В.В. Глухих, О.Ф. Шишлов  

В работе рассматриваются вопросы получения композиционного материала на основе литьевого 
полиуретана и измельченной до состояния муки шелухи овса, а так же определение показат елей 
физико-механических свойств полученных композитов и установление закономерностей влияния 
содержания наполнителя в материале на его свойства. Для полученных образцов наполненных 
полиуретанов были определены показатели следующих физико -механических свойств: плотность, 
твердость по Бринеллю, контактный модуль упругости при сжатии, пластичность, число упругости, 
ударная вязкость, предел прочности при изгибе, водопоглощение за 24 часа и водопоглощение за 30 
суток. Установлены зависимости между содержанием в  образцах муки шелухи овса и их физико -
механическими свойствами. Данные зависимости приведены в виде полиномов второй степени. 
 
Ключевые слова: полиуретан, композит, шелуха овса, физико -механические свойства 

Введение 

Одним из перспективных видов наполнителей для полимерных композиционных материалов 
являются отходы аграрного происхождения [1]. При производстве и переработке сельскохозяйственной 
растительной продукции образуется широкий спектр отходов, различных по строению, химическому 
составу, технологическим свойствам, размерам, форме частиц и другим признакам. Перспективным 
представляется использование волокон растительного происхождения растений использовать в качестве 
армирующих наполнителей для полимерных композитов с термопластичной полимерно й матрицей [2-5]. 
Сырьё для получения натуральных волокон является возобновляемым ресурсом, его запасы в мире 
велики (таблица 1). 

Таблица 1 – Источники натуральных волокон  

Источники волокна 
Масса, тонн 

(абс. сухого волокна) 
Древесина 1 750 000 000 
Солома (Пшеница, рожь, рис, овес, и др.) 1 145 000 000 
Стебли (кукуруза, хлопок, сорго) 970 000 000 
Багасса сахарного тростника 75 000 000 
Тростники 30 000 000 
Бамбук 30 000 000 
Хлопок 15 000 000 
Ядровые волокна (джут, пенька, кенаф) 8 000 000 
Папирус 5 000 000 
Луб (джут, кенаф, пенька) 2 900 000 
Хлопковый пух 1 000 000 
Трава Esparato 500 000 
Листья (ананас, сизаль, генеген, абака) 700 000 
Трава Sabai 200 000 
Итого 4 033 300 000 

Натуральные волокна различного происхождения имеют свои достоинства и недостатки. К числу их 
достоинств относится их высокая механическая прочность. К недостаткам относятся такие качества, как, 
высокое водопоглощение влаги и набухание при контакте с водой.  Существуют специфические 
особенности, характерные для растительных волокон аграрного происхождения. Так, льняное волокно 
склонно к повышенному абразивному износу, что резко ухудшает его технологические и 
эксплуатационные свойства. У длинного целлюлозного волокна высокого качества недостатком является 
цена, превышающая цену древесной муки более чем в 10 раз.  

Наиболее хорошо изучено и представлено в публикациях многих авторов получение и свойства 
полимерных композитов с шелухой риса. По химическому составу шелуха риса сходна с древесиной. В 
ней содержится от 28% до 48% целлюлозы, от 12% до 16% лигнина, от 23% до 28% гемицеллюлоз. При 
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этом в отличие от древесины рисовая шелуха может содержать до 19 % кремнезема. В ряде стран, 
выращивающих рис, организовано и функционирует промышленное производство композитов с 
измельченной рисовой шелухой. Сырьё и изделия из шелухи риса обладают значительно более высокой 
устойчивостью к микробному разрушению и меньшим влагопоглощением по сравнению с древесной 
мукой и материалами на её основе. Так, даже измельченная рисовая шелуха поглощает не более 10% 
влаги. Это связано с отличием химического строения лигнина риса от лигнина древесины, а также с 
высокой минерализацией рисовой шелухи. Но большое количество кремнезема в составе шелухи риса 
придаёт сырью абразивные свойства, что можно отнести к недостаткам данного вида сырья [2].  

Экономические причины сильно ограничивают применение полимерных композитов на основе 
натуральных растительных волокон – такие материалы находят применение, в основном, в 
автомобильной промышленности. Чаще всего в промышленности применяются разнообразные частицы 
кустарников, однолетних растений, плодов, травы, морских водорослей. В литературе имеется большое 
число работ по получению композитов с термопластичной полимерной матрицей и с наполнителями из 
муки морских водорослей, кожуры бананов, скорлупы грецкого ореха, листьев ананасового дерева и 
других видов пальм, отходов чая и др. [6-11].  

Волокнистые и дисперсные наполнители аграрного происхождения являют ся ежегодно 
возобновляемым сырьём и могут стать альтернативой древесной в производстве полимерных 
композиционных материалов. Малоизученным и перспективным направлением является получение и 
исследование композиционных материалов на основе литьевых полиуретанов и шелухи таких зерновых 
культур, как овёс, пшеница, гречиха, просо, являющихся крупнотоннажными отходами аграрной 
отрасли. 

В работе [12] были исследованы физико-химические характеристики целлюлозных волокон 
пресноводных водорослей родов Cladophora и Microspora и возможности их использования в качестве 
армирующего наполнителя для пенополиуретана (ППУ). Морфологические, физико -химические и 
механические свойства полученных композитов были исследованы с помощью сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ), ИК-спектроскопии, термогравиметрического анализа (ТГА), 
дифрактометрического анализа и др. В результате исследований было установл ено, что использование 
водорослевой целлюлозы в композициях с полиуретановыми матрицами приводит к увеличению 
плотности материала значительному уменьшению размера ячеек пенопласта. Использование биомассы 
водорослей в концентрации 0,5 % и водорослевой целлюлозы в концентрации 1,0% в качестве 
наполнителя в полиуретановых композитах повысило их жесткость. При повышении содержания 
биомассы водорослей в образцах композита наблюдается снижение модуля упругости при сжатии. 
Полученные данные свидетельствуют о том, что водоросли и водорослевая целлюлоза, введенные в 
состав пенополиуретана, могут быть интегрированы в структуру пены, что приведет к образованию более 
открытых ячеек и более мягкой пене. Композиционный материал на основе ППУ и биомассы водорослей 
показал большую амортизирующую способность по сравнению в ненаполненным пенополиуретаном, на 
основании чего он может быть рекомендован к использованию в упаковочной промышленности. 

В исследовании [13] рассматриваются вопросы, связанные с получением сорбентов из отходов 
сельского хозяйства. Была предложено использование биокомпозитов на основе полиуретанов, 
армированных пальмовым листом, для сорбции дизельного топлива. Биокомпозиты получали путем 
смешивания полиола с форполимером в соотношении 1:1 и наполнения матри цы измельченным 
пальмовым листом в количестве от 5 до 20 мас. % с размерами частиц от 28 до 35 меш. Результаты 
испытаний показали, что биокомпозиты обладают большей емкостью и лучшей сорбционной 
эффективностью по сравнению с чистым полиуретаном. Кроме того, на сорбционные свойства 
композитов напрямую влияет содержание в них волокон и их размеры. Биокомпозиты с высоким 
содержанием волокон большего размера (28 меш) отличаются высокой сорбционной емкостью (10,02 г/г) 
и высокой эффективностью сорбции (24,1 %). Установлено, что волокна с разным размером частиц (28 и 
35 меш) в биокомпозитах демонстрируют линейную связь между эффективностью сорбции, временем 
сорбции и фракционными размерами волокон. Кроме того, полученные в ходе работы биокомпозиты 
демонстрировали работоспособность и эффективность даже после пяти циклов повторного 
использования, сохраняя требуемую гидрофобность. 

В статье [14] было исследовано влияние предварительной щелочной обработки лигноцеллюлозного 
наполнителя на свойства композитов из натурального каучука/термопластичного полиуретана (ТПУ) и 
волокон кенафа. Установлено, что по физико -механическим свойствам лучшие результаты 
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демонстрируют композиты с наивысшим содержанием каучука, что указывает на хорошую адгезию 
между ним и волокнами кенафа. Полимерные композиты с наибольшим количеством ТПУ 
демонстрируют самые высокие демпфирующие свойства при высокой температуре. Предварительная 
щелочная обработка волокон кенафа приводит к снижению показателей водопоглощения и набухания по 
толщине благодаря хоро шему межфазному взаимодействию между волокном и полимерными 
матрицами. Авторы предполагают, что повышенная адгезия матрицы к наполнителю объясняется 
увеличением количества водородных связей меду ними. 

Перспективным направлением исследований является изучение литьевых полиуретанов, 
наполненных измельченными отходами сельского и лесного хозяйства. При создании данных материалов 
предлагается использовать материалы растительного происхождения, такие как древесная мука и 
различные измельченные отходы лесного и а грарного хозяйства. Эти наполнители имеют широкую 
сырьевую базу и низкую стоимость. Ввод выше перечисленных материалов в полиуретаны резко снижает 
цену готовой продукции. Что при сохранении эксплуатационных свойств материала на достаточном 
уровне обеспечивает высокий спрос и конкурентоспособность на рынке полимерных композиционных 
материалов. Целью настоящей работы являюсь получение и исследование свойств серии образцов 
полиуретана, с различными степенями наполнения мукой шелухи овса. В задачи исследования входило 
определение показателей физико-механических свойств образцов наполненных полиуретанов, а так же 
установление зависимостей между свойствами материала и содержанием в нем наполнителя. 

Методы и материалы 

В качестве связующих для создания композиционных материалов, были использованы полиуретан 
(ПУ) марки Noacast 234 (ООО Композит Строй г. Москва). Полиуретан марки Noacast 234 является 
двухкомпонентным полиуретаном. Рекомендованное соотношения компонентов А и B составляет 100:60. 
При увеличении содержания компонента А продукт полимеризации становится более пластичным и 
гибким. Полиуретан марки Noacast 234 способен к полимеризации при комнатной температуре. В 
качестве наполнителя использовалась мука шелухи овса (ОМ) марки 250, предоставлена ООО 
«Композит-основа» (Волгоградская область). Рецептуры полученных композитов представлены в 
таблице 1. 

Таблица 2 – Рецептуры полученных композитов 

№ 
Условное 

обозначение 

Содержание компонента, % 

ОМ-250 
Полиуретан 

Компонент 
А 

Компонент 
Б 

1 ПУ 0 62,5 37,5 
2 ПУОМ-10 10 56,3 33,7 
3 ПУОМ-20 20 50 30 
4 ПУОМ-30 30 43,7 23,3 
5 ПУОМ-40 40 37,5 22,5 

 
Образцы композитов изготавливались следующим образом: компонент А совмещался с 

наполнителем согласно представленной рецептуре, затем после тщательного перемешивания, в 
композицию добавляли компонент Б (отвердитель). После интенсивного перемешивания композиция 
выкладывалась в форму с размерами 100×100×5 мм. Композиция отверждалась при комнатной 
температуре в течение 24 часов. После полного отверждения композит извлекался из формы и из него 
изготавливались стандартные образцы для испытаний физико-механических свойств. 

Для полученных образцов полиуретанов были определены показатели следующих физико -
механических свойств: плотность, твердость по Бринеллю, модуль упругости при сжатии, пластичность, 
число упругости, ударная вязкость, предел прочности при изгибе, водопоглощение за 24 часа и 
водопоглощение за 30 суток.  

Результаты 

Средние арифметические значения физико-механических свойств образцов полученных 
древеснонаполненных полиуретанов представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 – Свойства образцов древеснонаполненных полиуретанов 

Наименование показателя 
Композит 

ПУ ПУОМ-10 ПУОМ-20 ПУОМ-30 ПУОМ-40 

Плотность, кг/м3 1030,6 904,1 814,6 823,0 982,9 

Твердость по Бринеллю, МПа 90,7 69,1 34,8 29,5 27,6 

Модуль упругости при сжатии, МПа 1006 873 393 318 292 

Число упругости, % 98,0 59,8 52,1 42,4 38,3 

Пластичность, % 2,0 34,3 47,9 57,6 61,7 

Прочность при растяжении, МПа 53,2 44,7 23,6 20,2 19,0 

Прочность при изгибе, МПа 49,5 24,8 17,4 15,9 12,0 

Ударная вязкость, кДж/м 2 5,9 2,7 2,3 2,0 1,7 

Водопоглощение за 24 часа, % 0,2 2,0 2,8 7,3 8,6 

Водопоглощение за 30 суток, % 0,8 4,9 17,5 28,3 35,5 

 
Методом регрессионного анализа с помощью программы Excel [15] были получены в группе 

полиноминальных уравнений второго порядка для доверительной вероятности 0,95 экспериментально-
статистические зависимости этих свойств (Yi) от содержания в композитах муки шелухи овса (x). 
Статистические параметры наиболее достоверных зависимостей приведены в таблице 4. При выборе вида 
регрессионной зависимости свойства композитов от содержания в нём наполнителя в качестве 
приоритетного критерия её достоверности (адекватности экспериментальным данным) был принят 
статистический параметр «Значение F». 

Таблица 4 – Экспериментально-статистические зависимости свойств композитов от содержания в них ОМ-250  

Свойство  
Регрессионная 
зависимость Yi 

Статистические параметры зависимости Yi  
Значимость 

F 
Коэффициент 

детерминации R2 
Стандартная 

ошибка 

Плотность, кг/м3 (Y1) 
Y1 =1042,2 - 20,93x 

+ 0,48x2 
0,04 0,96 25,6 кг/м3 

Твердость по Бринеллю, 
МПа (Y2) 

Y2 = 93,27 -3,61x + 
0,05x2 

0,03 0,97 6,3 МПа 

Модуль упругости при 
сжатии, МПа (Y3) 

Y3 =1061,38 - 
37,53x + 0,44x2 

0,07 0,93 128,8 МПа 

Число упругости, % (Y4) 
Y4 = 94,94 - 3,26x + 

0,05x2 
0,04 0,96 6,5 % 

Пластичность, % (Y5) 
Y5 = 3,55 + 3,15x - 

0,04x2 
0,01 0,99 3,2 % 

Прочность при 
растяжении, МПа (Y6) 

Y6 = 55,33 - 1,85x + 
0,02x2 

0,05 0,95 5,1 МПа 

Прочность при изгибе, 
МПа (Y7) 

Y7 =47,5 - 2,2x - 
0,03x2 

0,05 0,96 4,4 МПа 

Ударная вязкость, 
кДж/м2 (Y8) 

Y8 = 5,58 - 0,26x + 
0,004x2 

0,08 0,92 0,4 кДж/м2 

Водопоглощение за 24 
часа, % (Y9) 

Y9 =0,15 + 0,15x + 
0,002x2 

0,05 0,95 1,1 % 

Водопоглощение за 30 
суток, %(Y10) 

Y10 = - 0,53 + 0,8x + 
0,003x2 

0,02 0,98 2,8 % 

 
Плотность образцов композиционных материалов снижается (рисунок 1) с увеличением содержания 

в них муки шелухи овса от 0 до 21,8 мас. % (ОМ). При дальнейшем увеличении содержания наполнителя 
в составе композита наблюдается рост плотности материала. 
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Рис. 1. График зависимости плотности наполненных полиуретанов от содержания наполнителя  
 

Показатели твердости по Бринеллю, контактного модуля упругости при сжатии, и числа упругости 
так же снижаются пропорционально возрастанию содержания наполнителя в составе композиционного 
материала (рисунок 2). Снижение этих показателей для наполненных полиуретанов, с нашей точки 
зрения объясняется более низкой степенью полимеризации полиуретановой полимерной матрицы 
композита. Что в свою очередь объясняется стерическим эффектом частиц наполнителя, 
препятствующих взаимодействию молекул изоционатных и гидроксилсодержащих компонентов. 
Обратная тенденция характерна для показателя пластичности образов напиленных полиуретанов. 

 
Рис. 2. График зависимости твердости наполненных полиуретанов от содержания наполнителя 

 

Введение в состав двухкомпонентного полиуретана волокон измельченной шелухи овса так же 
приводит к снижению показателей предела прочности при изгибе (рисунок 3), предела прочности при 
растяжении и ударной вязкости. 

 
Рис. 3. График зависимости прочности при изгибе наполненных полиуретанов от содержания наполнителя  
 

НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ



95НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ 
   
 
 

При увеличении содержания муки шелухи овса марки 250 наблюдается рост показателей 
водопоглощения после 24 часов (рисунок 4) и 30 суток выдержки. Увеличение показателей 
водопоглощения объясняется более высокой собственной гидрофильностью частиц наполнителя,  а так 
же снижением однородности материала, связанной в введением в состав полиуретана измельченной 
шелухи овса. Существенный вклад в падение водостойкости материала вносит так же и предполагаемое 
снижение степени полимеризации полиуретана. 

 
Рис. 4. График зависимости показателя водопоглощения за 24 часа наполненных полиуретанов от содержания 
наполнителя 
 

По своим эксплуатационным свойствам образцы наполненных измельченной шелухой овса 
композитов значительно уступают образцам ненаполненного полиуретана. В тоже время их показатели 
находятся на уровне сопоставимом с показателями древесно-полимерных композитов с 
термопластичными полимерными матрицами (ДПКт). В таблице 5 представлено сравнение ключевых 
эксплуатационных свойств композитов на основе литьевого двух компонентного полиуретана Noacast 
234 и двух видов наполнителя: древесной муки марки 300 и муки шелухи овса марки 250. 

Таблица 5 – Сравнение свойств образцов композитов со степенью наполнения 30 мас. %  

Свойство 
Наполнитель 

ОМ-250 ДМ-300 
Плотность, кг/м3 823,0 891,7 
Твердость по Бринеллю, МПа 29,5 46,7 

Модуль упругости при сжатии, МПа 317,8 561,7 

Число упругости, % 42,4 63,5 
Пластичность, % 57,6 36,5 
Прочность при растяжении, МПа 20,2 31,0 
Прочность при изгибе, МПа 15,9 22,7 
Ударная вязкость, кДж/м 2 2,0 2,4 
Водопоглощение за 24 часа, % 7,3 6,0 
Водопоглощение за 30 суток, % 28,3 20,7 

 
По большинству физико-механических свойств композиционные материалы на основе литьевого 

полиуретана Noacast 234 и муки шелухи овса марки 250 уступают аналогам с древесной мукой, в том 
числе по показателям твердости по Бринеллю, ударной вязкости и прочности при изгибе.  

Заключение 

Были проведено исследование физико-механических свойств серии образцов полиуретана Noacast 
234, наполненного мукой шелухи овса. В работе показано, что введение в состав двухкомпонентного 
литьевого полиуретана муки шелухи овса марки 300 негативно сказывается на большинство физико-
механических свойств материала.  

Так введение наполнителя снижает показатели твердости по Бринеллю, модуля упругости при 
сжатии, числа упругости, пластичности прочности при растяжении, прочности при изгибе, ударной 
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вязкости (прочности) и увеличивает показатели водопоглощения за 24 часа и за 30 суток выдержки. В 
тоже время композиты с полиуретановой матрицей и шелухой овса находятся на сопоставимом уровне с 
образцами древесно-полимерных композитов с термопластичными полимерными матрицами (ДПКт) и 
могут являться их прямыми конкурентами. Введение муки шелухи овса в состав полиуретана, 
способствует снижению стоимости материала, что может являться его дополнительным преимуществом. 
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UDC 678 

POLYMERIC COMPOSITE MATERIALS BASED ON 
POLYURETHANE AND OAT HUSK  
D.D. Chirkov, A.D. Kudryavtsev, P.S. Zakharov, A.E. Shkuro, V.V. Glukhikh, O.F. Shishlov  

The paper considers the issues of obtaining a composite material based on cast polyurethane and oat husks 
crushed to the state of flour, as well as determining the indicators of the physical and mechanical properties 
of the obtained composites and establishing the regularities of the effect of the filler content in the material on 
its properties. For the obtained samples of filled polyurethanes, the following physical and mechanical 
properties were determined: density, Brinell hardness, contact modulus of elasticity in compression, plasticity, 
elasticity number, impact strength, ultimate strength in bending, water absorption in 24 hou rs, and water 
absorption in 30 days. Dependences have been established between the content of oat husks in flour samples 
and their physical and mechanical properties. These dependencies are given as polynomials of the second 
degree. 
 
Key words: polyurethane, composite, oat husk, physical and mechanical properties 
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