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ФГУП «ГНЦ ЛПК» – 70 ЛЕТ ИННОВаЦИОННОГО раЗВИТИЯ  
ОТраСЛЕВОЙ НаУКИ

Федеральное государственное унитарное 
предприятие «Государственный науч-

ный центр лесопромышленного комплекса» 
(ФГУП «ГНЦ ЛПК») ведет свою историю от 
Центрального конструкторского бюро Главс-
пецдревпрома Наркомлеса СССР, которое 
было создано на основании приказа Народ-
ного Комиссариата лесной промышленности 
СССР от 7 апреля 1942 г� за №174/ОТ� За 70 
лет существования оно прошло непростой 
путь� Учеными и инженерами Центра за это 
время создано и внедрено немало перспек-
тивных разработок: более 300 видов машин 
и механизмов, получено более 500 авторских 
свидетельств и патентов, опубликовано более 
1000 монографий, учебников, учебных посо-
бий, научных трудов�

Основными направлениями деятель-
ности организации являются:

– разработка приоритетных направле-
ний развития лесной, деревообрабатывающей 
и целлюлозно-бумажной промышленности;

– разработка концепций приоритет-
ных, инновационных и инвестиционных про-
ектов развития предприятий лесопромыш-
ленного комплекса;

– оценка состояния и разработка про-
гнозов развития рынков лесобумажной про-
дукции на кратко-, средне- и долгосрочную 
перспективу;

– совершенствование технологичес-
ких процессов в лесопильно-деревообраба-
тывающих, целлюлозно-бумажных, плитных, 
мебельных производствах, деревянного до-
мостроения и машиностроения;

– разработка прогрессивных ресур-
сосберегающих биотехнологий и оборудова-
ния для производства тепловой и электричес-
кой энергии на базе биомассы древесины, в 
том числе получение газообразных, жидких и 
твердых видов топлива;

– разработка прогрессивных техноло-
гий по получению биологически активных 
препаратов для медицинской и пищевой про-
мышленности и сельского хозяйства;

– разработка и организация промыш-
ленного производства ресурсосберегающей 
и экологически безопасной технологии заго-
товки и глубокой переработки древесины;

– разработка технологий получения 
наноцеллюлозы на базе растительных воло-
кон и композиционных материалов с ее ис-
пользованием;

– разработка комплекса базовых тех-
нологических процессов получения компози-
ционных материалов с использованием нано-
целлюлозы, в том числе на базе волокнистых, 
древесно-полимерных, термопластичных 
матриц, биологически активных материалов, 
клеевых композиций;

– разработка поверхностной модифи-
кации наноцеллюлозы с целью изменения 
природы ее физико-химических свойств, поз-
воляющих расширить спектр использования 
полимерных (гидрофобных) матриц;

– разработка нормативно-конструк-
торской документации на машины и обо-
рудование для лесозаготовительной про-
мышленности, станков и оборудования для 
деревообработки;

– проведение работ по сертификации 
лесопромышленных производств и лесобу-
мажной продукции, машин и оборудования, 
систем обеспечения качества продукции и 
др�;

– разработка и внедрение информа-
ционных технологий реинжениринга биз-
нес-процессов, управления предприятиями, 
конструкторско-технологической подготовки 
производства;

– подготовка и проведение в рамках 
международных выставок смотров-конкур-
сов отечественной продукции, симпозиумов, 
конференций, семинаров по тематике лесо-
промышленного комплекса�

ФГУП «ГНЦ ЛПК» является  ини-
циатором и учредителем «Ассоциации на-
учно-технического сотрудничества лесо-
промышленного комплекса»; «Ассоциации 
предприятий и организаций лесного машино-
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строения России»; Национального совета по 
добровольной лесной сертификации.

ФГУП «ГНЦ ЛПК» являет-
ся полноправным членом международ-
ного Европейского лесного института 
(EUROPENFORESTINSTITUTE) и Всемир-
ного (IUFRO) конгресса по лесу.

В соответствии с приказом Госстан-
дарта России ФГУП «ГНЦ ЛПК» определен 
головной организацией лесопромышленного 
комплекса в области стандартизации круглых 
лесоматериалов, возглавляет и координиру-
ет работу технического комитета № 78 «Ле-
соматериалы», выполняет работы в области 
системы сертификации и стандартизации на-
циональных стандартов и технических регла-
ментов по природопользованию, экологии и 
безопасности лесобумажной продукции.

Для осуществления деятельности в об-
ласти информационно-аналитического обес-
печения предприятий лесопромышленного 
комплекса научный центр имеет лицензию на 
издательскую деятельность серии ИД № 00764 
и Свидетельство на право издания газеты ПИ 
№ 77-1519 «Лесное машиностроение».

Сегодня в ФГУП «ГНЦ ЛПК» трудятся 
ученые и инженеры различных специальнос-
тей, в том числе 13 докторов и 15 кандидатов 
экономических, технических, химических и 
биологических наук. Большинство ведущих 
специалистов научного центра имеют опыт 
работы в отраслевых министерствах и ве-
домствах, а также на крупных промышлен-
ных предприятиях лесного комплекса.

Для подготовки специалистов в об-
ласти экономики, техники, оборудования и 
технологий лесного комплекса на базе ФГУП 
«ГНЦ ЛПК» созданы и функционируют науч-
ные школы по следующим направлениям:

– экономика лесного комплекса, под 
рук. д-ра экон. наук В.А. Кондратюка, канд. 
экон. наук Н.П. Кожемяко;

– лесное машиностроение и лесоза-
готовки, под рук. д-ра техн. наук И.В. Воско-
бойникова;

– механическая переработка древеси-
ны, под рук. канд. техн. наук В.А. Косарева;

– химическая переработка древесины, 
под рук. д-ра техн. наук, проф. И.В. Воско-
бойникова;

– биоэнергетическая переработка древе-
сины, под рук. д-ра техн. наук В.С. Суханова.

Сотрудники ФГУП «ГНЦ ЛПК» ве-
дут большую научно-педагогическую работу 
в вузах страны, осуществляют руководство 
дипломным проектированием и подготовкой 
кандидатских и докторских работ, являются 
членами диссертационных советов, а также 
председателями государственных экзамена-
ционных и аттестационных комиссий отрас-
левых высших учебных заведений.

В решении научных вопросов ФГУП 
«ГНЦ ЛПК» тесно сотрудничает со многими 
российскими и зарубежными организациями 
лесного комплекса.

Результаты научной деятельнос-
ти ФГУП «ГНЦ ЛПК» получили высокую 
оценку. На основании заключения Комиссии 
по оценке результативности деятельности 
научных организаций, подведомственных 
Министерству промышленности и торговли 
Российской Федерации, и в соответствии с 
Правилами оценки результатов деятельнос-
ти научных организаций, выполняющих 
научно-исследовательские, опытно-конс-
трукторские и технологические работы 
гражданского назначения, утвержденными 
постановлением Правительства Российской 
Федерации от 8 апреля 2009 г. № 312 и При-
казом от 23 августа 2011 г. № 1127 ФГУП 
«ГНЦ ЛПК» отнесен к 1-й категории науч-
ные организации – лидеры.

Не останавливаясь на достигнутых 
результатах, руководство и коллектив Цен-
тра направляет весь интеллектуальный и 
творческий потенциал на решение важней-
шей задачи – инновационного развития от-
расли. Главные открытия впереди – ведь 
лесные богатства страны еще по-настояще-
му не освоены.

Генеральный директор, д-р экон. наук,
член Совета по развитию лесного комплекса при Правительстве РФ

В.А. Кондратюк
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НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ ДЛЯ ЛЕСОСЕЧНЫХ РАБОТ

М.Ю. КЛИНОВ, директор Департамента лесной и легкой пром-сти Минпромторга России, 
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Масштабы и условия лесосырьевых тер-
риторий нашей страны предъявляют 

особые требования к машинам, выполняю-
щим лесосечные работы, – заготовку, обра-
ботку и транспортировку деревьев, и опре-
деляют ситуацию на рынке этих машин. На 
рынке идет жесткая конкуренция отечествен-
ных производителей и импортеров лесозаго-
товительной техники. 

За последнее время в России заметно 
увеличился парк зарубежных лесозаготови-
тельных машин. Ввоз машин в Россию иност-
ранного производства, в т.ч. бывших в употреб-
лении, постоянно растет. В 2010 г. импортных 
машин было закуплено почти на 9 млрд руб., а 
отечественных – на 1,1 млрд руб. Такое поло-
жение ставит под угрозу технико-экономичес-
кую безопасность страны в лесной отрасли.

Для увеличения эффективности рабо-
ты лесопромышленного комплекса необхо-
димо освоение отечественного производства 
нового поколения лесных машин конкурен-
тоспособного уровня, с улучшенными фун-
кциональными характеристиками, высокими 
показателями надежности и щадящими воз-
действиями на лесную среду.

Как известно, лесозаготовки в России, 
к сожалению, имеют сезонный характер. Се-
зонный характер лесозаготовок вытекает из 
уникальных природных условий нашей стра-
ны. В России лишь 7 % лесной территории 
позволяют осуществлять заготовку и вывоз-
ку древесины вне зависимости от природных 
условий. 57 % общей площади лесов состав-
ляют грунты III категории (глинистые почвы, 
супеси с глинистыми прослойками), которые 
имеют повышенную влажность в течение 
всего теплого периода года, и остальные пло-

щади – грунты IV категории (торфянисто-бо-
лотистые, перегнойно-глеевые почвы) особо 
неблагоприятные для лесоэксплуатации.

Анализ показывает, что применение в 
этих условиях машин на колесной базе небла-
гоприятно. Машины на колесной базе обра-
зуют колеи глубиной 60–80 см даже в конце 
осени с ее заморозками и снегом.

Сегодня, когда в эксплуатации находит-
ся значительное количество колесных машин, 
вопрос образования глубокой колеи становит-
ся особенно актуальным. Только форвардеры 
(а их пока 1140 шт.) за один год работы «наре-
зают» колеи более 100 000 га лесных площа-
дей, которые подвергаются заболачиванию, на 
них практически исключается восстановление 
леса, и через 15–20 лет эти площади будут пок-
рыты колеями глубиной в пределах 20 см.

На увлажненных лесосеках, в пересе-
ченной местности, где проходимость и сила 
тяги колесных машин недостаточны (крутые 
склоны, глубокий снег, слабонесущий грунт 
– заболоченные и суглинистые почвы, много-
ярусный лес), целесообразно использование 
гусеничных машин. На обледенелых дорогах 
преимущества гусеничного движителя еще 
более значительны.

Для расширения возможности приме-
нения колесных машин (снижения удельного 
давления на грунт и улучшения проходимос-
ти) используют цепи и гусеничные ленты, 
надеваемые на шины колес, сдвоенные коле-
са, арочные шины. Однако и при этих техни-
ческих мероприятиях на волоках неизбежно 
появление глубоких колей и ям, требующих 
дополнительных затрат на их укрепление не-
товарной древесиной, порубочными остатка-
ми и др. вплоть до устройства лежневых до-
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рог погрузчиками-укладчиками для тяжелых 
транспортных машин�

Анализ состояния уровня технологий 
лесозаготовки, в том числе и рубок ухода, пока-
зал, что все большее значение в оценке техни-
ческих решений при организации лесозагото-
вок приобретают экологические последствия, 
степень сохранения биогеоценозов�

В настоящее время очень важно оп-
ределить верный путь развития как техники, 
так и технологии лесосечных работ, который 
даст возможность для удовлетворения эко-
логических требований при одновременном 
повышении производительности труда на 
основных и вспомогательных работах всего 
цикла производства�

Одним из наиболее значимых направ-
лений реализации этой задачи является опре-
деление оптимальных технологий и систем ма-
шин для процессов лесозаготовки и обработки 
древесины� Следует выделить чрезвычайно 
большое разнообразие лесосечных машин, 
что свидетельствует о неудовлетворительном 
научном обеспечении создания заготовитель-
ной техники и эффективности ее применения�

Одним из приоритетных направлений 
на рассматриваемый период в области лесо-
заготовки являются создание и разработка 
прогрессивных технологий и систем машин 
для сплошных видов рубок леса и рубок ухо-
да, выборочных санитарных и других�

В рамках этой сферы имеют место вза-
имосвязанные научные и производственные 
проблемы, над решением которых работает 
ФГУП «ГНЦ ЛПК»�

Проведенное исследование на базе ма-
тематического моделирования и применения 
современных численных методов позволило на 
стадии проектирования машин и их элементов 
достичь мирового уровня по главным показа-
телям качества (техническим, экологическим, 
безопасности эксплуатации и обслуживания и 
др�), что обеспечивает их конкурентоспособ-
ность и эффективную эксплуатацию�

В соответствии с проведенным анализом 
технических решений и тенденций их развития 
установлено, что проблема лесопользования яв-
ляется одним из главных природообразующих 
факторов экологической системы, что требует 

обеспечения при эксплуатации лесов их возоб-
новления по составу и продуктивности нового 
поколения древостоев�

Проблема машинной заготовки древе-
сины, прежде всего, ориентирована на взаи-
мосвязь обрабатывающих операций рабочих 
органов лесозаготовительных машин с со-
ответствующими переместительными дейс-
твиями, направленными на соблюдение ле-
сохозяйственных требований по сохранности 
подроста и уменьшения повреждаемости не-
сущей поверхности грунтов� 

Комплексное решение всего технологи-
ческого процесса по машинизации заготовки 
древесины на лесосеке обеспечивается за счет:

– применения при разработке лесосек 
оптимального набора (комплекса) лесозаго-
товительных машин, комплектация которых 
увязана и согласована с основными требова-
ниями технологического процесса по маши-
низации заготовки древесины;

– использования для машинизации ле-
созаготовительных работ машин, которые от-
вечают условиям оптимальности производс-
тва лесозаготовительных работ на лесосеках 
с сохранением подроста

Оценка функционирования работы 
машин выполнена с учетом объединения их 
в систему, оптимальную по численности и 
структуре как в реальных, так и средних усло-
виях� Оптимальный набор машин в системе, 
предназначенный для выполнения лесозаго-
товительных работ, подобран с взаимосвя-
занными и согласующимися техническими и 
технологическими характеристиками, с уче-
том природных и производственных факторов 
(климатические, почвенно-грунтовая харак-
теристика, технологические, производствен-
ные)� Природно-производственные факторы 
существенно влияют на условия перемеще-
ния лесозаготовительных машин по лесосе-
ке и выполнения ими операций, связанных с 
валкой деревьев, трелевкой, обрезкой сучьев, 
раскряжевкой хлыстов� 

Нами предлагается новая система, состо-
ящая из следующих машин: валочно-сучкорез-
но-раскряжевочной, погрузочно-транспортной, 
бесчокерной трелевочной,валочно-трелевочной 
и лесного комбайна (рисунок)� Положительная 
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отличительная особенность этой системы за-
ключается в том, что все машины создаются 
на одной базе – серийном трелевочном тракто-
ре, что значительно улучшает эффективность 
их использования и сервисного технического 
обслуживания� База серийного трелевочного 
трактора усовершенствуется за счет примене-
ния широкой гусеничной ленты, подвески, уд-
линенной рамы, уширенной колеи, переднего 
расположения гидроманипулятора, применения 
электромеханической трансмиссии и системы 
управления�

При производстве лесосечных работ, 
помимо машин, входящих в систему, предла-
гается машина для сбора и транспортировки 
лесосечных отходов, выполняющая следую-
щие функции: сбор и транспортировку кус-
ковых отходов древесины (обломыши дере-
вьев, обрезки высоких пней, потерянные или 
обломанные сортименты); уборку сухостоя, 
зависших и ветровальных деревьев; расчис-
тку горельников; укрепление магистральных 
волоков; вспомогательные работы при строи-
тельстве лесовозных усов�

Кроме этого машина может собирать и 
транспортировать срезанные сучья и вершин-
ки для подачи в рубильную машину на верх-
них и промежуточных складах древесины�

В случаях возникновения и угрозы рас-
пространения лесных пожаров с незначитель-
ной трудоемкостью машина сбора отходов, 
как и любая другая лесозаготовительная с пе-
редним расположением манипулятора, может 
быть переоборудована в пожарную машину�

Разработаны технологические схемы 
заготовки древесины на лесосеках с примене-
нием системы машин для различных эксплуа-
тационных условий и сочетание отдельных ма-
шин: трелевки хлыстов за вершину, трелевки 
хлыстов за комли; в режиме валки, пакетиро-
вания, трелевки, обрезки сучьев, штабелевки 
хлыстов; заготовка древесины с сохранением 
подроста; погрузочно-транспортные работы 
прямолинейными ходами по лентам перпен-

дикулярно и параллельно усу, по кругу; схемы 
работы в режиме валка–трелевка�

Разработка параметров лесозагото-
вительных машин проводилась с помощью 
компьютерной программы и математической 
методики расчета на их устойчивость и про-
ходимость�

При разработке теории функциониро-
вания систем машин и построения компью-
терной модели новой базы применялось сле-
дующее программное обеспечение:

– SolidWorks – мощный аппарат для 
автоматизированного проектирования в трех-
мерном пространстве, позволяющий созда-
вать твердотельные компьютерные модели 
различного назначения� 

– Программа ANSYS, компьютерная 
система для проектирования и выполнения 
связанного междисциплинарного анализа 
методом конечных элементов МКЭ� Приме-
няется для выполнения расчетов напряжен-
но-деформированного состояния, запасов 
прочности и т�д�

– Конечно-элементная система MSC 
Nastran обеспечивает полный набор расчетов, 
включая расчет собственных частот и форм 
колебаний, анализ устойчивости, исследова-
ние установившихся и неустановившихся ди-
намических процессов�

– Модуль UniversalMechanism Tracked 
Vehicle используется для автоматизации про-
цесса создания моделей гусеничных машин и 
анализа их динамики c учетом проходимости 
по различным профилям пути�

В результате проведенной работы раз-
работаны:

– Имитационная модель новой базы 
для системы машин с шестикатковой ходовой 
системой, уширенной колей гусеницы, пере-
дним расположением манипулятора и элект-
ромеханической трансмиссией�

– Включен в состав базового програм-
много обеспечения алгоритм оценки влияния 
внешних условий движения на расчет нагру-

Валочно-сучкорезно-раскряжевочная машина (харвестер) Погрузочно-транспортная машина (форвардер)
Бесчокерная трелевочная машина Валочно-трелевочная машина

Машина сбора лесосечных отходов Машина с оборудованием пожаротушения

Рисунок� Предлагаемая для разработки система лесозаготовительных машин
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женности элементов электромеханической 
трансмиссии имитационной модели новой 
базовой машины с использованием метода 
конечных элементов�

– Реализация метода расчета нагру-
женности элементов электромеханической 
трансмиссии от внешних условий предлага-
ется в виде группы процедур, позволяющих 
при разработке имитационной модели новой 
базовой машины в расчетной системе про-
грамм с объемными конечными элементами 
организовать эффективное решение задачи 
расчета только в оперативной памяти ЭВМ�

– Объектно ориентированная програм-
ма, основанная на методе конечных элемен-
тов, обеспечивающая автоматизированный 
алгоритм, реализацию потребных силовых 
параметров крутильных систем, действую-
щих в гусеничном обводе, для последующего 
расчета динамических характеристик движе-
ния и определения нагруженности элементов 
электромеханической трансмиссии новой 
базы по всей совокупности условий при уче-
те конструктивных и компоновочных вариан-
тов систем машин�

Система машин разработана с учетом 
требований, предъявляемых к лесосечным 
технологиям и механизмам для лесосечных 
работ и рубок ухода за лесом, в соответствии 
с принятыми государственными законами и 
нормами� Это воздействие оценивалось по 
ряду факторов: массе машины, удельному дав-
лению, максимальным динамическим нагруз-
кам, площади контакта машин с почвой, сум-
марной площади и степенью минерализации 
почвы, площади деформации почвы и др�

Учитывались также несущая способ-
ность почв, рельеф местности, объем хлыста, 
породный состав, средний объем делянки, 
расстояние между делянками, среднее рас-
стояние трелевки�

Анализ использования лесозаготови-
тельной техники на лесосечных работах по-
казывает, что перспективными и наиболее 
востребованными являются системы машин 
нового поколения для хлыстовой и сортимен-
тной технологий заготовок на базе гусенич-
ного трактора с повышенной устойчивостью 
– ТТ-4М-04-48, который по сравнению с оте-
чественными и импортными машинами обла-
дает более высокими тяговыми и сцепными 
характеристиками, а также низким давлени-
ем на грунт (49–56 КПа против 216–240 КПа 
у колесных машин)�

Создание нового поколения предла-
гаемых машин и на их базе новых ресурсос-
берегающих технологий содержит большие 
резервы для роста производительности труда 
и эффективности лесозаготовительного про-
изводства и позволит удовлетворить потреб-
ности заказчиков в отечественной произво-
дительной и надежной технике для работы в 
тяжелых лесных условиях�
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Российская Федерация является крупней-
шей лесной державой� По данным учета, 

общий запас древесины в лесах РФ состав-
ляет 83,4 млрд м3, в том числе в лесах, рас-
положенных на землях лесного фонда, около 

80 млрд м3� Объем заготовляемой древесины 
составляет около 180 млн м3�

В то же время, к сожалению, сущес-
твуют и незаконные рубки, и нелегальный 
оборот древесины, которые представляют 
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серьезную проблему для лесного хозяйства 
и экономики страны� По экспертной оценке 
объем нелегально заготовленной древесины 
составляет ежегодно порядка 19–24 млн м3� 

Все осуществляемые меры по совер-
шенствованию государственного лесного 
контроля и надзора, ужесточению мер адми-
нистративной и уголовной ответственности 
к нарушителям, проведение дистанционного 
мониторинга незаконных рубок и использо-
вания земель лесного фонда с применением 
аэрокосмических методов и ГИС-технологий, 
внедрение системы добровольной лесной сер-
тификации и усиление межведомственного 
взаимодействия всех заинтересованных орга-
нов исполнительной власти по предотвраще-
нию незаконных рубок и нелегального обо-
рота древесины не дают должного эффекта и 
недостаточны�

Для решения проблемы незаконной 
заготовки и оборота древесины необходима 
целенаправленная работа на федеральном 
и региональном уровнях по следующим на-
правлениям:

– создание единой информационной 
системы учета и контроля заготовки и оборо-
та древесины;

– внесение изменений в действующие 
и принятие новых нормативно-правовых до-
кументов;

– развитие системы дистанционного 
мониторинга лесов;

– создание условий для внедрения 
добровольной лесной сертификации�

Необходимость создания системы го-
сударственного учета заготовленной древеси-
ны как инструмента снижения нелегального 
оборота подтверждается отсутствием едино-
го подхода к существующему в России учету 
заготовленной древесины�

Анализ опыта зарубежных стран по кон-
тролю за происхождением и оборотом древеси-
ны показывает, что в странах с развитым лесо-
промышленным комплексом существует учет 
всей заготовленной древесины� Учет произво-
дится на лесосеке, узлах дорог и на предпри-
ятиях; маркировка осуществляется клеймом, 
краской, биркой; определение объемов – взве-
шиванием, харвестером, вилкой, рулеткой�

При этом контроль осуществляется го-
сударственными органами в области лесных 
отношений, включая согласование маршру-
тов перевозки и выборочную двухпроцент-
ную проверку лесовозов�

Учитывая международный опыт, в 
России целесообразно построить такую же 
систему государственного учета заготовлен-
ной древесины�

Введение государственного учета за-
готовленной древесины требует создания 
единой информационной базы данных, кото-
рая обеспечит сверку или сопоставление:

– разрешенных объемов заготовки 
древесины (по договорам купли-продажи и 
договорам аренды); 

– фактически заготовленной и выве-
зенной из леса древесины; 

– сопоставление объемов поставки 
древесины потребителям; 

– древесины, отгруженной на экспорт�
ФГУП «ГНЦ ЛПК» работает по со-

зданию государственной информационной 
системы учета заготовленной древесины по 
следующим направлениям: 

– обоснование состава, структуры, по-
рядка функционирования пилотного проекта 
государственной информационной системы 
учета заготовленной древесины, выбора ап-
паратно-программных средств, обеспечиваю-
щих реализацию пилотного проекта; 

– описание состава, структуры, функ-
ций основных компонент пилотного проекта, 
включая базу данных, модуль учета заготов-
ленной древесины, информационно-управля-
ющий модуль, модуль администрирования, 
поддержки и управления системой;

– руководство по работе с пилотным 
проектом государственной информацион-
ной системы, включая схемы выполнения 
основных операций при работе с системой и 
инструкции по работе с модулем учета заго-
товленной древесины и информационно-уп-
равляющим модулем;

– технико-экономическое обоснова-
ние затрат на разработку пилотного проекта 
и оценка затрат на внедрение системы в ре-
гионах, осуществляющих заготовку древе-
сины�
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Целями создания государственной 
информационной системы учета заготов-
ленной древесины являются: 

– осуществляемый в соответствии с 
действующими законодательными и норма-
тивными документами учет заготовленной 
древесины, которую лесопользователь транс-
портирует с лесных участков заготовки для из-
готовления товарной продукции из древесины, 
тепловой энергии или для собственных нужд; 

– информационно-аналитическая 
поддержка деятельности федеральных орга-
нов исполнительной власти администраций 
федеральных округов, регионов, лесхозов в 
сфере учета и контроля лесозаготовок� 

Концепция государственной системы 
учета заготовленной древесины приведена на 
рис� 1�

Основными задачами государствен-
ной информационной системы учета заготов-
ленной древесины являются 

– сбор, накопление, хранение, обра-
ботка, передача информации:

1) о содержании законодательных, нор-
мативных, методических документов госу-
дарственного учета заготовленной древесины,

2) об объемах, породах, сортиментах, 
местах вывоза и доставки заготовленной дре-
весины,

3) о пользователях системы всех ие-
рархических уровней от учетчиков до феде-
ральных органов исполнительной власти;

– обеспечение сохранности информа-
ционных ресурсов и их защита от несанкцио-
нированных воздействий;

– осуществление администрирования, 
т�е� архивирования, восстановления, реорга-
низации и др� баз данных, а также разграни-
чения доступа к базам данных обслуживаю-
щего персонала и пользователей системы;

– контроль за использованием инфор-
мационных ресурсов в зависимости от степе-
ни конфиденциальности информации и уров-
ня доступа пользователей;

– регистрация объектов хранения и поль-
зователей, кодирование информации и марки-
ровка документов, хранящихся в базах данных; 

– поиск и предоставление запрашива-
емой информации пользователям системы, с 

учетом прав доступа к различного рода ин-
формационным ресурсам системы и в соот-
ветствии с приоритетами пользователей;

– подготовка и предоставление в пла-
новом порядке с установленной периодич-
ностью отчетных документов;

– обеспечение взаимодействия (обме-
на данными) с другими информационными 
системами�

Для достижения поставленных целей 
и обеспечения решения сформулированных 
задач государственная информационная сис-
тема учета заготовленной древесины должна 
удовлетворять следующим требованиям: 

– открытости и эволюционного разви-
тия, т�е� расширяемости как функциональных 
возможностей, так и числа пользователей;

– адаптивности структуры, техничес-
ких и программных средств к возможным из-
менениям объема, содержания и приоритетов 
решаемых задач;

– простоты и легкости оперативного 
изменения параметров системы за счет ее мо-
дернизации;

– стандартизации и унификации, опре-
деляющих рациональное применение информа-
ционных, программных, технических средств 
при создании и эксплуатации системы;

– интегрируемости с уже созданными 
и перспективными информационными систе-
мами;

– гармонизации с международными, 
общероссийскими, отраслевыми классифика-
торами и стандартами;

– территориальной распределенности 
как информационно-программных ресурсов, 
так и технических средств;

– оперативности и надежности передачи 
и получения информации независимо от уровня 
и территориальной удаленности пользователя;

– полноты, достоверности информа-
ции о заготовленной древесине, оперативнос-
ти реакции на появление новой информации;

– доступа к автоматизированным ба-
зам данных в соответствии с установленны-
ми правилами и возможности аналитической 
обработки этих данных;

– гарантированной защиты информа-
ции как от разрушения, так и от несанкцио-
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нированного доступа при ее передаче и хра-
нении;

– управляемости заказчиком информа-
ционными потоками в системе; 

– автоматизации процесса документи-
рования;

– преемственности системы в целом и 
отдельных ее компонент, т�е� независимость 
от персонального состава разрабатывающих 
и эксплуатирующих коллективов и возмож-
ность использования накопленного информа-
ционно-программного фонда и существую-
щих программных средств;

– обеспечения безопасности, надеж-
ности и устойчивости функционирования на 
уровне, соответствующем законодательству 
РФ и общепринятым нормам�

Исходя из возложенных на пилотный 
проект государственной информационной 
системы учета заготовленной древесины и 
требований, предъявляемых к пилотному 
проекту, были определены состав и структу-
ра системы, которые позволили проработать, 
реализовать и провести тестирование проекта 
в пилотных регионах на соответствие предъ-
явленным требованиям с учетом отведенных 
временных затрат�

В рамках пилотного проекта была ре-
ализована трехуровневая информационная 
система по типу доступа и двухуровневая по 
вводу/получению информации�

Архитектура пилотного проекта инфор-
мационной системы представлена на рис� 2�

База данных учета заготовленной древе-
сины, построенная на реляционной модели, яв-
ляется основным хранилищем для первичной 
информации, вносимой в систему� Кроме того, в 
ней содержится информация о хозяйствующих 
субъектах, лесничествах, лесопользователях, 
пунктах учета и учетчиках, о заключаемых до-
говорах и приложениях к ним� По этой инфор-
мации любой заинтересованный (и имеющий 
соответствующие полномочия) пользователь 
впоследствии может получить все необходимые 
данные как по субъектам и объектам учета, так 
и сводку по объемам заготовленной древесины 
по интересующим критериям�

Для хранения информации в системе 
была разработана модель представления базы 

данных и определены связи между отдельны-
ми данными и полями данных� 

Накопление, хранение и обработка ин-
формации, обеспечение связи базы данных с 
модулями учетчика и управления, а также фун-
кции администрирования (резервирование, ар-
хивирование, предоставление прав пользова-
телям) осуществляется системой управления 
базой данных (СУБД) «ЛИНТЕР» производс-
тва ЗАО НПП «РЕЛЭКС» (г� Воронеж)�

Модуль учета заготовленной древеси-
ны (или модуль учетчика) служит для ввода 
первичных данных учета, таких как:

– сведения о породе и сортименте,
– геометрические параметры измеряе-

мого бревна или штабеля,
– сведения о методе измерения и объ-

еме древесины,
– идентификационные данные учетчи-

ка и пункта учета,
– данные о водителе и транспортном 

средстве (если есть),
– уникальный номер партии или ТТН�
В основном режиме работы модуль учет-

чика не связан с остальной частью системы, а 
вход осуществляется по выданному лесничест-
вом файлу ключа, а также по номеру и паролю 
учетчика� В этом режиме происходит внесение 
всей первичной информации в рабочем порядке, 
а ее отправка в базу данных информационной 
системы осуществляется в конце смены или в 
другое удобное время только при подключении 
к Интернету и связи с сервером�

Перед отправкой данных в модуле 
учетчика производится полная проверка вве-
денной информации на корректность и непро-
тиворечивость для обеспечения надежности 
и достоверности учета�

Модуль учета (или модуль учетчика) 
заготовленной древесины представляет собой 
приложение, которое работает в автономном 
режиме при накоплении данных и нуждается 
в сетевом подключении только при отправке 
данных на сервер� Структура и функциональ-
ные возможности модуля учетчика представ-
лены на рис� 3�

Информационно-управляющий мо-
дуль системы (или модуль управления) 
служит для доступа к данным субъектов и 
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объектов учета, а также для получения ста-
тистической и аналитической информации 
по объемам заготовленной древесины в соот-
ветствии с выбираемыми критериями� Кроме 
того, в нем осуществляется внесение новых 
субъектов учета, таких как лесничества, лесо-
пользователи, пункты учета и учетчики� При 
регистрации нового учетчика в лесничестве 
на него выписывается доверенность на прове-
дение учета и выдается файл ключа, дающий 
право осуществлять деятельность по учету 
заготовленной древесины на всех пунктах 
учета, принадлежащих лесничеству� Только 
получив этот файл, учетчик может зарегист-
рироваться в системе и начать работу�

Из модуля управления также осущест-
вляется подготовка и распечатка всех отчет-
ных документов, актов, журналов и прото-
колов� Для того чтобы иметь возможность 
работать с модулем управления, необходимо 
получить регистрационные данные (логин 
и пароль) и соответствующие права в цент-
ральном руководящем органе государствен-
ной информационной системы учета заготов-
ленной древесины�

Модуль управления (или информаци-
онно-управляющий модуль) выполняет сле-
дующие функции:

– Редактирование сведений об объек-
тах и субъектах учета�

– Регистрации учетчиков�
– Регистрация и редактирование дан-

ных договоров�
– Получение различной статистичес-

кой и аналитической информации�
– Формирование и печать отчетной 

документации, журналов, актов, протоколов�
По результатам выполнения пилотно-

го проекта по созданию государственной ин-
формационной системы учета заготовленной 
древесины можно отметить следующее�

1� Государственному учету подлежит 
вся заготовленная в государственном лесном 
фонде древесина� Система государственного 
учета включает непосредственный количес-
твенный учет древесины, документальное 
оформление результатов учета, передачу дан-
ных в информационную систему, обобщение 
данных на разных уровнях государственного 

управления, предоставление информации го-
сударственным органам управления�

2� Государственный учет заготовлен-
ной древесины осуществляют лесопользо-
ватели и органы управления лесным хозяйс-
твом на всех уровнях�

3� Для функционирования такой сис-
темы должна быть установлена законодатель-
ная обязанность лесопользователя вести учет 
заготовленной древесины с обязательным 
представлением информации об объеме за-
готовленной древесины в информационную 
базу данных� Работники лесохозяйственных 
органов должны быть наделены дополни-
тельными полномочиями по контролю за ле-
сопользователями в части правильности ве-
дения ими работ по учету древесины, а также 
по учету древесины, заготовленной населе-
нием и бюджетными организациями�

4� В Лесном кодексе Российской Фе-
дерации имеется статья 49, обязывающая ле-
сопользователя представлять отчет об объеме 
изъятых лесных ресурсов, однако о необходи-
мости измерения заготовленной древесины 
по определенным правилам под контролем 
работников лесного хозяйства в ней ничего не 
говорится� Для наделения правами и обязан-
ностями участников государственной системы 
учета заготовленной древесины необходимо 
внести необходимые изменения в статью 49 
Лесного кодекса Российской Федерации� 

5� В настоящее время имеется доста-
точная база нормативных документов в части 
ГОСТов, которые позволяют провести необ-
ходимые измерения заготовленной древеси-
ны:

– «Продукция лесозаготовительной 
промышленности� Термины и определения» 
ГОСТ 17462-84;

– «Лесоматериалы круглые� Марки-
ровка, сортировка, транспортирование, мето-
ды измерения и приемка» ГОСТ 2292-88;

– «Лесоматериалы круглые хвойных 
и лиственных пород, технические условия» 
ГОСТ 9463-88, ГОСТ 9462-88;

– «Лесоматериалы круглые, методы 
измерений» ГОСТ Р 52117-2003;

– «Балансы для экспорта, технические 
условия» ГОСТ 22296-89;
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– «Дрова, технические условия» ГОСТ 
3243-88;

– «Дровяная древесина для техноло-
гических нужд, технические условия, ТУ 13-
0273685-404-89�

Для введения государственной систе-
мы учета заготовленной древесины и созда-
ния информационной системы учета заготов-
ленной древесины необходимо осуществить 
следующее:

– Внести изменения в ст� 49 Лесного 
Кодекса Российской Федерации, обязываю-
щую лесопользователей всех организацион-
но-правовых форм представлять отчет об объ-
еме изъятых лесных ресурсов и представлять 
эту информацию в указанные сроки в органы 
управления лесного хозяйства�

– Издать Постановление Правительс-
тва Российской Федерации о поэтапном внед-
рении государственного учета заготовленной 
древесины и создании государственной ин-
формационной системы учета заготовленной 
древесины�

– Внести изменение в Постановление 
Правительства Российской Федерации от 28 
мая 2007 г� № 324 «О договоре аренды лесного 
участка, находящегося в государственной или 
муниципальной собственности и Постановле-
ние Правительства Российской Федерации от 
26 июня 2007 г� № 406 «О договоре купли-про-
дажи лесных насаждений, расположенных на 
землях, находящихся в государственной или 
муниципальной собственности» в части обя-
зательного отчета лесопользователей об объ-
еме изъятых лесных ресурсов и представление 
этой информацию в указанные сроки в органы 
управления лесного хозяйства�

– Разработать «Правила государствен-
ного учета заготовленной древесины» и ут-
вердить эти Правила Постановлением Пра-
вительства Российской Федерации�

– Разработать «Методические указа-
ния по государственному учету заготовленной 
древесины и государственной информацион-
ной системе учета заготовленной древесины» 
и утвердить их распоряжением Рослесхоза�

– Разработать в 2012–2013 гг� про-
граммное обеспечение государственной ин-
формационной системы учета заготовленной 

древесины и создания базы данных по учету 
заготовленной древесины и руководство по 
его использованию

– Провести апробацию в 2013 г� раз-
работанного программного обеспечения и 
базы данных по учету заготовленной древе-
сины и руководства по его использованию на 
практике в нескольких регионах Российской 
Федерации� Провести обучение инспекторов 
работе с государственной системой учета за-
готовленной древесины�

– По результатам проведенных работ 
доработать и создать опытно-промышленную 
версию государственной информационной 
системы учета заготовленной древесины и про-
вести в 2014 г� комплекс работ по учету заго-
товленной древесины в Федеральных округах 
Северо-Западный, Центральный, Сибирский, 
Дальневосточный, оснастив их необходимыми 
методическими материалами, оборудованием 
и программным обеспечением�

– Завершить в 2015 г� создание инф-
раструктуры для ведения государственного 
учета заготовленной древесины в Российс-
кой Федерации, включающуей программное 
обеспечение по государственному учету заго-
товленной древесины и созданию информа-
ционной базы данных по учету древесины�

– Определить необходимые источники 
и объемы финансирования для создания го-
сударственной системы учета заготовленной 
древесины и государственной информацион-
ной системы учета заготовленной древесины 
на 2012 – 2015 гг�
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УНИВЕрСаЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС «УМК-д»  
На БаЗЕ МНОГОЦЕЛЕВОГО дИрИжаБЛЯ а-300МУ дЛЯ  
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Лесные пожары являются мощным ан-
тропогенным фактором, существенно 

изменяющим функционирование и состоя-
ние лесов� Лесные пожары не только наци-
ональное российское бедствие, они имеют 
общемировой характер� С середины 20 века 
тушение лесных пожаров перестало быть 
заботой какого-либо отдельного государства 
и постепенно становится общемировой про-
блемой�

В России за последнее время погибло 
более 6 млн га лесных насаждений� Ежегод-
ный ущерб от пожаров составляет десятки 
млрд руб�

Наиболее высокая горимость лесов за-
регистрирована на территории Хабаровского, 
Приморского и Забайкальского краев, а также 
в Магаданской области, Республике Бурятия, 
Республике Саха, Еврейской автономной об-
ласти, на долю которых приходится 92 % от 
общей площади, пройденной огнем�

Несовершенная работа по ликвидации 
пожаров в день обнаружения, несоблюдение 
технологии тушения пожаров привели к уве-
личению количества крупных лесных пожа-
ров� Средний показатель таких пожаров за 
последние 10 лет по стране вырос с 2–3 % до 
8 %�

Как показывает практика, авиабазы 
работают малоэффективно, кратность авиа-
патрулирования низкая, количество пожаров, 
обнаруженных авиацией, составляет всего 
лишь 10 %�

Кроме того, в настоящее время в стра-
не работает только порядка 200 единиц воз-

душных судов (в основном Ан-2 и Ми-8), но 
на среднюю и высокую горимость, по мне-
нию специалистов, необходимо от 600 до 800 
воздушных судов� В США при тушении круп-
ных пожаров в воздухе одновременно нахо-
дятся более 400 воздушных судов, в России 
– максимум 10–15�

Таким образом, на сегодняшний день 
наблюдается недостаток воздушных судов 
малой авиации, и имеющееся количество этой 
техники не может обеспечить необходимую 
кратность патрулирования� Суммарные еже-
годные налеты воздушных судов в 90-е годы 
в стране составляли более 100 тыс� часов, в 
последние годы в среднем 15 тыс� летных ча-
сов (в 1942 г� – 22 тыс� ч)� Воздушные суда и 
технические средства, которыми они оснаще-
ны, физически и морально устарели, их износ 
составляет более 70 %�

Для коренного изменения положения 
дел необходимо перейти к разработке и внед-
рению принципиально новых, инновацион-
ных технологий по прогнозированию, обна-
ружению и тушению пожаров�

Государственный научный центр ле-
сопромышленного комплекса (ФГУП «ГНЦ 
ЛПК») и Научно-производственная фирма 
«Аэростатика» (ООО «НПФ «Аэростатика») 
предлагают проект универсального аэроста-
тического комплекса «УМК-Д» на базе мно-
гоцелевого дирижабля нового поколения А-
300МУ, предназначенного для мониторинга 
наземной, воздушной и водной среды, пато-
логической и экологической оценки состоя-
ния лесных территорий, их пожароопасности 
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и эффективного обнаружения и тушения лес-
ных и торфяных пожаров�

Проект предусматривает использова-
ние:

1) воздушного носителя (дирижабля) с 
уникальными летно-техническими и эколого-
экономическими параметрами, способными 
обеспечить безаэродромную эксплуатацию, 
вертикальный взлет и посадку, зависание 
над объектом, длительность беспосадочного 
полета – до 3 суток, скорость – до 150 км/ч, 
грузоподъемность – до10 т, возможность опе-
ративной доставки в любую точку пожарных 
расчетов со спецтехникой, «водяных проти-
вопожарных бомб», тракторов и машин, ес-
тественную безопасность полетов, малую 
себестоимость летного часа – 9–11 тыс� руб�, 
а также низкий уровень шума и выбросов в 
атмосферу токсичных продуктов сгорания 
топлива;

2) современных дистанционных с боль-
шим радиусом действия средств наблюдения и 
контроля в нескольких спектральных диапазо-
нах днем и ночью, в том числе микроволновых 
радиометров, гиростабилизированных систем 
оптического наблюдения (СОН) с телевизи-
онным и тепловизионным каналами, высоко-
чувствительных тепловизоров, приборов кос-
мической навигации ГЛОНАСC и GPS;

3) новых высокоэффективных спосо-
бов и средств пожаротушения посредством 
тонкораспыленной (мелкодисперсной 100–
150 мкм) воды и других�

Предлагаемое оборудование обеспе-
чивает новые, недоступные для сегодняшних 
средств возможности обнаружения и туше-
ния пожаров�

– Микроволновые радиометры поз-
воляют получить информацию о влажности 
подстилки и содержании влаги в почве леса 
и кроне деревьев� При критическом содер-
жании влаги в почве (менее 25 %) создаются 
благоприятные условия для возникновения 
и распространения пожара� При влажности 
крон деревьев менее 80 % возникает серьез-
ная угроза перехода низкого пожара в верхо-
вой, который, обладая большой скоростью 
распространения, уничтожает лесную флору 
и фауну� В случае с торфяниками микровол-
новые измерения позволяют выявлять скры-
тые и явно не проявляющиеся в данный мо-
мент очаги загорания торфа� Таким образом, 
микроволновые измерения в зонах возможно-
го загорания леса позволяют использовать их 
в различных прогнозных алгоритмах и перей-
ти к поиску эффективных критериев оценки 
пожарной опасности лесных и лесоболотных 
территорий�

– Установка на дирижабль сканирую-
щих систем оптического и телевизионного 
наблюдения с высокой разрешающей способ-
ностью позволит по пеленгу тепловых полей 
(днем и ночью) и дыма (только в светлое вре-
мя суток) определить и с высокой степенью 
точности закоординировать в радиусе 100–
130 км очаг зарождающегося пожара площа-

Рисунок� Общий вид дирижабля� Назначение: мониторинг состояния лесных территорий  
(700–900 тыс� кВ км / сутки); обнаружение зарождения очагов лесных пожаров в радиусе 
100–300 км; оперативное (в течение 1 ч) тушение очагов лесных пожаров
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дью менее 0,01 га� За один час «УМК-Д» в со-
стоянии обследовать территорию площадью 
не менее 30 тыс� кв� км, за сутки – порядка 
700–900 тыс� км� (территория Иркутской об-
ласти)�

– Комплекс имеет минимальные по 
сравнению с самолетами и вертолетами кур-
совые, креновые и тангажные отклонения, 
вибрационные характеристики, что позволя-
ет получать изображения значительно более 
высокого качества� 

– Применение на «УМК-Д» в качестве 
огнетушащего вещества тонкораспыленной 
воды (ТРВ) или так называемого «водяного 
тумана» позволит в среднем в 10 раз повы-
сить эффективность тушения� Высокая эф-
фективность нового способа пожаротушения, 
разработанная российскими авиационными 
специалистами, заключается в комплексном 
воздействии различных механизмов на про-
цесс горения: механический срыв пламени 
высокоскоростной двухфазной струей воды; 
быстрое локальное охлаждение горящей по-
верхности за счет мгновенного испарения 
мелких капель воды (увеличение скорости 
поглощения тепла); вытеснение кислорода из 
зоны горения парами испарившейся воды�

– На «УМК-Д» предлагается исполь-
зовать следующие средства пожаротушения 
нового поколения, не имеющие аналогов в 
России и за рубежом: ранцевое устройство 
пожаротушения РУПТ (запас воды 10 л, даль-
ность струи 12 м, поражаемая площадь дре-
весного костра 60 м�); подвижные установ-
ки (контейнеры) с запасом воды 200–2000 л, 
дальность струи около 20 м�

– Как особо эффективное средство 
дистанционной борьбы с пожарами предпола-
гается использование «оболочечных водяных 
бомб» массой от 0,1 до 1 т, сбрасываемых с 
высоты до 1 км и распыляющихся под воз-
действием гидравлического удара над очагом 
пожара� По нашим предварительным оценкам� 
1–2 т «водяных бомб» достаточно для тушения 
лесного пожара на площади в 1 га�

– Патрулирование дирижабля осущест-
вляется с наличием на борту звена десантни-
ков из 2–3 человек со снаряжением (ранцы, 
контейнеры) и определенного количества «во-

дяных бомб», что позволит оперативно (в те-
чение часа) затушить обнаруженный пожар�

Стоимость летного часа комплекса 
«УДК» ниже аналогичного показателя само-
лета «Ан2» (грузоподъемность – 1,8 т; ско-
рость – 180–230 км/ч) в 3–4 раза и вертолета 
«Ми8» (грузоподъемность – 3–4 т; скорость 
– 180–220 км/ч) – в 5–7 раз� По грузоподъем-
ности «УДК» 2,5–4 раза превосходит «Ан2» и 
«Ми8»� Применение комплекса «УДК» позво-
лит на принципиально новом технологичес-
ком уровне производить мониторинг, оценку 
патологического и экологического состояния 
лесных территорий, своевременно выявлять 
зарождающиеся очаги пожара и оперативно и 
эффективно тушить их� Эта разработка будет 
иметь безусловный мировой приоритет�

Применение комплекса «УМК-Д» 
позволит на принципиально новом техноло-
гическом уровне производить мониторинг, 
оценку патологического и экологического 
состояния лесных территорий, своевремен-
но выявлять зарождающиеся очаги пожара и 
оперативно и эффективно тушить их� Данная 
разработка будет иметь безусловный мировой 
приоритет�

Предлагаемый проект логически впи-
сывается в предложения Рослесхоза по со-
зданию федеральных межрегиональных ави-
ационных лесопожарных центров, которые 
участвуют в обнаружении и тушении пожаров 
не только одного субъекта федерации, но и в 
пределах границ других федеральных окру-
гов, количество которых может быть до 4–5�

Создание Федеральных межрегио-
нальных центров пожаротушения на основе 
дирижаблей нового поколения должно быть 
включено в национальную программу пожа-
ротушения, которая должна завершиться к 
2015 г�
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В материалах статьи представлены ре-
зультаты исследований применения оп-

тических методов измерений, основанных 
на фотограмметрических принципах, для 
автоматизированного учета круглых лесома-
териалов, выполненные ФГУП «ГНЦ ЛПК» 
совместно с Государственным центром сис-
темных исследований «ГосЦСИ»�

Целью учета круглых лесоматериалов 
является оценка объема древесины в пачке на 
этапах погрузки/разгрузки� В настоящее время 
учет ведется путем ручного измерения диа-
метров спилов бревен пачки и оценки объема 
на основании стандартных таблиц в предполо-
жении, что длина бревен в пачке известна�

Предлагаемая система машинного 
зрения оценивает диаметры спилов в пачке 
на основе обработки цифровых изображений 
торцов пачки, регистрируемых стереосисте-
мой видеокамер� Технический облик системы 
автоматизированного учета круглых лесома-
териалов проектировался на основе следую-
щих технических требований�

Система должна решать задачи учета 
круглых лесоматериалов на основе методов 
обработки изображений измеряемой пачки 
бревен, поступающих от видеокамер, распо-
ложенных в пункте приема/отгрузки круглых 
лесоматериалов

Система строится на базе экономич-
ных видеокамер и должна выполнять свои 
функции в условиях работы на пункте при-
ема/отгрузки круглых лесоматериалов�

Система должна выполнять следующие 
функции: захват изображений с системы ви-
деокамер, нахождение на изображениях пачки 
бревен, определение габаритов пачки бревен 
(описывающий прямоугольник), построение 
выпуклой оболочки пачки бревен (описываю-
щий многоугольник), нахождение на изображе-

ниях торцов бревен, расчет количества бревен 
в пачке, расчет диаметров и площади выделен-
ных торцов бревен, расчет объема древесины в 
пачке по методикам ЛПК, формирование отчета 
с данными о параметрах данной пачки бревен 
(количество бревен, объем пачки)� 

Экспериментальная установка авто-
матизированного учета круглых лесомате-
риалов размещается на пункте приема ЛПК 
«Балакирево»� Параметры измеряемой пачки 
бревен: длина бревен в пачке – 6 м, габариты 
пачки – от 1 × 1 м до 2,5 × 2,5 м�

Система должна включать 4 видеока-
меры высокого разрешения, 4 объектива с ав-
томатической диафрагмой, средства преобра-
зования телевизионного сигнала в цифровой 
формат, персональный компьютер в качества 
средства обработки данных�

Для проведения измерений использова-
лись фотограмметрические методы, позволяю-
щие рассчитать трехмерные координаты объек-
та, наблюдаемого стереосистемой видеокамер�

Для оценки объема пачки выполнялись 
измерения торцов стволов с обеих сторон 
пачки и использовалась система, состоящая 
из двух стереосистем видеокамер, каждая из 
которых наблюдает свой торец пачки� 

Программный комплекс выполняет 
следующие функции: просмотр видеоизобра-
жения с левой и правой камеры на мониторе 
ПК; захват и оцифровку видеоизображения и 
сохранение их в файлы; трансформирование 
изображений; проведение измерений трех-
мерных размеров объекта в ручном режиме; 
поиск границ среза ствола и расчет его пло-
щади в полуавтоматическом режиме; поиск 
всех срезов стволов в пачке, расчет их площа-
дей в автоматическом режиме; поиск границ 
пачки древесины, расчет ее площади в авто-
матическом режиме�
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Программное обеспечение реализовано 
на языке С++ под WindowsХР в виде исполня-
емого модуля MW�exe� Для работы программы 
использовались следующие файлы: MW�exe – 
выполняемый модуль; Impara01�txt, Imparb01�
txt – файлы параметров камер; config�txt – файл 
настроек алгоритма; whelp�hlp – help файл�

В процессе работы программы созда-
ются также следующие файлы: ciL�txt – файл-
список найденных спилов; obL�txt – файл-
список найденных точек оболочки пачки�

Анализ требуемой точности измерений 
диаметров спилов� При рассмотрении задачи 
измерений суммы площадей спилов удобно 
разделить ошибку измерений на случайную 
и систематическую составляющие� Влияние 
случайной составляющей на точность измере-
ния будет тем меньше, чем больше количество 
бревен в пачке (за счет усреднения ошибки), а 
влияние систематической составляющей из-
мерения диаметра на измерения площади оп-
ределяется квадратичной зависимостью� То 
есть, если измеренный диаметр представить 
как dизм = d(1+k), где k – относительная ошиб-
ка измерения диаметра, то ошибка измерения 
площади ΔS/S = (1+k)�� Для малых величин k 
ΔS/S ≈ 1+2k� То есть при требованиях к ошиб-
ке измерения площади спилов на уровне 5 % 
относительная точность измерения диаметра 
должна быть 2,5 %, что составляет 5мм при 

среднем диаметре бревна 200 мм� Приведен-
ные значения точности позволяют прибли-
женно оценить достаточность разрешающей 
способности используемых камер�

При высоте рабочей области 2,5 м и 
размере изображения 576 пикселей один пик-
сель снимка соответствует приблизительно 
4,3 мм� То есть измерять точки снимка необ-
ходимо с ошибками менее одного пикселя� 

При реализации комплекса процесс 
измерения происходит следующим образом:

– производится калибровка системы 
для определения параметров внутреннего и 
внешнего ориентирования камер;

Рис� 1� Рекомендуемое расположение камер при съемке Рис� 2� Симметричное расположение камер при съемке

Рис� 3� Взаимное расположение точек 
снимка стереопары и объекта
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Рис� 4� Определение плоскости трансформирования тремя точками

Рис� 5� Расчет ортофото и распознавание спилов



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 8/2012 23

Лесозаготовительное производство и лесное машиностроение

были реализованы в мобильной конфигурации� 
Эксперименты проводились для двух вариан-
тов системы – TV и IP� Камеры располагались 
на штативах на платформе временного склади-
рования лесоматериалов� Расстояние до изме-
ряемой пачки составляло примерно 9 м�

Были выполнены процедуры калиб-
ровки и оценки параметров внешнего ори-
ентирования комплекса и проведено тести-
рование функций системы, что показано на 
интерфейсе программного обеспечения пос-
ле выполнения функций расчета ортофото и 
распознавания спилов на ортофото, рис� 5�

Проведение экспериментальных работ 
подтвердило работоспособность системы ав-
томатизированного учета круглых лесомате-
риалов и основные технические характерис-
тики системы:

– время измерений – 10 с,
– точность измерений трехмерных ко-

ординат в рабочем поле системы – 0,1 %,
– относительная точность оценки диа-

метра спилов – 2 %,
– точность оценки объема пачки (в пред-

положении известной длины пачки) – 4 %�
Для получения более статистически 

обоснованных оценок необходимо создать 
стационарную позицию на одном из лесо-
перерабатывающих предприятий и провести 
опытную эксплуатацию системы для сбора 
статистических данных и подтверждения 
технических характеристик�

Преимуществами системы автомати-
ческого учета круглых лесоматериалов явля-
ются:

– высокая степень автоматизации,

– высокая точность системы,
– автоматизированное формирование 

отчетных материалов,
– документальное сохранение данных 

о каждой пачке лесоматериалов в различных 
формах (масштабные фотографии торца пач-
ки, результаты обработки изображений, про-
изводные формы отчетов),

– возможность накопления информации 
для анализа и совершенствования системы,

– возможность оперативной передачи 
информации,

– возможность удаленного режима из-
мерений (в том числе и по сети Интернет)�

Проведенные исследования позволили 
сформулировать ряд предложений по улуч-
шению характеристик системы:

– упрощенный вариант калибровки 
системы,

– исследование способов повышения 
точности за счет оценки расстояния до каж-
дого спила в пачки,

– повышение надежности распознава-
ния за счет применения специального подсвета 
и робастных методов обработки изображений�
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Одним из перспективных и экономически 
эффективных направлений машинизации 

лесосечных работ было и остается создание и 
широкое внедрение в различных лесозагото-

вительных регионах России универсальных 
лесозаготовительных машин, удовлетворяю-
щих лесоводственно-экологическим требова-
ниям�
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Анализ применения отечественных и 
импортных лесозаготовительных машин на 
лесосечных работах РФ показывает, что на-
иболее перспективным и востребованным 
с учетом природно-производственных, тех-
нологических, лесоводственных и стоимос-
тных требований является разработка, из-
готовление и внедрение новых гусеничных 
универсальных лесозаготовительных машин 
повышенной мощности, грузоподъемности, 
устойчивости и проходимости на слабоне-
сущих грунтах с низким давлением на грунт 
60–65 кПа� Такие универсальные машины 
будут широко востребованы и использованы 
для заготовки деревьев, хлыстов и сортимен-
тов при сплошных и выборочных рубках�

Технология лесозаготовок многоопе-
рационными машинами предусматривает 
совмещение выполнения одной машиной 
операций валки, пакетирования и трелевки 
деревьев или валки, обрезки сучьев и трелев-
ки хлыстов и др� Благодаря этому из техно-
логического цикла исключаются повторные, 
нецелесообразные действия с предметом 
труда (деревом) на стыке между операция-
ми, вследствие чего исключаются ненужные 
энергозатраты и снижается себестоимость 
заготовки 1 м3 древесины� Кроме того, таким 

машинам присущи автономность, универ-
сальность выполнения одной машиной (не-
зависимо от других) основных и подготови-
тельно-вспомогательных работ на лесосеке 
как при работе в нормальных условиях, так и 
при работе в экстремальных условиях (разра-
ботка ветровалов, горельников и пр�)�

Создание нового поколения таких ма-
шин на гусеничной базе имеет большие ре-
зервы для роста производительности труда и 
экономической эффективности лесозаготови-
тельного производства�

ФГУП «Государственный научный 
центр лесопромышленного комплекса совмес-
тно с ОАО «Алтайское тракторостроительное 
объединение» в 2010–2011 гг� разработали 
универсальную лесозаготовительную маши-
ну ЛЗ-4 (рисунок) на модернизированном 
шасси трактора ТТ-4М-04-48 с повышенной 
поперечной и продольной устойчивостью и 
увеличенной площадью опорной поверхнос-
ти гусениц�

Технологическое оборудование маши-
ны включает:

– манипулятор СФ-140Л с харвестор-
ной головкой LogMax 5000C;

– зажимной коник для формирования 
и трелевки пакета деревьев, хлыстов;

Рисунок� Универсальная лесозаготовительная машина ЛЗ-4
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Производительность машины при вал-
ке и трелевке деревьев за комли на верхний 
склад с последующей обрезкой сучьев и скла-
дированием хлыстов такая же, как и в преды-
дущих расчетах�

Аналогов предлагаемой машины ЛЗ-4 
нет ни в РФ, ни за рубежом, поэтому расчет 
экономической эффективности применения 
машины ЛЗ-4 выполнен в сравнении с ком-
плектом серийно выпускаемых в РФ лесоза-
готовительных машин для заготовки хлыстов 
в составе валочно-пакетирующей машины 
ЛП-19В, трелевочной бесчокерной машины 
ЛП-18К и сучкорезной машины ЛП-33В при 

равных условиях работы� Результат: годовой 
экономический эффект от реализации нового 
технического решения составляет 2095,5 тыс� 
руб�/год�

Создание нового поколения предла-
гаемых машин имеет большие резервы для 
дальнейшего роста производительности тру-
да и экономической эффективности лесозаго-
товительного производства�
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В настоящее время объемы лесозаготовок 
показывают устойчивый рост и выходят 

на докризисный уровень� Согласно стратегии 
развития лесного комплекса Российской Фе-
дерации до 2020 г�, объем лесозаготовок дол-
жен вырасти до 243 млн м3� В связи с этим 
для лесозаготовителей становится особенно 
важно, чтобы операторы и рабочие макси-
мально эффективно использовали лесозаго-
товительную технику�

ФГУП «ГНЦ ЛПК» совместно с ООО 
«Марафон» разработана система учета рабо-
ты лесозаготовительных машин� Данная сис-
тема позволяет производить точный подсчет 
следующих параметров и значений: 

– учет объема заготавливаемой древе-
сины;

– анализ эффективности использова-
ния техники;

– выявление и расследование фактов 
нецелевого использования техники; 

– учет нормативного и фактического 
расхода топлива на работу техники с приме-
нением зимних и летних норм;

– учет реальных объемов заправок, 
выявление сливов топлива;

– учет пробега и простоя техники, от-
работанного оператором времени�

Описываемая система учета работы 
машины оснащена бортовым навигационным 
оборудованием ГЛОНАСС/GPS, которое в 
совокупности со специализированным ком-
плексом программных средств представляет 
собой систему мониторинга перемещения и 
технического состояния техники� Система 
мониторинга и управления, кроме традицион-
ных функций систем наблюдения за переме-
щением техники, обеспечивает реализацию 
специфических потребностей производите-
лей и сервисных структур, таких как контроль 
в режиме реального времени соблюдения 
технических условий эксплуатации техники 
по состоянию штатных датчиков, подключен-
ных к основным узлам и агрегатам машин� 
Бортовое навигационное и связное оборудо-
вание (БНСО) не создает электромагнитных 
помех основному оборудованию транспор-
тного средства, что отвечает требованиям 
инструкции по эксплуатации транспортного 
средства к дополнительному оборудованию 
и исключает возможность создания помех в 
работе водителя (машиниста)

Работоспособность БНСО обеспе-
чивается при размещении внутри кабины 
водителя в диапазоне температур от –30°  
до +50° С�
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Бортовое навигационное оборудование:
– абонентский телематический терми-

нал (также называемый Регистратором), в со-
став которого входят микроконтроллер, энер-
гонезависимая память для записи и хранения 
данных; 

– блок сбора данных, имеющий диск-
ретные и аналоговые входы для подключения 
контрольных и измерительных устройств, 
специальный порт для подключения допол-
нительных устройств� Блок сбора данных 
подключен к Регистратору через последова-
тельную шину CAN-bus;

– спутниковый навигационный прием-
ник ГЛОНАСС/GPS;

– активная приемная антенна ГЛО-
НАСС или ГЛОНАСС/GPS;

– приемо-передающая антенна стан-
дарта Wi-Fi;

Бортовая система непрерывного мони-
торинга параметров работы лесозаготовитель-
ной машины (далее СНМП-ЛЗ) представляет 
собой программно-аппаратный комплекс по 
сбору, хранению, анализу и отображению дан-
ных о режимах и параметрах работы лесоза-
готовительной машины с целью оптимизации 
затрат на эксплуатацию лесозаготовительной 
машины, оценки эффективности его исполь-
зования, контроля за предельными условиями 
эксплуатации� СНМП-ЛЗ разрабатывалась для 
применения на экспериментальной лесопогру-
зочной машине ЛЗ-5 с двигателем А-01МРСИ� 

Технические средства СНМП-ЛЗ со-
стоят из следующих компонентов:

– бортовая система сбора данных (с 
функцией временного хранения данных); 

– мобильный терминал сбора данных;
– сервер хранения и обработки данных�
Бортовая система сбора данных предна-

значена для измерения технологических пара-
метров лесозаготовительной машины с помо-
щью датчиков, первичной обработки сигналов с 
датчиков, хранения этих данных в течение 10 су-
ток, передачи данных через беспроводное соеди-
нение на мобильный терминал сбора данных�

Бортовая система сбора данных состо-
ит из следующих компонентов:

– регистратор данных с беспроводным 
интерфейсом, включающий систему контро-

ля скорости и пройденного пути с исполь-
зованием навигационного приемника ГЛО-
НАСС/GPS;

– датчик угла наклона (инклинометр);
– системы оценки массы/объема груза 

в кузове; 
– система контроля текущего (рабоче-

го) режима работы двигателя;
– система контроля топлива в баке по 

объему;
Регистратор данных с беспроводным 

интерфейсом представляет собой электронное 
устройство в жестком герметизированном кор-
пусе� Регистратор получает данные от датчиков 
и систем, входящих в состав СНМП-ЛЗ� Полу-
ченные данные регистратор хранит в энергоне-
зависимой памяти в течение не менее 10 суток 
или до передачи на мобильный терминал� Ре-
гистратор имеет встроенные часы реального 
времени, которые могут быть заданы, провере-
ны и подстроены во время сеанса связи с мо-
бильным терминалом� Данные имеют времен-
ную метку, сгенерированную на основе часов 
реального времени с точностью 0,1 с�

Для связи с мобильным терминалом 
регистратор имеет беспроводной интерфейс� 
Передача данных от регистратора к мобильно-
му терминалу осуществляется автоматически 
при одновременном появлении регистратора и 
мобильного терминала в зоне действия одной 
сети путем считывания сохраненных в регис-
траторе данных� Все соединения инициируют-
ся программным обеспечением регистратора�

Антенна беспроводного интерфейса 
передачи данных может располагаться в ка-
бине машины� Расположение антенны ока-
зывает влияние на расстояние и скорость 
передачи данных, поэтому окончательное 
расположение антенны на машине определя-
ется экспериментально в процессе опытной 
эксплуатации машины�

Система контроля пройденного пути 
обеспечивает измерение скорости в диапа-
зоне 1���15 км/ч с точностью 0,25 км/ч� Это 
достигается использованием ГЛОНАСС/GPS 
приемника с возможностью измерений псев-
додальности по фазе кода и фазе несущей� 
Активная антенна навигационного прием-
ника расположена в верхней части машины 
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Рис� 1 Структурная схема СНМП-ЛЗ

Рис� 2� Структурная схема технических средств СНЕМП-ЛЗ
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таким образом, чтобы исключить экрани-
рование спутниковых сигналов элементами 
конструкции машины� Датчик угла наклона 
обеспечивает измерение синуса угла наклона 
к горизонтальной оси в диапазоне от 0 до 30 
градусов с точностью 0,5 град�

Контроль наличия груза, фиксация пог-
рузки, разгрузки и оценка массы/объема груза в 
кузове лесозаготовительной машины измеряет-
ся в диапазоне от 1,0 до 13 т с точностью 0,5 т на 
первом этапе исследований� Принцип действия 
механизма контроля груза основан на измере-
нии деформаций механически нагруженных 
элементов кузова с помощью тензорезистив-
ных датчиков, прикрепленных к соответству-
ющим деталям� На рис� 4 показан тензодатчик, 
установленный на опорной балке кузова�

Система контроля топлива в баке по 
массе и объему обеспечивает измерение с 
точностью 1 % от полного объема бака с це-
лью предотвращения несанкционированного 
слива топлива� 

Подсистема питания СНМП-ЛЗ 
обеспечивает питанием входящие в состав 
СНМП-ЛЗ системы, датчики и компоненты, 
номинальное напряжение питания +24 В, диа-
пазон рабочий (18���50 В)� Компоненты систе-
мы, установленные на лесозаготовительную 

Рис� 3� Регистратор и блок сбора данных системы 
СНМП-ЛЗ с соединительными жгутами, уста-
новленные в кабине машины ЛЗ-5

Рис� 5� Траектория движения лесозаготовительной машины на навигационной карте, полученная 
с помощью программы система учета и системы ГЛОНАСС

Рис� 4� Тензорезисторный датчик деформаций производства компании KYOWA (Япония) уста-
новлен на опорной балке кузова машины ЛЗ-5
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машину, должны в выключенном состоянии 
выдерживать проведение электросварочных 
работ на основном шасси машины� 

Сервер хранения и обработки данных 
представляет собой персональный компью-
тер, оборудованный средствами доступа по 
беспроводной сети в формате, применяемом 
на мобильном терминале и средствами до-
ступа через локальную сеть Ethernet� Сервер 
хранения данных работает под управлением 
ОС общего назначения Windows�

Средства визуализации результатов 
измерений предназначены для оперативного 
мониторинга работоспособности измеритель-
ной системы, могут быть использованы для 
предварительной оценки параметров работы 
лесозаготовительной машины� Инструмент 
визуализации представляет собой интерактив-
ную программу, которая получает файлы дан-
ных измерений с лесозаготовительных машин 
и показывает на экране графики зависимости 
от времени всех измеренных параметров� 

Отчеты, охватывающие, систематизи-
рующие и визуализирующие накопленный 
массив статистики, включают следующие 
способы представления данных:

– гистограммы распределения пара-
метров (пройденный путь и расход топлива 
по лесозаготовительным машинам);

– истории изменения параметров во 
времени (остаток топлива в баке или средний 
дневной пробег);

– корреляционные зависимости пара-
метров (например, удельный расход топлива 
как функция нагрузки на инструмент, или 
связь дневного пробега с количеством из-
менений направления движения, или расход 
топлива от средней плотности лесозаготови-
тельных машин на единицу площади);

– списки лесозаготовительных машин, 
отсортированные по произвольному парамет-
ру (например, список, отсортированный по 
расходу топлива или дневной выработке);

– карты местности с отображенными 
на ней статистическими свертками (напри-
мер, среднее время нахождения на определен-
ном участке местности, или средняя скорость 
движения на участке)�

Итак, система учета работы лесозаго-
товительной машины позволяет оптимизи-
ровать затраты на эксплуатацию, оценивать 
эффективность ее использования и осущест-
влять контроль за предельными условиями 
эксплуатации� 
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Многокоординатная механическая  

обработка материалов

Рыночная доля технологий многоко-
ординатной механической обработки поли-
мерных композиционных материалов (ПКМ, 

в том числе древеснонаполненных компо-
зитов), древесины и пластмасс невелика� В 
настоящее время такие технологии востре-
бованы, прежде всего, в мебельной промыш-
ленности и производстве столярных изделий, 
как например, при обработке мебельных фа-
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садов, дверных полотен из древесины и плит 
МДФ� Также в незначительной степени они 
востребованы в ряде других производств при 
изготовлении изделий со сложной формой: 
художественных изделий, макетов, моделей 
литейных форм и т�п� И надо заметить, пот-
ребность в применении технологий многоко-
ординатной обработки заметно возрастает с 
каждым годом�

Технологии многокоординатной об-
работки материалов относятся к наукоемкой 
области, оказывающей влияние на развитие 
механообработки и всего станкостроения, на 
появление новых высокоэффективных техно-
логий производства продукции�

Области применения технологий 
пятикоординатной обработки ПКМ, 

древесины и пластмасс
Оборудование данного класса позво-

ляет эффективно вести обработку объемных 
форм�

Основное отличие пятикоординатных 
обрабатывающих центров от трехкоорди-
натных заключается в наличии поворотной 
фрезерной головки, подвижной в двух взаим-
но-перпендикулярных плоскостях, которая 
позволяет производить обработку не только 
вертикально расположенным шпинделем (как 
у 3D-станков), но и при его расположении под 
любым углом к поверхности обрабатываемой 
детали�

Наличие двух дополнительных пово-
ротных координат и установка системы ЧПУ 
с поддержкой пятикоординатной интерполя-
ции позволяет обрабатывать такие изделия, 
которые невозможно (либо затруднительно) 
обработать на обычных трехкоординатных 
фрезерных станках с ЧПУ� При этом возмож-
на обработка вертикальных поверхностей 
и глубоких поднутрений� Также появляется 
возможность сверления отверстий под раз-
личными углами�

Технологии пятикоординатной обра-
ботки в лесопромышленном комплексе России 
находят применение уже давно� В деревянном 
домостроении трех-, четырех- и пятикоорди-
натные обрабатывающие центры используют-
ся для выполнения большого количества раз-

личных технологических операций, особенно 
по обработке деталей и элементов кровли и 
перекрытий� Обработка выполняется различ-
ными режущими инструментами: цепными и 
круглыми пилами, цилиндрическими и конце-
выми фрезами, сверлами�

Примером пятикоординатной обра-
ботки древесины для изготовления элементов 
деревянного домостроения являются техно-
логические комплексы K2i, K3i и PBA фир-
мы Hundegger (Германия)� Так, портальный 
пятиосевой обрабатывающий центр линии 
PBA имеет шпиндель мощностью 38 кВт и 
11-позиционный магазин для автоматичес-
кой смены инструментов� Он выполняет пол-
ный комплекс необходимых технологических 
операций фрезерования, пиления, сверления 
и пазования строительных панелей� Данный 
обрабатывающий центр имеет различные ис-
полнения для обработки клееных и массив-
ных панелей неограниченной длины шири-
ной до 8 м и толщиной до 48 см�

Пятикоординатный центр комплек-
сов K2i и K3i позиционно-проходного типа 
предназначен для выполнения всех видов 
присадочных операций и продольного про-
филирования длинномерных брусков и бруса 
сечением от 20 х 50 до 300 х 450 мм, а также 
оцилиндрованных бревен� Обработка осу-
ществляется с использованием сменных фрез, 
сверл и пил соответствующих типоразмеров, 
размещенных в многопозиционном инстру-
ментальном магазине�

Модификация центра K3i отличается 
от K2i возможностью параллельного выпол-
нения операций, что существенно сокращает 
полный цикл обработки деталей�

Обрабатывающие центры указанной 
фирмы оснащены программами ЧПУ, позво-
ляющими устанавливать на шпинделе опти-
мальные обороты для используемых конкрет-
ных режущих инструментов� Это позволяет 
учесть их конструктивные и размерные ха-
рактеристики и тем самым обеспечить высо-
кое качество выполнения всех технологичес-
ких операций обработки�

Основное применение технологии пя-
тикоординатной обработки ПКМ, древесины 
и пластмасс находят в следующих областях�
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Мебельное и столярное производство

– изготовление сложных элементов и 
скульптурной резьбы мебели,

– изготовление элементов лестниц и 
перил, 

– изготовление простых деталей на од-
ном станке без необходимости переустановки 
для обработки различных элементов заготовки�

дизайн
– изготовление изделий для отделки 

интерьеров помещений и экстерьеров зда-
ний,

– изготовление предварительных мо-
делей и отдельных конструкционных элемен-
тов современных зданий,

– изготовление моделей обвеса авто-
мобилей (автотюнинг),

– изготовление моделей для лепки и 
литья�

реклама
– объемные рекламные элементы,
– Изготовление объемных логотипов�

Судостроение
– изготовление пуансонов и матриц 

для корпусов яхт,
– изготовление различной судовой ос-

настки� 

Быстрое прототипирование и 
моделирование

– изготовление прототипов автомоби-
лей в натуральную величину,

– изготовление прототипов авиацион-
ной техники,

– изготовление различных концепт-из-
делий� 

Изготовление сложных объектов по 
спецзаказам (спортивных бобов и т.п. 

изделий)
В настоящее время потребность рос-

сийских предприятий в выполнении пяти-
координатной обработки закрывается в ос-
новном путем приобретения импортных 
центров�

Особенности осуществления технологий 
пятикоординатной обработки

ПКМ, древесина и пластмассы – мате-
риалы с широким диапазоном варьирования 
показателей физико-механических и тепло-
физических свойств, прямо влияющих на 
обрабатываемость резанием� Практически 
ряд материалов для обработки на обрабаты-
вающем центре (ОЦ) может включать от тер-
мопластичных до очень твердых и хрупких 
композитов, от легких газонаполненных по-
лимеров до весьма специфичных анизотроп-
ных пород древесины�

К примеру, плотность этих матери-
алов в 5–10, а некоторых газонаполненных 
полимеров и в сотню раз меньше плотности 
металлов и сплавов� В то же время другие 
свойства ПКМ, как твердость, прочность и 
т�п� часто находятся на уровне металлов�

Это разнообразие свойств рассматри-
ваемых материалов предъявляет специфичес-
кие требования к технологии их обработки 
резанием� Следовательно, и при разработке 
конструкции ОЦ, его инструментального ос-
нащения необходимо учитывать специфику 
данных материалов� Техническая характерис-
тика ОЦ должна позволять высокопроизводи-
тельно и качественно вести их механическую 
обработку�

Обработка ПКМ и пластмасс
Большинство материалов на осно-

ве полимеров хорошо поддается обработке 
резанием и может выполняться на обычном 
металлорежущем оборудовании� Однако ско-
рость резания и скорость подачи, а также 
инструмент для их обработки должны быть 
другими в зависимости от свойств обрабаты-
ваемого материала� Следует учитывать также 
и температурный режим в зоне резания, так 
как возможны деформирование деталей, де-
струкция материала, выделение вредных га-
зообразующих продуктов и пыли�

При обработке пластмасс рекоменду-
ется увеличивать задний угол резца до 15–25°, 
резца с деталью, что приводит к быстрому из-
носу режущей кромки резца и повышенному 
тепловыделению� Для материалов со сливной 
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стружкой, например у термопластов, опти-
мальный передний угол у резца находится в 
пределах 10–20°� При обработке термореак-
тивных материалов с ломкой стружкой пере-
дний угол выбирают в пределах 0–5°�

Скорость резания выбирают исходя 
из вида обрабатываемого материала и типа 
режущего инструмента� Для термопластов, 
обрабатываемых быстрорежущими резцами, 
скорость резания выбирается в диапазоне 10–
15 м/сек� Подача при черновой обработке со-
ставляет 0,3–0,6 мм/об, при чистовой – 0,05–
0,2 мм/об� Глубина резания рекомендуется не 
более 2,5–3,0 мм� При обработке термореак-
тивных материалов с дисперсными напол-
нителями скорость резания в зависимости 
от вида материала выбирается в диапазоне  
2–8 м/сек, подача – до 0,3 мм/об�

От режимов обработки зависит не 
только производительность процесса, но и 
шероховатость поверхности, на которую на-
ибольшее влияние оказывает подача� Чем 
меньше подача, тем меньше высота микроне-
ровностей� При обработке термопластов ус-
тойчиво получается шероховатость в преде-
лах Ra 2,5–l0, а при чистовом – Ra 0,63–l,25 
мкм� При обработке термореактивных мате-
риалов шероховатость достигается в преде-
лах Ra 2,5–l0 мкм� Меньшей шероховатости 
можно достичь лишь при обработке алмаз-
ным инструментом� Его особенно целесооб-
разно применять при обработке оргстекла с 
целью сохранения полной прозрачности об-
рабатываемого материала�

При выборе фрез для обработки ПКМ 
и пластмасс, в отличие отобработки метал-
ла, исходят из следующих условий� Фрезы 
должны иметь по возможности меньшее чис-
ло зубьев, так как существует необходимость 
увеличения объема стружечных канавок� 
Большой угол наклона главных режущих кро-
мок к оси фрезы – для обеспечения плавнос-
ти работы и снижения ударной нагрузки на 
резцы� Передний угол обычно выбирается в 
диапазоне 10–15°�

При обработке термопластичных мате-
риалов угол наклона зубьев к оси фрезы выби-
рается равным 20–25°, при заточке допускается 
фаска на задней поверхности зубьев размером 

до 0,03 мм� При необходимости зона резания 
охлаждается дополнительно струей воздуха� 
Фрезы изготавливаются из быстрорежущей 
стали или из твердых сплавов�

Для обработки реактопластов исполь-
зуют фрезы из быстрорежущей стали или с 
твердосплавными пластинами� Применяют 
обычно фрезы с углом наклона спирали 45–
50°� Использование фрез с наклонным зубом 
обеспечивает плавность ее врезания в мате-
риал и уменьшает количество образуемой 
при обработке пыли�

Слоистые пластики, армированные 
стекло- и асбоволокном, углеродными волок-
нами, обрабатывают фрезами с твердосплав-
ными пластинами при скоростях резания 2–5 
м/сек и подачах 0,1–0,3 мм/зуб� При хлопча-
тобумажных наполнителях – V=5 – 10 м/сек и 
подаче 0,3–0,5 мм/зуб� 

Плоскости и уступы обрабатывают-
ся торцовыми фрезами с твердосплавными 
пластинами�

Для обработки фасонных поверхнос-
тей деталей применяются фасонные фрезы� 
При обработке слоистых материалов такими 
фрезами рекомендуется скорость резания не 
более 5 м/сек при подаче 0,03–0,08 мм/зуб�

Сверление термопластичных матери-
алов может производиться сверлами как из 
быстрорежущей стали, так и оснащенными 
твердосплавными пластинами� Сверлами из 
быстрорежущей стали сверлятся отверстия 
небольшого диаметра и в реактопластах� От-
верстия диаметром более 5 мм в стекло- и ас-
бонаполненных пластмассах обрабатывают 
твердосплавными сверлами� Скорость реза-
ния составляет 1–2 м/сек, а подача – 0,05–0,1 
мм/об� Отверстия диаметром более 10 мм не-
обходимо предварительно обработать свер-
лом диаметром 5 – 6 мм, а затем рассверлить 
их большими сверлами�

Обработка древесных материалов
Сопротивление древесины резанию 

обусловливается ее породой и направлени-
ем резания� В зависимости от расположения 
волокон древесины виды резания подразде-
ляются на торцевое, продольное, поперечное 
и под углом� Вид резания определяет соотно-
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шения сил резания: сопротивление резанию 
вдоль направления волокон в 2–3 раза, а по 
торцу в 6 раз выше, чем при резании в по-
перечном направлении� Сила резания также 
зависит от угла резания и остроты режущей 
кромки� При затуплении резца возникают де-
формации, смятие волокон, сопровождаемые 
действием сил упругого восстановления, ко-
торые могут достигать уровня силы резания 
(для затупленного резца)� Шероховатость об-
работанной поверхности снижается с умень-
шением угла резания, толщины стружки и с 
увеличением скорости резания�

Обработку древесины производят на 
ОЦ тем же набором режущих инструмен-
тов, что и ПКМ� Используются как цилинд-
рические и фасонные фрезы, крепящиеся на 
цилиндрической оправке в шпинделе станка, 
так и концевые, крепящиеся непосредствен-
но в шпинделе станка�

Параметры инструментов близки к 
рекомендуемым для обработки ПКМ� Ос-
новное отличие процессов обработки дан-
ных материалов заключается в рекомендации 
вести обработку древесины на более высо-
ких – повышенных до 20–30 м/сек – скоро-
стях резания� Это положительно отражается 
на качестве обработки и позволяет снизить 
удельные энергозатраты на единицу объема 
снимаемого припуска� Также для предвари-
тельной (черновой) обработки допускается 
применять, при условии использования соот-
ветствующих фрез, более высокие величины 
подачи – до 0,2–0,3 мм/об� При чистовой об-
работке концевыми фрезами подача на 1 обо-
рот составляет 0,03–0,08 мм�

Скорость вращения шпинделя задает-
ся в основном из расчета получения линей-
ной скорости резания более 10 м/сек� Отсюда, 
с учетом типоразмерного ряда применяемых 
режущих инструментов, определяются и па-
раметры рабочей головки по диапазону бес-
ступенчато регулируемых скоростей враще-
ния шпинделя�

Из-за волокнистого строения и ани-
зотропии механических свойств древесины 
для выполнения отверстий (особенно в на-
правлении поперек волокон) часто применя-
ют сверла с подрезателями и направляющим 

центром� Подрезатель перерезает волокна, 
режущая кромка их скалывает� Для предо-
твращения увода сверла в сторону служит 
направляющий центр� Для глубокого свер-
ления вдоль волокон применяют ложечные и 
спиральные сверла, для выполнения отверс-
тий под головки болтов, винтов, шурупов ис-
пользуют раззенковочные сверла� Сверление 
древесины производят при частоте вращения 
3–10 тыс� об/мин с подачей 0,1 – 0,3 мм/об 
для твердых пород и фанеры, 0,5–2,0 мм/об 
для мягких пород древесины�

расчет сил и мощности резания при 
обработке ПКМ, древесины и пластмасс 

на пятикоординатном Центре
Самые большие усилия, воздействую-

щие на шпиндель при обработке, будут иметь 
место при условии полного использования 
его установленной мощности�

На пятикоординатных ОЦ обработка 
ведется в основном различными концевыми 
фрезами� Из рассмотрения схемы обработки 
такими инструментами следует вывод, что на 
шпиндель при фрезеровании воздействуют 
крутящий моменти в незначительной степени 
радиальная и осевая силы (последние могут 
возникать, менять направление и величину 
при резании по мере нарастания затупления 
или, иными словами, потери остроты режу-
щих кромок фрезы� Они также зависят от 
режима обработки – от толщины снимаемой 
стружки, типа и параметров фрезы)� Из-за 
малости значений последние не рассматрива-
ются в расчете сил и мощности резания ОЦ� 
Таким образом, при конструировании и рас-
чете шпинделя, его жесткости и прочности 
учитывают в первую очередь мощность при-
вода�

Радиус окружности резания при фре-
зеровании концевыми фрезами типа универ-
сальных или со сферическим, профильным 
или коническим концом находится в диапа-
зоне от 0 до величины, равной наибольшему 
радиусу режущей части фрезы� Отличитель-
ная особенность фрезерования такими фреза-
ми состоит в том, что каждая точка режущих 
кромок фрезы имеет свои радиус резания, 
глубину резания, толщину стружки, угол ре-
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зания, угол встречи с волокнами материала, 
передний и задний углы резания�

На практике нагрузки на шпиндель 
имеют несколько меньшие, чем установлен-
ная электрическая мощность значения в связи 
с тем, что обработка ведется с неполным ис-
пользованием всей его мощности� Критерием 
для назначения режимов фрезерования явля-
ется в основном величина скорости резания: 
чем выше скорость резания, тем лучше качес-
тво обработки и ниже расход мощности�

Для оптимизации использования тех-
нических возможностей ОЦ с обеспечением 
достижения желаемых результатов по про-
изводительности и качеству его работы ре-
комендуется пользование результатами со-
ответствующих научных исследований� Так, 
зная расчетные величины удельной работы 
резания по снятию единицы объема стружки 
К, дж/см3, при определенных условиях фре-
зерования в зависимости от угла встречи рез-
ца фрезы с древесиной и от средней толщины 
снимаемой стружки можно обоснованно за-
давать определенные параметры режима об-
работки (Л�2)�Как было установлено автором 
Н�А� Кряжевым, в диапазоне практических 
значений параметров инструмента и показа-
телей обрабатываемого материала удельная 
работа резания при фрезеровании древесины 
может различаться в 5–8 раз, в зависимости 
от конкретных показателей указанных пере-
менных факторов процесса� 

В итоге это позволит повысить показа-
тели работы дорогостоящего технологическо-
го оборудования и гарантированно получать 
нужные качество и точность обработки�

Обоснование потребности разработки 
и создания специального обрабатывающего 
центра для механообработки ПКМ, древеси-
ны и пластмасс�

Пятикоординатная обработка за 1 ус-
танов на данном этапе развития технического 
прогресса становится стандартной возможнос-
тью организации и осуществления производс-
твенных процессов, особенно в оборонном 
комплексе, машиностроении и в производстве 
изделий из ПКМ, древесины и пластмасс� Это-
му способствует и разнообразие типоразмеров 
предлагаемых промышленностью режущих 

инструментов и инструментальной оснаст-
ки, что позволяет разнообразить варианты 
исполнения технологического оборудования 
с целью получения более быстрых, точных и 
интегрированных процессов обработки� Ин-
теграция различных производственных про-
цессов в обрабатывающих центрах сокращает 
производственные циклы и снижает расходы 
на изготовление изделий�

Для различных процессов механичес-
кой обработки возможно подобрать соответс-
твующий универсальный инструмент, заменя-
ющий несколько простых� Это способствует 
значительному сокращению времени обработ-
ки и расширению областей его применения�

Сегодня существует настоятельная 
потребность в разработке и создании отечест-
венных специализированных пятикоординат-
ных центров для обработки различных ПКМ 
и древесины�

ФГУП «ГНЦ ЛПК» инициировал вклю-
чение в подпрограмму «Развитие отечествен-
ного станкостроения и инструментальной про-
мышленности» на 2011–2016 г� федеральной 
целевой программы «Национальная техноло-
гическая база» на 2007–2011 г� проекта «Раз-
работка пятикоординатного обрабатывающего 
центра со специальной инструментальной ос-
насткой для механообработки крупногабарит-
ных деталей из полимерных композиционных 
материалов, дерева и пластмасс»�

НИОКР была выставлена Министерс-
твом промышленности и торговли Российс-
кой Федерации на конкурс по направлению 
«Механообрабатывающее оборудование, его 
разработка и технологическое обеспечение 
серийного производства» в разделе «Разра-
ботка и технологическое обеспечение се-
рийного производства специализированного 
оборудования для прецизионной размерной 
механической обработки деталей сложной 
формы из неметаллических материалов»�

Департамент базовых отраслей про-
мышленности Минпромторга РФ разработал 
следующее техническое задание на создание 
данного Центра�

1� Цель работы
Обеспечение потребностей россий-

ских машиностроительных предприятий 
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высокопроизводительными многофункци-
ональными обрабатывающими центрами 
со специальной инструментальной оснаст-
кой для сложной глубокой механообработки 
крупногабаритных деталей из композицион-
ных материалов, дерева и пластмасс�

2� Задачи работы:
– разработка принципиальных тех-

нических решений, обеспечивающих воз-
можность создания 5-координатного об-
рабатывающего центра со специальной 
инструментальной оснасткой для механооб-
работки крупногабаритных деталей из поли-
мерных композиционных материалов, дерева 
и пластмасс;

– разработка рабочей конструкторской 
документации, изготовление опытного образ-
ца, подготовка серийного производства ОЦ�

 В результате выполнения работы 
должно быть обеспечено получение наукоем-
кой продукции, конкурентоспособной на ми-
ровом уровне�

3� Требования к разрабатываемой про-
дукции:

– Назначение разрабатываемого обо-
рудования: технологические операции обра-
ботки полимерных композиционных материа-
лов, дерева и пластмасс – сложная (объемная) 
фрезерная обработка деталей и разнообраз-
ная фрезерная обработка по периметру попе-
речного сечения деталей�

– Обеспечение высокой производитель-
ности и расширение функциональных возмож-
ностей разрабатываемого оборудования на ос-
нове установки дополнительных специальных 
фрезерных и других рабочих головок и специ-
альных технологических приспособлений�

– Количество управляемых координат 
(осей) – 5�

– Количество одновременно интерпо-
лируемых координат (осей) – 5�

– Перемещения по координатным 
осям, мм:

Х – не менее 6000;
Y – не менее 1600;
Z – не менее 600� 
– Повороты осей двухкоординатной 

головки, град:
по оси «А» (суппорт) – не менее ±100;

по оси «С» (каретка) – не менее ±180�
– Максимальные скорости перемеще-

ния по линейным координатным осям, м/мин:
Х – не менее 20;
Y – не менее 20;
Z – не менее 15� 
– Номинальная мощность шпинделя, 

кВт – не менее 11�
– Максимальная частота вращения 

шпинделя, об/мин – не менее 18000�
– Погрешность позиционирования 

(перемещения, поворота):
по оси Х, мм – не более 0,025;
по оси Y, мм – не более 0,025;
по оси Z, мм – не более 0,015;
по оси «А», угловая секунда – не более 

30;
по оси «С», угловая секунда – не более 

20�
– Автоматическая смена инструмента:
емкость магазина инструментов, шт� 

– не менее 12;
время смены инструмента, с – не бо-

лее 8�
4� Конструктивные требования
– центр должен иметь портальную 

компоновку с неподвижным столом и двухко-
ординатной шпиндельной головкой;

– координатные перемещения должны 
обеспечиваться использованием прецизион-
ных направляющих и исполнительных уст-
ройств, приводов подач, а их контроль дол-
жен обеспечиваться датчиками линейных и 
круговых перемещений;

5� Себестоимость создаваемой научно-
технической продукции при серийном произ-
водстве должна быть как минимум на 25 % 
ниже продажной цены на российском рынке 
зарубежных аналогов с близкими техничес-
кими характеристиками�

6� Ожидаемые результаты:
– Опытный образец и подготовка се-

рийного производства Центра�
– Ликвидация критической импорт-

ной зависимости в области механообработки 
крупногабаритных деталей из композитов, 
древесины и пластмасс�

– Обеспечение производства на рос-
сийских машиностроительных предприятиях 
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крупногабаритных деталей из композитов, 
древесины и пластмасс�

– Оформление прав собственности 
Российской Федерации на результаты интел-
лектуальной деятельности в рамках выполне-
ния работ

В результате проведенного конкурса 
право заключения контракта на выполнение 
данной НИОКР с департаментом базовых от-
раслей промышленности Минпромторга РФ 
выиграл Московский государственный техни-
ческий университет «Станкин»� ФГУП «ГНЦ 
ЛПК» является соисполнителемэтой НИОКР, 
выполняя разработку и создание опытного 
образца комплекта технологического обеспе-
чения ОЦ для выполнения пятикоординатной 
обработки ПКМ, древесных материалов и 
пластмасс� 

НИОКР выполняется в 2011–2013 г�г�
В 2012 г� выполняется рабочее проекти-

рование ОЦ и его технологической оснастки� 

В соответствии с утвержденным ка-
лендарным планом работ приемочные испы-
тания опытно-промышленного образца ОЦ 
будут проведены в 1-м квартале 2013 г�

Функциональное наполнение и ши-
рокий набор инструментальных средств, 
предусматриваемых для применения на ОЦ, 
позволят эффективно использовать системы 
технологического обеспечения центра как в 
обработке ПКМ, пластмасс, так и в деревооб-
работке�
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В настоящее время одной из важнейших 
проблем развития лесопильного произ-

водства является лесосырьевое обеспечение� 
Данная проблема обусловлена истощением 
лесосырьевой базы в транспортно развитых 
лесных регионах России, имеющих высокую 
концентрацию лесопильных и деревообраба-
тывающих мощностей [1]�

Наиболее значительно это ощущается 
в Центральном и Северо-Западном федераль-
ных округах, где лиственные породы в лес-
фонде составляют более 50 %, а в отдельных 
субъектах Российской Федерации – до 80 %, 
что составляет около 49,0 млн м3 [2]�

Такая ситуация сложилась из-за дис-
пропорции существующих мощностей по 
переработке хвойного и лиственного сырья� 
Большинство лесопильных производств ори-
ентировано на переработку дорогостоящего 

хвойного пиловочника, дефицит которого 
с каждым годом усиливается� В результате 
проблема переработки лиственной и низкока-
чественной древесины приобретает особую 
актуальность�

Значительную часть низкокачествен-
ного древесинного сырья можно использо-
вать для получения деловой продукции путем 
дополнительной обработки или переработки� 
Количество низкокачественной древесины, 
поступающей на нижний склад, зависит от со-
стояния лесосырьевой базы или отведенных в 
рубку лесосек� Среднее содержание низкока-
чественной древесины при сплошных рубках 
составляет в сосновых и еловых древостоях 
15–25, в лиственничных 25–35, в березовых 
45–75, в осиновых 55–80 % [3]�

Технология продольного раскроя ко-
роткомерных лесоматериалов, особенно име-
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Рис� 1� Станок для продольного раскроя короткомерных лесоматериалов СРК-1

Рис� 2� Схема станка для продольного раскроя короткомерных лесоматериалов СРК-1

Рис� 3� Схема нижнего и верхнего яруса пиления

ющих отклонения геометрической формы, 
специфична� Такие материалы трудно ориен-
тировать при подаче в станок, сложно обес-
печивать их четкое базирование при раскрое� 
Большие затруднения вызывает проблема 

обеспечения безопасной работы в части ис-
ключения возможности обратного выброса 
пиломатериалов или заготовок при их пода-
че в станок� Это, прежде всего, относится к 
конструкциям круглопильных станков�
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Специализированные станки для про-
дольного раскроя короткомерных лесомате-
риалов на рынке практически отсутствуют, 
что необходимо принимать во внимание при 
организации рационального и высокопроизво-
дительного лесопиления всего объема сырья 
и особенно при пилении лесоматериалов лис-
твенных пород древесины – березы, осины, 
ольхи, тополя� Поскольку тонкомерная лист-
венная древесина имеет часто значительную 
кривизну и малый диаметр, то ее использова-
ние фактически ограничивается применением 
в биоэнергетических целях, т�е� сжиганием для 
производства тепловой или электроэнергии�

Предлагаемая технология основана на 
использовании разработанного на базе ФГУП 
«ГНЦ ЛПК» многопильного круглопильного 
станка для продольного раскроя тонкомерной 
короткомерной древесины, который обеспе-
чивает получение высоколиквидной продук-
ции с большой добавленной стоимостью, с 
оптимальными параметрами по точности и 
качеству, что увеличит ее конкурентоспособ-
ность и полезный выход, позволит ввести в 
хозяйственный оборот мало востребованные 
сегодня низкокачественные лесоматериалы�

Низкокачественная древесина, имею-
щая кривизну и другие погрешности формы, 
короткомерные деловые отрезки, остающиеся 
от раскряжевки хвойных и особенно листвен-
ных хлыстов, получающиеся в лесопильных и 
шпалорезных цехах, перерабатывают в мелкие 
пиломатериалы – паркетную доску и обшивоч-
ные материалы, а также черновые заготовки и 
т�п� В цех по переработке низкокачественной 
древесины поступают хвойные и лиственные 
кряжи диаметром 12÷22 см, длиной от 0,6÷3 м, 
имеющие кривизну и другие погрешности фор-
мы� Продукцией этого цеха являются необрез-
ные пиломатериалы длиной 0,6÷3 м, толщиной 
12÷28 мм и шириной 70÷00 мм� Выход продук-
ции при переработке низкокачественной древе-
сины в мелкие пиломатериалы составляет до 
45 % в зависимости от качества сырья и толщи-
ны выпиливаемых заготовок�

Разработанный станок для продоль-
ной распиловки короткомерных лесоматери-
алов СРК-1 содержит раму, механизм подачи 
непрерывного действия с поперечно ориен-

тированными упорами, расположенное в об-
рабатывающей зоне станка пильное устройс-
тво, имеющее нижний ярус и смещенный в 
направлении подачи верхний ярус дисковых 
пил с совмещенными плоскостями резания�

Загрузка круглого лесоматериала 17 
(рис� 2) осуществляется на транспортирую-
щий механизм подачи непрерывного дейс-
твия с поперечно ориентированными упо-
рами 2� Круглый лесоматериал 17 подают в 
обрабатывающую зону станка непосредс-
твенно поперечно ориентированными упора-
ми 2 данного механизма� В процессе подачи 
фрезерные головки 5 калибруют поверхности 
круглого лесоматериала, которые ориенти-
руются на поверхности базирования направ-
ляющих 6� Лесоматериал упорами 2 транс-
портирующего механизма подается в зону 
резания дисковых пил 3 и 8 нижнего яруса� 
При дальнейшей подаче лесоматериала 17 
производится его пиление дисковыми пила-
ми 4 и 9 верхнего яруса, при этом при подаче 
лесоматериала 17 в зону резания указанных 
пил верхнего яруса исключается их контакт 
с поперечно ориентированными упорами 2 
транспортирующего механизма подачи, что 
конструктивно реализовано расположени-
ем ветвей транспортирующего механизма и 
поверхностей базирования направляющих 6 
под углом «α» к плоскости базирования, каса-
тельной к верхним кромкам нижних фрезер-
ных головок 5� 

Величина угла «α» составляет 5–150, 
что оптимально по условиям работы транс-
портирующего механизма подачи в режиме 
резания круглого лесоматериала дисковыми 
пилами 4 верхнего яруса� 

Таким образом, обеспечивается бес-
препятственное формирование плоскостей 
резания в задаваемых зонах распила круглого 
лесоматериала, в том числе в его централь-
ной зоне, что существенно при распиловке 
тонкомерных круглых лесоматериалов по по-
лучению пилопродукции с заданными техно-
логическими параметрами�

Для повышения надежности работы 
станка в режиме пиления круглого лесомате-
риала предусмотрены расклинивающие ножи 
15, располагающиеся за плоскостями резания 
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дисковых пил 4, которые исключают зажим 
дисковых пил в зоне резания�

Последовательная работа нескольких 
пильных агрегатов многопильного круглопиль-
ного станка позволяет обеспечить устойчивую 
равномерную подачу обрабатываемого бревна 
и высокую точность по толщине получаемых 
необрезных пиломатериалов, а использование 
принципа раскроя по двухвальной схеме дает 
возможность применять на станке круглые 
пилы малых диаметров с пропилом шириной 
до 3 мм� Таким образом, увеличивается полез-
ный выход пиломатериалов, что обеспечивает 
снижение энергоемкости процесса�

Для повышения технологических воз-
можностей многопильного круглопильного 
станка предусмотрен дополнительный фре-
зерный узел 16 (рис� 1), который расположен 
между дисковыми пилами 3 нижнего яруса и 
дисковыми пилами 4 верхнего ярус, включае-
мый оператором при необходимости удаления 
закомелистости и крупных остатков сучков на 
обрабатываемых круглых лесоматериалах�

Переработка древесины по предла-
гаемой технологии (например, березы) про-
исходит следующим образом: тонкомерная 
древесина березы на раскрой подается с 
ориентацией стрелы кривизны в плоскости 
пиления� Для оптимального ведения произ-
водственного процесса пиловочное сырье на 
раскрой лучше подавать с длиной не более 
3 м, для чего предусматривается возможность 

их дополнительного поперечного раскроя и 
торцовки� Продольный раскрой производит-
ся, как правило, на необрезные пиломатериа-
лы толщиной до 20–28 мм�

Параметры станка позволяют перера-
батывать круглые лесоматериалы с диамет-
ром в верхнем торце от 10 см, длиной от 0,6 м 
и со стрелой кривизны до 2 см на 1 м длины� 
Регулируемая скорость подачи составляет не 
менее 6 м/мин, а производительность по ис-
ходному сырью достигает более 40 м3/смену�

Таким образом, разработанное обору-
дование формирует основу организации для 
глубокой переработки механической перера-
ботки низкокачественной древесины, в пер-
вую очередь лиственной, в продукцию с вы-
сокой добавленной стоимостью, имеющюю 
спрос и высокий уровень конкурентоспособ-
ности как на внутреннем, так и на мировом 
рынках�
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В России 720 га территорий, покрытых ле-
сом, из 68 % являются труднопроходи-

мыми, так как рыхлые, болотистые и сыпучие 
грунты осложняют выполнение лесосечных и 
лесозаготовительных работ� В данных усло-

виях наиболее целесообразным является ис-
пользование гусеничных лесозаготовитель-
ных машин (ГЛЗМ)

Гусеничный движитель во многих 
случаях является наиболее целесообразным 
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по сравнению с колесным движителем в раз-
личных почвенно-грунтовых условиях� Воз-
можность применения гусеничного движите-
ля зависит от конкретных производственных 
условий, применение в лесозаготовительном 
производстве открывает пространство для 
компьютерного моделирования� Данная статья 
посвящена возможностям моделирования ди-
намики движения гусеничных лесозаготови-
тельных машин в прикладном пакете компью-
терных программ MSC�ADAMS, в основном 
универсальном модуль MSC�ADAMS / View, 
который не ориентирован специально на мо-
делирование гусеничных лесозаготовитель-
ных машин� Исследование представляет конк-
ретные примеры: моделирование гусеничных 
лесозаготовительных машин и способов их 
успешной реализации во время движения по 
профилю пути с единичными пороговыми 
препятствиями в оценке свойств маневреннос-
ти гусеничного шасси и плавности хода�

MSC�ADAMS программный пакет 
ориентирован на динамическое моделиро-
вание механических систем� Он состоит из 
основных и расширенных пакетов� ADAMS / 
View пакет, входит в основной пакет для визу-
ального моделирования общих механических 
систем� Другие пакеты в большей степени 
сосредоточены на конкретной области меха-
нических систем, например, применяемых 
в транспортных системах железных дорог, 
автомобилестроения, авиации и т�д� Также 
существует пакет для моделирования гусе-
ничных машин, если есть возможность по-
купки ADAMS Tracked Vehicle (ATV) Toolkit, 
который может решить практически все зада-
чи с моделированием гусеничной машины� 
Однако для этого коммерческого продукта 
необходимо приобретение лицензии� Если 
же необходимо выполнить только несколь-
ко расчетов или покупка ATV приложения 
является экономически невыгодным мероп-
риятием, единственным решением остается 
использование основных возможностей па-
кета ADAMS / View environment� Это иссле-
дование описывает использование некоторых 
методов моделирования динамики движения 
ГЛЗМ, а также в нем приводятся сравнения с 
АТV приложением�

Другие опубликованные в разных ис-
точниках работы по гусеничным движителям 
описывают использование MSC� ADAMS для 
гусеничных машин, но без описания траков 
(Клубничкин 2008, Karnik 2006)� В данных ра-
ботах говорится о способе моделирования в це-
лом работы гусеничного движителя по профи-
лю пути и возможность исследовать плавность 
хода� Предметный поиск показал, что сущест-
вует много работ, в которых описывается мето-
дика применения ATV для гусеничных транс-
портных средств, однако существует только 
несколько работ, которые используют ADAMS / 
View (Madsen 2009), но без конкретного описа-
ния методов использования ADAMS / View для 
удачного расчета гусеничной машины�

ATV Toolkit (рис� 1) является разра-
боткой шведского представительства MSC 
Software Group (MSC Software, Vдstra Frцlunda, 
Швеция), developed by Mechanical Dynamic 
Sweden AB, Malmo� Данное программное при-
ложение позволяет создавать и расчитывать

Модели, максимально приближенные 
к реалистичным пространственным моделям 
гусеничных машин, в среде ADAMS� ATV 
Toolkit могут использоваться для широко-
го спектра применений� Эта среда позволяет 
создавать гусеничные модели транспортных 
средств в графическом пользовательском ин-
терфейсе� В прикладном пакете используется 
сборочная процедура, которая автоматически 
переносит сегменты траков гусеничной ленты 
вокруг катков и колес� В заданной форме моде-
лирует дизайн зубьев ведущей звездочки, вы-
полняет многие другие функции и алгоритмы� 
Ключевой особенностью ATV, с нашей точки 
зрения, является то, что модель гусеничной 
машины создается через базу данных пользо-
вателя, которая содержит всю необходимую 
информацию, вкладываемую в создаваемую и 
модифицированную модели ГЛЗМ�

Как отмечалось выше, MSC�ADAMS 
/ View не специальный инструмент для гусе-
ничных систем, поэтому необходимо исполь-
зование специальной методики для модели-
рования гусеничных систем� MSC�ADAMS / 
View может быть использован для создания 
модели ГЛЗМ и оценки результатов динамики 
движения ГЛЗМ� Исследуемая модель должна 
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Рис� 1� модель гусеничной машины ATV Toolkit

Рис� 2� Сотни контактов в MSC�ADAMS / View� Каждый сегмент гусеничного обвода определен, 
создан контакт с каждым катком и профилем пути (линиями – связи)

Рис� 3� Гусеничный механизм в ADAMS / View environment� Ведущее зубчатое колесо и траки 
с сегментами, созданные в SolidWorks и импортированные в MSC ADAMS/View, трак на 
рисунке свободно оборачивается вокруг колеса
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Рис� 4� Лесозаготовительная машина, созданная в ADAMS / View environment

Рис� 6� Результаты расчета гусеничной лесозаготовительной машины во время движения через 
единичное пороговое препятствие на микропрофиле пути

Рис� 5� Исследование динамики гусеничных транспортных средств� Графики для точки на месте 
водительского сиденья в горизонтальном направлении� Графики построены в порядке по-
явления данных: позиция, скорость, ускорение
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содержать по крайней мере опорные и подде-
рживающие катки, ведущие и направляющие 
колеса, траки, сегменты гусеничной ленты и 
профиль поверхности пути� Профиль поверх-
ности пути может быть создан с использова-
нием инструмента полилинии, изображенной 
в трехмерном пространстве в горизонтальной 
плоскости� В неоптимизированном случае (с 
точки зрения времени, необходимого для вы-
полнения моделирования) самым простым 
решением в ADAMS / View является исполь-
зование solid-to-solid (твердый к твердому) 
контактов, которые должны быть определены 
между сегментами гусеничной ленты, опор-
ными катками, поддерживающими катками, 
направляющими, ведущими колесами и про-
филем поверхности пути для всех сегментов 
гусеничной системы� Это дает нам сотни каса-
тельных контактов (рис� 2)�

Сегменты гусеничной ленты могут 
быть созданы с использованием инструментов 
моделирования ADAMS / View, или они могут 
быть импортированы из CAD системы, напри-
мер, Solid Works� Использование инструментов 
ADAMS / View является, лучшем решением с 
точки зрения экономии времени, необходимо-
го для выполнения моделирования, а импорт 
из других пакетов прикладных компьютерных 
программ обеспечивает больше возможнос-

тей по моделированию геометрии ГЛЗМ (по 
сравнению с ADAMS v� 2003 г� Полный Пакет 
Моделирование)� Все элементы модели ходо-
вой системы ГЛЗМ должны быть размещены 
в трехмерном пространстве на своих местах, 
самостоятельно пользователем, особенно сег-
менты гусеничной ленты должны быть рав-
номерно обернуты вокруг направляющих, 
ведущих колес, опорных и поддерживающих 
катков� В рамках моделирования, описанных 
ниже, необходимо использовать плоские со-
единения, чтобы ограничить движение гусе-
ничной ленты, а также и всей машины� Для 
этого существуют по меньшей мере две воз-
можности� Как видно на рис� 3, первый вариант 
представляет следующую картину: создать все 
части модели в САПР, например, в SolidWorks 
особенно должны быть тщательно разработа-
ны опорные катки, поддерживающие катки, 
направляющие колеса и сегменты трака, пото-
му что они имеют непосредственное влияние 
на успех моделирования� Передача мощност 
от моторно-трансмиссионной установки осу-
ществляется через ведущее колесо на гусе-
ничную ленту� Как упоминалось выше, необ-
ходимо, чтобы все контакты были определены 
для каждого сегмента ходовой системы, отсле-
жены и согласованы с опорной поверхностью 
пути взаимодействия с каждым сегментом гу-

Рис� 7� Гусеничная лесозаготовительная машина с де-
тально проработанной ходовой системой, при-
водом и рамой� Модель, созданная в SolidWorks 
и импортированая в MSC ADAMS / View

Рис� 8� Гусеничная лесозаготовительная машина во 
время движения через единичное препятствие
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сеничного трака и всеми ведущими, натяжны-
ми колесами, опорными и поддерживающими 
катками� Мы создали контакты между всеми 
элементами ходовой системы (опорными, под-
держивающими катками, ведущими и направ-
ляющими колесами), которые получили свойс-
тво трения, а все опорные, поддерживающие 
катки, ведущие колеса, кроме направляющих 
колес, были непосредственно прикреплены к 
раме через упругие неголономные связи, так-
же были созданы контакты между сегментами 
гусеничной ленты и опорной поверхностью 
пути� Эти контакты были созданы, чтобы ис-
пользовать силу кулоновского трения� При со-
здании контактов была использована приклад-
ная компьютерная программа ContactWizard, 
автор (J� Matej)� 

Второй вариант заключается в упроще-
нии первого� Создается нецепное колесо, и все 
колеса и катки фиксируются непосредственно 
на раме или через упругие неголономные связи 
(рис� 4)� Этот метод в основном подходит для 
динамического анализа, например, при иссле-
довании вертикального ускорения машины на 
месте механика водителя, при исследовании 
эргономики упругих неголономных элементов 
и кинематики гусеничного механизма с точ-
ки зрения транспортных свойств относитель-
но плавности хода� Движение транспортных 
средств создает единую силу со ступенчатой 
функцией, как это видно ниже� Использование 
этой методики позволяет наиболее точно и 
быстро получить решение задачи по исследо-
ванию динамики движения ГЛЗМ�

Для моделирования ходовой системы 
ГЛЗМ необходимы только общие инструменты, 
а они как раз и присутствуют в ADAMS� Авто-
ры этой статьи ранее не имели опыта работы с 
ATV Toolkit� Область компьютерного модели-
рования гусеничных ходовых систем является 
достаточно проблематичной в связи со слож-
ностью геометрического построения ходовой 
системы ГЛЗМ� При решении использовался 
компьютер ЭВМ Pentium 4 системы (3 ГГц, 1,5 
Гб RAM), затраченное время на вычисление 
варьировалось от одного до двадцати часов� В 
случае моделирования гусеничной лесозагото-
вительной машины (рис� 4 и 6) среднее время 
вычисления было пятьдесят минут, однако в 

модели не присутствовали геометрически точ-
ные элементы ходовой системы, так как это зна-
чительно увеличивает время вычислений�

Если нам необходимы более подробные 
элементы ходовой системы и ГЛЗМ в целом, 
можем успешно импортировать точные гео-
метрические модели из САПР� У нас не возни-
кало никаких проблем, когда мы использовали 
в качестве формата файлов для экспорта моде-
ли из SolidWorks расширение Parasolid� Но это 
неизбежно увеличивает время вычисления�

Все возможности одинаковы для любо-
го типа модели� На рис� 6 и 8 наглядно показа-
но моделирование динамики движения ГЛЗМ, 
рисунки захвачены из созданного видеофайла 
в формате AVI� Очень важным является также 
тот факт, что моделирование гусеничных ма-
шин в ADAMS / View применимо ко всем и 
гусеничным моделям транспортных средств, 
использование данного пакета позволяет про-
анализировать динамику движения гусенич-
ных машин, как это показано на рис� 5, 6, 8� 
Принимая во внимание цели прикладного па-
кета ATV, мы должны констатировать, что ис-
пользование ADAMS / View для гусеничных 
расчетов ограничено, но оно может быть ис-
пользовано только с субъективной точки зре-
ния� С другой стороны, этот способ решения 
дает нам полный контроль над моделировани-
ем� Как описано выше, мы должны создать все 
части механизма, добавить все стыки и кон-
такты, шаг за шагом� Основной слабостью мо-
делирования в ADAMS / View, таким образом, 
является создание контактов, особенно их ко-
личество� Основным результатом надо считать 
то, что ADAMS / View может быть полностью 
использованы для решения задач, связанных с 
гусеничными лесозаготовительными машина-
ми, ориентированными, в основном, на опре-
деление динамики движения, например, пере-
езд через единичное пороговое препятствие в 
виде пня или поваленного дерева� Один из при-
меров более подробной ГЛЗМ показан на рис� 
7, 8, созданных в SolidWorks, где рама, ходовая 
система и технологическое оборудование без 
существенных упрощений� Модель создается 
для того, чтобы проверить использование хо-
довой системы совместно с ведущим колесом, 
используемым для привода модели� Мы созда-
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ли и проанализировали много различных мо-
делей с приводом ведущей звездочки и на ос-
нове результатов можем сказать, что геометрия 
имеет очень важное значение при получении 
точных расчетов и отработке правильности ра-
боты модели� Мы не говорим о том, что необ-
ходимо разработать идеально точную форму, 
надо, по крайней мере, правильно задать диа-
метр ведущего колеса, которое должно быть 
установлено в отношении привода машины и 
количества гусеничных траков в ходовой сис-
теме, которые в целом влияют на количество 
зубьев ведущего колеса, осевой шаг траков, 
сегментов гусеничной ленты и возможность 
заблокировать сползание ленты с направля-
ющего колеса (механизма натяжения)� Мето-
дика и результаты в этой статье основаны на 
естественном подходе моделирования� Мы 
старались реализовать моделирование без 
упрощения, более приближенно к реальному 
объекту исследования, насколько это было 
возможно в среде View� Исследования других 
авторов, опубликованных в научных изданиях, 
используют более упрощенные методы рас-
чета ходовых систем гусеничных машин� С 
другой стороны, были опубликованы исследо-
вания, которые используют прикладной пакет 
ATV Toolkit, содержащий большое количество 
инструментов для моделирования гусеничных 
машин� Модели гусеничных машин, создан-
ных Ли Чжун (2005), содержали полный на-
бор траков с опорными и поддерживающими 
катками, направляющими колесами, ведущи-
ми колесами, ограничителями хода подвески 
и виртуальным профилем пути, содержащим 
виртуальные препятствия, траншеи и уклоны� 
Пинхас и др�� (2007) описывают моделирова-
ние гусеничного гибрида мобильного робота� 
Они использовали формат файлов Parasolid 
для импорта деталей из САПР и прикладной 
пакет ATV с задействованием всего его инс-
трументария для создания модели, состоящей 
из 178 частей, 888 степеней свободы, 41 соеди-
нения и 1579 силовых контактных элементов�

Они подчеркнули, что на этапе разра-
ботки конструкторской документации прове-
дение таких виртуальных испытаний с эконо-
мической точки зрения было гораздо выгоднее, 
чем натуральное испытания прототипа� Однако 

прикладной пакет ATV только в расширенном 
комплекте раскрывает специализированные 
возможности по моделированию окружающей 
среды, например почвы и снега� В рамках этой 
статьи нами было описано использование па-
кета ADAMS / View с сосредоточением внима-
ния только на преодолении неровностей пути и 
расчете динамики движения, которая показы-
вает влияние более высокой рабочей скорости 
движения ГЛЗМ и эффект слишком большого 
осевого шага траков и сегментов гусеничной 
ленты, в результате которых визуально оцени-
вается провисание гусеницы� Наиболее близкое 
по смыслу к этой работе исследование было 
опубликовано Мэдсеном и др� (2007), и они 
проводили моделирование гусеничного гидрав-
лического экскаватора, моделирование прово-
дилось в пакете MSC�ADAMS / View� Модель 
состояла из пяти опорных катков, направляю-
щего колеса, трех поддерживающих катков, ве-
дущего колеса и 45 траков� Система подвески 
состояла только из пружины натяжения направ-
ляющего колеса� Опорные катки, поддержи-
вающие катки, и ведущее колесо были жестко 
связаны с рамой� Каждый трак присоединен к 
следующему одним контактом, также в этой 
модели при решении задачи существовал центр 
тяжести, который представлял собой жесткую 
связь с ходовой системой экскаватора, которая 
не моделировалась� 

В статье описано использование MSC�
ADAMS / Open в моделировании гусеничной 
лесозаготовительной машины и показаны 
шаги, которые привели к успешному моде-
лированию� Предполагалось, что местность 
является жесткой� Тем не менее, возможность 
для исследования гусеничной лесозаготови-
тельной машины с взаимодействием окружа-
ющей среды существует� В современных паке-
тах САПР можно создать очень подробные и 
реалистичные модели гусеничных лесозагото-
вительных машин� После импорта в ADAMS 
они могут быть рассчитаны и проанализи-
рованы, использование результатов опреде-
ляется целью виртуального моделирования� 
В рамках описанных выше методов модели-
рования основной вклад вносится в области 
лесного и сельского хозяйства при модели-
ровании гусеничных машин и исследовании 
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свойств их ходовых систем путем установки 
их оптимальных параметров, которые имеют 
непосредственное влияние на повышение ра-
ботоспособности, надежности и конкурентос-
пособности выпускаемых изделий�
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Оптимальное удельное давление лесопро-
мышленного трактора в основном за-

висит от числа проходов машины по волоку 
и несущей способности лесных грунтов на 
различных горизонтаx по глубине залегания� 
Подзолистые лесные грунты неоднородны по 
глубине, по физическим и прочностным ха-
рактеристикам� На рис� 1 показано изменение 
прочности супесчаных и суглинистых лесных 
грунтов в переувлажненном состоянии� Под-
золистые лесные грунты на глубине 50–70 см 
имеют твердый подстилающий слой, облада-
ющий малой дренирующей способностью� На 
глубине 20–50 см в слое подзола из-за нали-
чия в переувлажненном состоянии верховод-
ки прочность грунта резко снижается и может 
быть меньше прочности верхнего слоя, арми-
рованного корневой системой растительнос-
ти� Дорожный просвет лесопромышленных 
тракторов таков, что машины вынуждены ра-

ботать в колее по среднему непрочному пере-
увлажненному слою грунта�

Возможна передача нагрузки трактора 
на нижележащие, более прочные слои грунта� 
Необходимые для этого параметры ходовой 
системы рассмотрим по расчетной схеме (рис� 
2), на которой представлены эксперименталь-
ные данные разрушения грунта при колееобра-
зоваиии� После прохода трактора по переувлаж-
ненному грунту ниже дна колеи остается слой 
разрушенного грунта толщиной 10–25 см� Под 
нагрузкой этот слой в состоянии всестороннего 
сжатия стабилизируется в ядре сжатия, а по сто-
ронам образуются зоны выпирания� Нагрузка 
передается на нижележащий слой грунта через 
ядро сжатия, высота которого зависит от шири-
ны гусеницы� Глубина слоя грунта, его несущая 
способность, которая определяет удельное дав-
ление под гусеницами 11 < 11, равна сумме глу-
бины колеи и толщины ядра сжатия�
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Т а б л и ц а
Несущая способность грунта и предельное удельное давление  

на различной глубине вдавливания

Ширина звена 
гусеницы в мм

Высота  
ядра сжатия

Несущая способность (в числителе) и предельное  
удельное давление на глубинах, МПа

0 10 20 30 40 50

100 �4 0,028 0,045 0,063 0,079 0,079 0,077
0,126 0,138 0,114 0,122 0,148 0,187

500 30 0,027 0,043 0,063 0,079 0,079 0,077
0,134 0,125 0,113 0,137 0,171 0,207

600 36 0,025 0,045 0,063 0,077 0,079 0,079
0,138 0,113 0,124 0,148 0,189 0,221

700 4� 0,023 0,045 0,063 0,079 0,077 0,079
0,122 0,112 0,143 0,179 0,207 0,291

0 10 20 30 40 50 60 70 Н, см

4
8

12
16

n, удар

1  2

0,91
1,79
2,06
3,57

0 10 20 30 40 50 60 70 Н, см

2
3
4
5

n, удар

1
 2

0,45
0,69
0,91
1,12

С, кгс/см2
С, кгс/см2

 3

а) б)
Рис� 1� Изменение прочности лесных грунтов по глубине: 1 – нижний предел по проходимости 

местности первого типа; 2 – второго типа; 3 – третьего типа: a) значения прочности грунта 
с глубиной для супесчаного грунта (Кировская обл�); б) изменение прочности с глубиной 
для су глинистого грунта (Вологодская обл�)

׀

h

Rz

20
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5
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Рис� 2� Характер образования колеи и расчетная схе-
ма разрушения грунта при колееобразовании:  
1 – полностью разрушенная структура грунта:  
2 – область с частично разрушенной структурой

Рис 3� Удельное давление под гусеницей зависимос-
ти от ширины звеньев для различной глубины 
вдавливания в грунт: 1 – глубина вдавливания 
10 см; 2 – 20 см; 3 – 30 см; 4 – 40 см; 5 – 50 см
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10–25 % (для выравнивания колееобразова-
ния требуется на 70–80 %)� По ширине звена 
гусеницы до 670 мм с одновременным сниже-
нием действительного удельного давления до 
0,085 МПа у ЛЗ-4 за счет удлинения опорной 
поверхности и выравнивания его распреде-
ления для конструкции с шестью опорными 
катками с уменьшенным отношением шага 
между катками к шагу звена гусеницы увели-
чило число проходов и 2–2,5 paза, что обеспе-
чивает лесопромышленному трактору доста-
точную проходимость�

Таким образом, ширина звена гусени-
цы для передачи нагрузки на более прочный 
подстилающий слой грунта у лесопромыш-
ленного трактора должна быть более 600 мм�

Для полного обеспечения требований 
проходимости лесопромышленного тракто-
ра в третьем типе местности действительное 
удельное давление на наиболее нагруженное 
звено гусеницы лесопромышленного тракто-
ра должно составлять 0,06 0,07 МПа�

Для лесопромышленных тракторов с 
гидроманипуляторами с целью обеспечения 
одинаковой опорной проходимости с трак-
торами без технологического оборудования 
требуется увеличение опорной поверхности 
гусениц примерно на 60 %
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СУдЬБа раЗВИТИЯ ГЛУБОКОЙ ПЕрЕраБОТКИ дрЕВЕСИНЫ  
В рУКаХ ЛЕСОЗаГОТОВИТЕЛЕЙ

В�С� СУХАНОВ, зам. ген. директора ФГУП «ГНЦ ЛПК», д-р техн. наук
gnclpk@mail.ru

Наш шанс на развитие глубокой  
переработки древесины

Основная задача ЛПК, определенная 
Стратегией развития лесного комплекса на 
период до 2020 г�, развитие глубокой перера-
ботки древесины� В новейшей истории она 
ставилась и решалась неоднократно� Каковы 
конкурентные преимущества России в этой 
отрасли на современном этапе развития? 

По сравнению с советским периодом 
ЛПК значительно ослаблен� Ухудшилось ка-
чество подготовки кадров, в том числе кадров 
деревообработчиков� Отечественное дере-
вообрабатывающее оборудование неконку-
рентоспособно на мировом рынке� Осталось 
в прошлом утверждение о том, что в России 
дешевое древесное сырье и энергетические 
ресурсы� В результате глобального потепле-

ния климата и проблем с трелевкой и вывоз-
кой возник дефицит древесины, и цены на нее 
резко выросли� Тарифы на энергетические ре-
сурсы растут опережающими темпами и ско-
ро достигнут мирового уровня� Как видим, 
конкурентные преимущества развития глубо-
кой переработки древесины на современном 
этапе развития ЛПК в России отсутствуют�

Анализ показывает, наш шанс на ус-
пех – в снижении затрат на древесное сырье и 
энергию, поскольку при производстве основ-
ных видов продукции лесопромышленного 
комплекса они являются самыми большими� 
В сумме эти затраты составляют 40–45 % се-
бестоимости производства продукции� 

Снижение затрат на энергию
Наши расчеты, подтверждаемые про-

мышленным опытом, показывают, что тепло-
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вая и электрическая энергия, вырабатываемая 
на тепловых электростанциях, работающих 
на древесном топливе, в 2–3 раза дешевле 
покупной (действующих тарифов)� Энерге-
тический потенциал экономически доступ-
ного древесного топлива ЛПК превышает 
500,0 ПДж� Этот потенциал позволяет удов-
летворить потребности комплекса в тепловой 
и электрической энергии на 75 %� Основное 
оборудование для тепловых электростанций 
– паровые котлы и паровые турбины� Боль-
шая часть древесного топлива – 78 % общих 
ресурсов, основным их которых являются 
дрова, образуется в леспромхозах� Таким 
образом, развитие энергетики на древесном 
топливе актуально для всех отраслей ЛПК, 
но прежде всего – для лесозаготовительной 
промышленности�

Снижение затрат на древесное сырье
Каковы возможности снижения затрат 

на древесное сырье? Не секрет, что лесозаго-
товительная промышленность в целом убы-
точна� В ней работает большое количество 
мелких предприятий, которые не способны 
строить лесовозные дороги, эффективно ис-
пользовать низкокачественную древесину и 
древесные отходы� Большое влияние на рабо-
ту лесозаготовителей оказало глобальное по-
тепление климата� Зима перестала «строить» 
лесовозные дороги� Трелевочные тракторы 

«тонут» в грязи� Возник дефицит древесно-
го сырья, который вызвал повышение цен на 
круглые лесоматериалы� При современном 
состоянии лесозаготовительной промышлен-
ности успешное развитие ЛПК проблематич-
но� Ее модернизация и реструктуризация – 
стратегическая задача на сегодняшний день�

Для повышения эффективности ра-
боты лесозаготовительной промышленности 
необходимо:

– обосновать технологию лесозагото-
вок;

– уменьшить зависимость лесозагото-
вительных работ от природных условий;

– объединить мелкие лесозаготови-
тельные предприятия в более крупные струк-
туры;

– развить на лесозаготовительных 
предприятиях достаточно глубокую перера-
ботку древесины;

– перевести предприятия на собствен-
ные источники тепловой и электрической 
энергии – древесное топливо� 

С целью ускорения модернизации и 
реструктуризации отрасли мы предлагаем ре-
ализовать инновационный проект высокоэф-
фективного энергонезависимого лесозагото-
вительного предприятия в качестве примера 
для тиражирования (рисунок)� Проект пред-
лагается реализовать на принципах частно-
государственного партнерства�
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Технология лесозаготовок

Проектом предусматривается исполь-
зование технологии заготовки древесины 
хлыстами или деревьями� Использование 
этой технологии обусловлено природными 
условиями России� Система машин «хар-
вестер – форвардер» – прекрасный пример 
инженерного искусства� Однако высокая 
производительность этой системы достига-
ется при разработке лесосек, где все деревья 
примерно одного размера� Такие древостои 
формируются в лесах, пройденных всеми 
стадиями рубок ухода� Леса России – это пе-
рестойные леса, не пройденные рубками ухо-
да� В таких древостоях 30 % общего объема 
– крупные лиственные дровяные деревья; 
20 % – тонкомерные деревья; 50 % – средние 
и крупные деловые деревья� Крупномерные 
лиственные дровяные деревья харвестрерам 
«не по зубам»� Кроме того, до 80 % древе-
сины перестойных лиственных деревьев 
– это дрова, которые являются самой невы-
годной продукцией лесозаготовок� Их цена в 
3,5 раза ниже себестоимости производства� 
Себестоимость топливной щепы, вырабаты-
ваемой из дров-сортиментов, превышает се-
бестоимость производства деловой древеси-
ны� Поэтому топливную щепу предлагается 
вырабатывать непосредственно из дровяных 
деревьев� В США поступают таким образом 
с начала семидесятых годов, для чего ис-
пользуются передвижные рубительные ма-
шины, способные перерабатывать деревья 
диаметром в комле до 37 дюймов� Мы разра-
ботали стационарную линию для производс-
тва топливной щепы из дровяных деревьев� 
Производство топливной щепы из дровяных 
деревьев в условиях лесопромышленного 
склада имеет следующие преимущества по 
сравнению с производством щепы на лесосе-
ке: отпадает необходимость в использовании 
другого вида транспорта – автощеповозов; 
снижаются транспортные расходы, посколь-
ку полнодревесность стволовой древесины 
примерно в два раза выше полнодревесности 
щепы; отпадает необходимость транспорт-
ных расходов на перебазировку рубительной 
машины с лесосеки на лесосеку, поскольку 

вся дровяная древесина концентрируется на 
лесопромышленном складе� Все оборудова-
ние, необходимое для этой линии, в России 
производится� Себестоимость производства 
топливной щепы снижается вдвое по срав-
нению с ее выработкой из дров-сортимен-
тов� Для использования топливной щепы 
проектом предусматривается тепловая элек-
тростанция, работающая на древесном топ-
ливе�

 Еще одно преимущество хлыстовой 
заготовки связано с тонкомером� Заготовка 
и переработка тонкомерных деревьев сни-
жает эффективность лесозаготовительного 
производства при любой технологии� Число 
тонкомерных деревьев порой достигает 50 % 
общего количества деревьев на лесосеке� При 
заготовке и переработке тонкомера мощное 
оборудование работает, по сути, вхолостую� 
Хлыстовая технология позволяет миними-
зировать этот недостаток за счет групповой, 
(пачковой) заготовки (ЗСУ с накопителями 
деревьев) и первичной обработки� Примером 
групповой технологии первичной обработки 
деревьев могут служить сучкорезно-окороч-
но-рубительные машины, которые произво-
дят в США� При работе этих машин выра-
батывается продукция двух видов – «белая» 
(окоренная) щепа для целлюлозно-бумажной 
промышленности и топливная щепа, пред-
ставляющая собой композицию измельчен-
ных коры и сучьев деревьев� Преимущества 
такой технологии очевидны: из технологичес-
кого процесса исключается трудоемкая опе-
рация по раскряжевке хлыстов и повышает-
ся процент выхода щепы, за счет групповой 
обработки повышается производительность, 
снижается себестоимость производства; вы-
рабатывается топливная щепа значительно 
более высокого качества и меньшей влажнос-
ти, чем кора, получаемая на ЦБК при обра-
ботке балансов в барабанах мокрой окорки� 
Использование принципов этой технологи 
предлагается существенно расширить� С ис-
пользованием групповых методов из тонко-
мерных деревьев может вырабатываться 
технологическая щепа для ЦБП и древесных 
плит, «белая» стружка для плит OSB, окорен-
ные балансы� Проектом, в качестве примера, 
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предусматривается групповая переработка 
тонкомерных деревьев на балансы� 

Приведенный анализ показывает, что 
в условиях России половина заготавливае-
мой древесины может перерабатываться на 
сырье для других производств, минуя стадию 
выработки сортиментов, что значительно по-
вышает эффективность производства� Пред-
лагаемые технологии являются серьезным 
доводом в пользу хлыстовой технологии заго-
товки древесины� Не случайно американские 
и канадские лесозаготовители, работающие 
как и мы в неухоженных лесах, не переходят 
на сортиментную технологию повсеместно, 
несмотря на то, что обе страны производят 
оборудование как для сортиментной, так и 
хлыстовой технологии�

Следует также отметить, что внедре-
ние новых технологий первичной обработки 
дровяных и тонкомерных деревьев на лини-
ях групповой обработки без какой-либо мо-
дернизации вдвое повышает производитель-
ность традиционных полуавтоматических 
раскряжевочных линий лесопромышленных 
складов, поскольку они освобождаются от 
обработки неудобоваримого для них сырья�

От хлыстовой технологии – к вывозке 
древесины деревьями

Технология заготовки и вывозки дре-
весины хлыстами и деревьями – российское 
изобретение, которое имеет мировое истори-
ческое значение� Хлыстовая технология была 
внедрена повсеместно под руководством 
министра лесной промышленности Георгия 
Михайловича Орлова в период 1950–1955 гг� 
Рост производительности труда в лесной про-
мышленности составлял в этот период 10 % 
в год, 50 % за пятилетку� До 90-х гг� по этой 
технологии заготавливалось 96 % общего 
объема древесины� С тех пор технология по-
лучает все более широкое распространение в 
мире и уже шагнула в южное полушарие� В 
Канаде она составляет около 85 %� В США, 
по оценкам, до 50 %� 

Следующим шагом в развитии хлыс-
товой технологии должна стать технология 
вывозки древесины деревьями� Технология 
вывозки древесины деревьями практически 

ничем не отличается от хлыстовой, посколь-
ку предусматривает обработку габаритов 
воза на лесовозном автопоезде� Россия име-
ет уникальный полувековой опыт вывозки 
древесины деревьями� Ранее эта технология 
применялась лишь на самых передовых пред-
приятиях и не могла получить широкого раз-
вития, поскольку не было возможности по-
лезно использовать крону деревьев� Развитие 
биоэнергетики открывает дорогу технологии 
вывозки древесины деревьями� За счет кроны 
съем древесины с единицы площади лесосеки 
повышается на 7–8 %� Технология производс-
тва топливной щепы из сучьев при вывозке 
деревьев значительно более эффективна, чем 
самая современная технология Тимберджек 
(Джон Дир)� 

Глубокая переработка древесины 
непосредственно в леспромхозе
Проектом предусматривается доста-

точно глубокая переработка древесины с 
производством сухих строганых пиломатери-
алов, деталей и комплектов деревянных до-
мов, древесных плит� Лесозаготовительные 
предприятия с переработкой древесины име-
ют следующие преимущества перед предпри-
ятиями, работающими на покупном сырье:

– минимальное расстояние перевозки 
древесины на переработку, равное расстоя-
нию вывозки древесины с лесосек; 

– древесина поступает на переработ-
ку по себестоимости ее заготовки, которая в 
2–2,5 раза ниже рыночных цен; 

– ресурсы древесного топлива позво-
ляют обеспечить производство собственной, 
более дешевой, чем покупная, тепловой и 
электрической энергией�

Собственная дешевая энергия повыша-
ет конкурентоспособность продукции пере-
работки древесины� Обеспечиваются рабочие 
места для вторых членов семей лесозаготови-
телей� Проект также предусматривает стро-
ительство современного древесноплитного 
завода малой мощности (например, OSB)� 
Этот завод гармонизирует работу всего пред-
приятия, позволяя эффективно использовать 
тонкомерную древесину и вырабатываемую 
тепловую и электрическую энергию�
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Фактор сезонности

Важной составляющей проекта явля-
ется устранение зависимости лесозаготовок 
от природных условий� Из-за глобального 
потепления зимний сезон лесозаготовок со-
кратился с 5 месяцев до 4� В летние месяцы 
объемы производства в 2 раза ниже, чем в 
зимние� Предприятия ЛПК вынуждены со-
здавать межсезонные запасы древесины� В 
процессе хранения качество древесины сни-
жается� 

Причины сезонности лесозаготовок в 
уникальности грунтовых условиях российс-
ких лесов: 57 % лесных грунтов – грунты III 
и IV категорий� Для устранения сезонности 
необходимы лесовозные дороги с твердым 
покрытием и лесосечные машины, способ-
ные работать на слабых переувлажненных 
грунтах� 

Проектом предусматривается разра-
ботка технологии строительства экономичес-
ки доступных для предприятий лесовозных 
дорог круглогодового действия с использова-
нием местных и собственных дорожно-стро-
ительных материалов, включая древесину 
и создание машин для трелевки древесины, 
работа которых не зависит от природных ус-
ловий� Все это позволит лесозаготовителям 
снизить затраты на производство древесины 
и повысить конкурентоспособность выраба-
тываемой продукции� 

По решению всех вышеперечислен-
ных проблем мы имеем существенные заде-
лы� Часть предлагаемых решений не имеют в 
мире аналогов� 

Заключение
1� Старшие поколения специалистов 

лесной промышленности России изобрели и 
в кратчайшие сроки внедрили в стране самую 
передовую технологию лесозаготовок, осно-
ванную на заготовке и вывозке древесины на 
лесопромышленные склады хлыстами и дере-
вьями, а также на биржи сырья перерабатыва-

ющих предприятий (вывозка хлыстов во двор 
потребителя), чем на десятилетия опередили 
в развитии технологии самых лесоиндустри-
ально развитых стран� Этой технологии всего 
60 лет, но она находит все большее примене-
ние в мире, то есть имеет мировое историчес-
кое значение� 

2� В процессе «перестройки», которая, 
применительно к лесопромышленному комп-
лексу, в силу ряда причин, крайне негативно 
отразилась прежде всего на лесозаготови-
тельной промышленности и лесном маши-
ностроении, эта технология в ряде регионов 
нашей страны стала считаться «устаревшей» 
и стала заменяться «современной» сорти-
ментной технологией (это про технологию, 
которая имеет летоисчисление от каменного 
топора!), которая в исполнении «харвестер-
форвардер» имеет существенные недостатки 
при разработке лесов, не пройденных рубка-
ми ухода, каковыми являются леса России� 
Между тем в США и Канаде хлыстовая тех-
нология непрерывно совершенствуется, ее 
эффективность растет и просматриваются 
возможности дальнейшего развития� 

3� Проблемы в лесопромышленном 
комплексе, и в лесозаготовительной промыш-
ленности в частности, в значительной степе-
ни возникли вследствие совершенно недоста-
точного финансирования «лесной» науки и ее 
деградации� Работы по совершенствованию 
технологий лесозаготовок, машин и оборудо-
вания не ведутся, специалистов в этой облас-
ти практически не осталось� Заводы лесного 
машиностроения практически все останови-
лись из-за неконкурентоспособности своей 
продукции� Необходимо принимать самые 
срочные меры, пока процессы еще не стали 
необратимыми� 

4� Успех развития лесопромышленно-
го комплекса, глубокой переработки древеси-
ны, на современном этапе, по нашему мне-
нию, полностью зависит от того, сумеем ли 
мы решить проблемы лесозаготовительной 
промышленности� 
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ТЕХНОЛОГИЯ ПрОИЗВОдСТВа аКТИВИрОВаННЫХ УГЛЕЙ  
ИЗ дрЕВЕСНЫХ ОТХОдОВ

И�В� ВОСКОБОЙНИКОВ, зам. ген. директора ФГУП «ГНЦ ЛПК» по науке, д-р техн. наук, 
А�О� ШЕВЧЕНКО, зав. сектором отдела энергетики ФГУП «ГНЦ ЛПК», канд. техн. наук, 
В�М� ЩЕЛОКОВ, зам. ген. директора ФГУП «ГНЦ ЛПК»

gnclpk@mail.ru

Объектом исследования являлась разра-
ботка технологий и технологических 

процессов переработки отходов лесозаготов-
ки и деревообработки для производства ак-
тивированных углей� Технологии активных 
углей начали развиваться в начале XX века� 
Роль активных углей высока в технологиях 
очистки и осветления продуктов пищевой 
промышленности, очистки воды и стоков, для 
детоксикации почв� Все более активно они 
применяется в биотехнологии�

На рынке адсорбентов доля активных 
углей составляет 40 %, цеолитов – 33 %, си-
ликагеля – 11 %, прочих – 16 %�

Структура потребления активных уг-
лей такова: очистка питьевой воды – 34 %, 
очистка газов воздуха – 26 %, пищевая про-
мышленность – 22 %, химическая и фарма-
цевтическая – 18 %�

Технология предусматривает получе-
ние угля сырца из неликвидной древесины, 
обрезков, дров, веток, коры, щепы и опилок� 
Оборудование включает ПИРОЛИЗ-АКТИ-
ВАТОР и ГРАНУЛЯТОР, совмещает процес-
сы карбонизации и парогазовой активации, 
обеспечивает дозирование твердых и жид-
ких компонентов, их смешивание и получе-
ние гранулированной смеси активированного 
угля в виде гранул от 3 до 5 мм высокого ка-
чества с повышенной прочностью�

Гранулированные активные угли – это 
цилиндрические гранулы от серо-черного до 
черного цвета, определенного фракционно-
го состава� Эти угли изготавливаются из из-
мельченного сырья и связующего путем пас-
топриготовления, грануляции, карбонизации 
последующей парогазовой активации�

Они представляют собой небольшие 
цилиндры диаметром 1–5 мм и длиной 3–8 
мм� Их получают путем агломерирования по-
рошкообразного угля с органическими связу-

ющими, затем его подвергают коксованию� 
После чего его направляют в печь для акти-
вирования при 900° С�

Основной областью применения разра-
батываемых активных углей предполагалась 
пищевая промышленность, поэтому было при-
нято решение сосредоточиться на технологии 
производства АУ на основе способа парогазо-
вой активации� В действующих технологиях 
этот способ двухстадийный� На первой ста-
дии осуществляется производство березового 
угля-сырца (ГОСТ 7657 – 84), затем из него 
методом парогазовой активации получают ак-
тивные угли марок БАУ и ОУ-А� Основным 
производителем таких углей является ОАО 
«Сорбент» (г� Пермь), где цикл парогазовой 
активации реализуется с использованием ка-
мерных печей ПАК -6x4 (типа «Десау»)�

Проведенные нами исследования поз-
волили сделать вывод о возможности полу-
чения АУ из древесины в одном агрегате, 
совмещая в нем процессы карбонизации и 
активации� В результате проведенного ши-
рокого комплекса работ был создан опытный 
образец пиролизера-активатора�

Принципиальная схема установки 
приведена на рис� 2, общий вид Установки 
– на рис� 3�

Пиролизер-активатор относится к 
классу печей с вращающимся барабаном не-
прерывного действия� Он включает состав-
ные части: пиролизационную реторту, нагре-
вательную камеру, топку для сжигания газов 
пиролиза и активации, теплообменник-паро-
генератор, побудитель тяги, узел загрузки сы-
рья, узел выгрузки продукта, узел вращения 
реторты, узел изменения угла наклона ретор-
ты, измерители температуры, щит управле-
ния� При производстве активированных углей 
в пиролизе-активаторе процессы карбониза-
ции и активации протекают в одном агрегате�
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Рис� 1� Принципиальная схема участка грануляции

Т а б л и ц а  1
Потребление активных углей отраслями промышленного производства

Промышленность или направление 
использования Производство Марка АУ

Химическая

Красителей
Химических реактивов

Пластификаторов

ОУ-А
АГ-3,БАУ

ОУ-А
ОУ-А, АГ-3

СКТ-6А, ОУ-В

Медицинская

Химических и фармацевтических препаратов У AM, ОУ-А 
Антибиотиков ОУ-А

Витаминов ОУ-А
Лекарственных средств ОУ-А

Пищевая

Сахара ОУ-А, УАФ, АГС-4
Масел и жиров ОУ-А

Крахмала и патоки ОУ-Б
Винно-водочных изделий БАУ

Газо-и нефтеперерабатывающая  
промышленность Пластификаторов ОУ-А

Очистка сточных вод промышленности В различных отраслях БАУ

Реторта, изготовленная из цельнотяну-
той трубы диаметром 200 мм, опирается бан-
дажами на опорные ролики� С одного конца 
материал поступает в реторту, с другого осу-
ществляется выгрузка готового продукта� Для 
перемещения материала в сторону выгруз-
ки реторта устанавливается под небольшим 
углом к горизонту� Главный привод реторты 
смонтирован на отдельной сварной раме и 
включает электродвигатель, редуктор и от-

крытую венцовую передачу� Пиролизер-ак-
тиватор оборудован специальной топкой для 
пуска и получения теплоносителя в процессе 
работы� Пуск пиролизера-активатора может 
быть осуществлен на любом топливе, включая 
дровяные отходы� С момента начала процесса 
карбонизации газы пиролиза направляются в 
топку Установки используются как топливо�

В начальный период времени пиро-
лизер работает с использованием тепла от 
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Технические характеристики установки
размеры д/ш/в Мм 6500/1800/2500;
масса Кг 6000;
производительность Кг/ч 10;
температура зоны активации °С 900;
скорость вращения реторты Об/мин 2-6;
диапазон измерения угла наклона град� 0-10°

Рис� 2� Принципиальная схема пиролизера-активатора

Рис� 3� Общий вид пиролизера-активатора
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сжигания отходов древесины, а затем, после 
начала выделения горючих газов, использу-
ется тепло от их сжигания� Подача пара на 
активацию начинается при достижении тем-
пературы 700°С� Газы активации дожигают-
ся в топке пиролизера� В производственном 
процессе целесообразно иметь несколько 
пиролизеров-активаторов, загрузка которых 
осуществляется поочередно� Поэтому одно-
временное использование топлива будет осу-
ществляться только на первом агрегате, а два 
будут работать с использованием тепла горю-
чих газов процесса пиролиза� Дымовые газы 
от всех агрегатов объединяются в общий ды-
моход и выбрасываются через одну дымовую 
трубу высотой не менее 10 метров�

Новая технология исключает сооруже-
ние отдельно стоящего отделения активации 
в составе вращающейся печи, холодильника 
и котла-утилизатора� Кроме того, существен-
но уменьшается негативное воздействие на 
окружающую среду вследствие сокращения 

не менее чем на 40 % валового выброса вред-
ных веществ�

Анализ активного угля, полученного на 
пиролизере-активаторе, показал, что он отве-
чает самым высоким требованиям (табл� 2)�

Таким образом, в результате проведен-
ной работы впервые была создана установка, не 
имеющая аналогов в мировой практике, в кото-
рой удалось совместить два до сих пор само-
стоятельных процесса – карбонизации и акти-
вации� Разработанные установка и технология 
позволяют перерабатывать древесные отходы в 
активированный уголь высокого качества�
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Т а б л и ц а  2
Сопоставление технического уровня и качества активного дробленого угля

Наименование показателя Россия  
«ГНЦ ЛПК»

Россия ПО  
«Сорбент»

Голландия,  
фирма «Norit»

Адсорбционная активность по J, % 84 Не<60 59
Суммарный объем пор по воде, см3/г 1,8 Не < 1,6 1,3
Насыпная плотность, г/дм3 �16 Не >240 297
Фракционный состав, массовая доля остатка на сите с полотном, %
№ 36 2,0 Не > 2,5 5,6
№ 10 96,5 Не <95,5 9�
На поддоне 1,5 Не >2,0 2,0
Массовая доля золы, % 3,5 Не > 6 4,7

ИННОВаЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ  
ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТЫХ КЛЕЕНЫХ МаТЕрИаЛОВ На ОСНОВЕ  

ВОдОраСТВОрИМОГО БИОКЛЕЯ ИЗ НИЗКОСОрТНОЙ дрЕВЕСИНЫ

С�В� ПАШКИН, зам. ген. директора по науке ЗАО «Технопарк Кременки», д-р физ.-мат. наук, 
М�А� ИВАНОВА, ген. директор ЗАО «Технопарк Кременки», 
В�М� ЩЕЛОКОВ, зам. ген. директора ФГУП «ГНЦ ЛПК»

gnclpk@mail.ru

В настоящее время во всем мире наблю-
дается тенденция внесения поправок в 

существующие стандарты по использованию 

безфенольных и биоклеев� Иностранные, а 
теперь уже и отечественные разработчики 
тестируют такие клеи не только по европейс-
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ким EN, но и по японским, австрийским, не-
мецким стандартам�

Масштабность сферы применения 
данных технологий определяется постоянно 
ужесточающимися экологическим требова-
ниям� В последние годы широкое применение 
получили клеи природного происхождения� 
Связано это, в первую очередь, с экологичес-
кими аспектами в наиболее развитых странах�

В клеях природного происхождения 
– биоклеях основными компонентами явля-
ются природный полимер–коллаген, казеин, 
крахмал, декстрин, альбумин, декстран, нату-
ральный каучук� В настоящее время ведутся 
поиски заменителей этих компонентов при-
родных клеев на более дешевые� В качестве 
заменителей дорогих компонентов могут вы-
ступать микробные полисахариды и белки, 
выращенные на отходах пищевых предпри-
ятий, содержащие все необходимые для этого 
питательные компоненты� 

Существует целый ряд водораствори-
мых полимеров различного происхождения 
(синтетических и природных), таких как по-
лиакриламид, модифицированные целлюлозы, 
склероглюкан, геллан и др�, каждый из которых 
обладает присущими ему специфическими осо-
бенностями� В работе растворы таких полиме-
ров названы «умными» технологическими жид-
костями с запрограммированными свойствами� 
Эти жидкости служат основой нанотехнологии 
в нефтегазовой промышленности� 

Внеклеточные полисахариды бакте-
рий ценны для практического использования 
благодаря коллоидным и клеящим свойствам, 
способности образовывать пленки и гели, из-
менять реологические свойства жидкостей� 

Эти полимеры используются в пище-
вой, текстильной, фармацевтической, косме-
тической промышленности – суспендирую-
щие агенты, загустители, гелеобразующие 
агенты; в медицине – как физиологи-тесгат 
активные вещества; в металлургии – очист-
ка, разделение, концентрация металлов; при 
добыче нефти – вторичная добыча из исто-
щенных пластов и смазка для буров; в стро-
ительстве – повышение адгезивных свойств 
цемента; в лабораторной практике – получе-
ние сорбентов и других областях�

Для создания высокоэффективных 
технологий и снижения себестоимости конеч-
ного товарного продукта планируется отрабо-
тать условия культивирования на субстратах, 
получаемых из отходов деревопереработки�

Наиболее известный микробный поли-
сахарид – ксантан (C35H49O29)n)� В течение 
последних 40 лет он занимает ведущие пози-
ции как добавка, улучшающая качество са-
мых различных продуктов и технологических 
операций (повышение нефтедобычи, буровые 
работы, повышение урожайности, строитель-
ство, медицина, пищевая, фармацевтическая, 
горнодобывающая, текстильная, лакокрасоч-
ная и другие области промышленности)� Его 
добавление в водные системы в количествах, 
не превышающих доли процента, превраща-
ет системы в псевдопластичные, причем при-
сутствие в системах растворимых солей, как 
правило, усиливает эти эффекты�

Ксантаны можно использовать как ос-
новной компонент биоклея и как связующее� 
Эти полисахариды совершенно безвредны, и 
их используют даже в медицинской практике� 
Поэтому и клеевые композиции на их осно-
ве можно будет использовать в пищевой про-
мышленности для приклеивания этикеток, 
изготовления бумажной тары�

Свойства ксантана обусловлены тем, 
что он представляет собой очень длинные 
молекулы, вдоль которых по всей цепи рав-
номерно распределены короткие боковые це-
почки� Эти молекулы способны скручиваться 
в двойные спирали, которые благодаря бо-
ковым цепочкам сплетаются в трехмерную 
«сеть», заполняющую весь водный объем� 
«Сеть» легко вытягивается в направлении 
потока, а при снятии напряжения сдвига рас-
прямляется по всему объему�

Молекулярная масса ксантана – око-
ло 1×10(7); есть данные, что она может до-
стигать 5×10(7)� В практических целях, как 
правило, используют 0,1–0,5 %-е водные рас-
творы ксантана� Учитывая, что молекулярная 
масса воды равна 18, в растворах такой кон-
центрации соотношение молекулярных масс 
вода – ксантан составляет от 1,8×10(9)/1 до 
1×10(8)� Иначе, для эффективного изменения 
реологических свойств 1 грамм-молекулы 
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Рис� 1� Первичная структура ксантана

воды достаточно добавить всего 5,5×10(–9) 
грамм-молекул ксантана� Таким образом, мо-
лекулы ксантана представляют собой типич-
ные наночастицы�

Ксантан достаточно удобен в примене-
нии� Он представляет собой порошок, кото-
рый хранится в течение длительного времени 
в сухом виде� Ксантан растворяется в воде 
при перемешивании в течение часа с образо-
ванием однопроцентного раствора, причем 
скорость растворения значительно возрастает 
в слабоаммиачной (щелочной) среде�

Реологические исследования показа-
ли, что растворы ксантана чувствительны к 
природе солей и их концентрации� Так, в при-
сутствии 0,1 %-го хлорида натрия вязкость 
растворов ксантана несколько снижается, на-
против, в 5 %-м хлориде натрия вязкость рас-
твора ксантана возрастает� С помощью солей 
кальция и цинка можно получить растворы 
плотностью до 2,3 г/см3�

Растворы ксантана (массовая доля 
ксантана 1 %) устойчивы, в частности, в 30 %-
м растворе хлорида аммония, 20 %-м рас-
творе хлорида кальция (Пат� РФ № 2304605, 
2007)� Однако следует учитывать, что более 
высокая концентрация солей может вызвать 
выпадение полимера из раствора� На этом 
свойстве основан один из методов фракцион-
ного разделения разнообразных полисахари-
дов по молекулярной массе�

Растворы ксантана сохраняют высо-
кую вязкость при нагревании до 75 оС� При 
дальнейшем повышении температуры на-

блюдается переход молекул полимера из упо-
рядоченного состояния в неупорядоченное, 
следствием чего является потеря вязкости� 
Добавление в систему солей способствует 
стабилизации упорядоченного состояния� 
Так, в 5 %-м водном NaCI резкое падение вяз-
кости 1 %-го раствора ксантана наблюдается 
лишь при температуре выше 100 оС�

Строение и свойства микробных 
экзополисахаридов

Полисахариды – бесцветные, обычно 
аморфные вещества� Нерастворимые в воде их 
разновидности, главным образом, выполняют 
в организме структурные функции, а раство-
римые – образуют вязкие растворы даже при 
очень низких концентрациях, выступают в 
роли запасных и энергетических веществ� Сво-
бодные гидроксильные группы полисахаридов 
ацилируются и алкилируются� Гликозидные 
связи полисахаридов гидролизуются под влия-
нием кислот и специфических ферментов�

Уникальные биологические и реоло-
гические свойства водорастворимых поли-
сахаридов во многом определяются свойс-
твами упорядоченного строения их цепей в 
растворах� Такие высокополимеры имеют как 
первичную, так и высшие пространственные 
структуры� Это обусловлено слабыми внут-
римолекулярными взаимодействиями, среди 
которых основную роль играют водородные 
связи и комплексообразование�

Первичная структура микробного эк-
зополисахарида ксантана показана на рис� 1�
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Рис� 2� Зависимость вязкости 0,5 % водных растворов кстантана от температуры� (а) деионизиро-
ванный раствор (1); раствор, содержащий 0,5 % KCl (2) и конформация двойной спирали 
ксантана с захваченными катионами металла (б)

Рис� 3� Конфигурация макромолекул ксантана в первичной и высших структурах� а) неионизи-
рованный раствор; б) в присутствии ионов металлов; в) самоассциация макромолекул с 
использованием трехмерной сетки

Основная цепь ксантана (кор) постро-
ена аналогично целлюлозе (1-4–β-гликопи-
раноза), а в ответвлениях кора – трисахарид, 
состоящий из β-D-маннозы, β-D-глюкуроно-
вой кислоты и α-D-маннозы� Остатки глюку-
роновой кислоты и кислые пировиноградные 
группы придают молекулам ксантана анион-
ный характер� 

В результате взаимодействия боковых 
цепочек между собой и с кором образуются 
высшие структуры ксантана, обусловливаю-
щие его свойства� В неионизованых растворах 
или при температурах выше 75 °С молекулы 
ксантана приобретают скрученную конфор-
мацию (рис� 2 а), в которой боковые звенья 
завернуты вокруг основной цепи� 

Введение в такой раствор даже незна-
чительного количества катионов приводит к 
формированию молекулами ксантана двой-

ной спирали с ионами металла внутри (рис� 
2 а, б)�

Молекулы ксантана в водных растворах 
склонны к самоассоциации, и с повышением 
ионной силы раствора или концентрации по-
лисахарида формируется гель� Он представля-
ет собой трехмерную сетку, образованную из 
двойных спиралей ксантана, связанных меж-
молекулярными водородными связями [2]� 

Уже при концентрации полисахарида 
0,1 % вязкость системы возрастает на поря-
док, а при 1,0 % – в водном растворе фор-
мируется гель� Наличие остатков жирных 
и уроновых кислот в составе биополимера 
обусловливает зависимость реологических 
свойств раствора от состава и концентрации 
солей и других ингредиентов� 

Именно с этим связана возможность 
путем подбора различных добавок создавать 
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композиции с широким спектром свойств 
(таблица)�

Области и перспективы применения 
микробных экзополисахаридов
Практический интерес для промыш-

ленности представляют полимеры, получен-
ные в результате жизнедеятельности безвред-
ных для человека микроорганизмов� Такие 
полимеры являются экологически «чисты-
ми», а их производство – экологически «бе-
зопасным»� Лидерами в производстве мик-
робных полисахаридов являются компании: 
«Рон Пуленк», «Статойл», «Келко Мерк»�

Таким образом, потребность в биопо-
лимерах типа ксантана составляет сотни тыс� 
тонн в год� Его производство относится к чис-
лу наукоемких технологий� Диапазон исполь-
зования ксантана постоянно расширяется, в 
его выпуск включаются новые фирмы� Одна-
ко, несмотря на большие потребности России 
в этом полисахариде, в нашей стране в про-

мышленном масштабе ксантан не производит-
ся�  Производство ксантана в России позволит 
отказаться от покупки зарубежных препара-
тов� Дешевый полисахарид, синтезируемый 
на субстратах из низкосортной древесины, 
позволит создать широкий класс биологичес-
ких продуктов, применяемых в производстве 
строительных материалов, внедрении эколо-
гически чистых технологий строительства, 
использовании биоматериалов в инженерных 
системах и в процессе обслуживания зданий, 
сооружений и территорий застройки�
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Т а б л и ц а
Потенциальные свойства композиций

Загущающая способ-
ность водных систем 

Повышение вязкости раствора уже при 0,1 % растворе ксантана� 1,0 % раствор ксантана 
формирует гель, с вязкостью 2,8 Па при скорости сдвига 5,4 сек-1 

Стабилизация сдвига Неизменный динамический предел текучести, низкий статический предел текучести, 
который для 1,0 % раствора составляет 20 Па, ниже него система не течет 

Псевдопластичность При превышении статического предела текучести растворы псевдопластичны� Про-
исходит разрушение сетки, двойные спирали вытягиваются в направлении усилия� Со 
снятием напряжения сетка быстро восстанавливается 

Влияние температуры Ниже 75 °С реологические свойства растворов слабо зависят от температуры, вследствие 
конформационного перехода макромолекул ксантана происходит обратимое снижение 
вязкости и свойства сохраняются при многократной заморозке и оттаивании

Влияние рН среды Эффективен для высоковязких кислых и щелочных композиций� Сохраняет реологичес-
кие свойства в пределах рН от 2 до 12 

Синергизм С водонабухающими глинами, наблюдается увеличение вязкости и суммарного предель-
ного напряжения выше аддитивного 

Совместимость Совместим с анионными и неионными соединениями� Осаждается катионными соедине-
ниями 

Совместимость с ор-
ганическими раство-
рителями 

Совместим с водными растворами органических соединений� Осаждается 80 % эти-
ловым спиртом и изопропанолом� Растворы ксантана устойчивы в присутствии 30 % 
глицерина, гликолей, этилового и изопропилового спирта 

Совместимость с 
кислотами и основа-
ниями 

Совместим с органическими и минеральными кислотами, соляная кислота разрушает 
ксантан� Выдерживает длительное присутствие 10 % лимонной кислоты, 20 % и 10 % 
– уксусной, 5 % серной кислот� Растворы сохраняют реологические свойства в присутс-
твии гидроксида натрия и силиката натрия 

Совместимость с 
солями металлов 

Загущает большинство солевых растворов� В присутствии 5–20 % NaCl, KCl, CaCl� или 
MgCl� вязкость 0,5 % раствора ксантана возрастает на 10 %� Двухвалентные соли обра-
зуют гели при рН > 10� Трехвалентные соли алюминия, железа, хрома образуют гели с 
0,15–0,25 % растворами ксантана 



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 8/201264

Химико-термическая переработка древесины и древесных отходов

ТЕОрЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВаНИЕ ПрЕдЕЛЬНО ВОЗМОжНЫХ  
ВЫХОдОВ МОТОрНЫХ УГЛЕВОдОрОдНЫХ ТОПЛИВ  

ИЗ БИОМаССЫ дрЕВЕСИНЫ

И�В� ВОСКОБОЙНИКОВ, зам. ген. директора ФГУП «ГНЦ ЛПК» по науке, д-р техн. наук, 
В�А� КОНДРАТЮК, проф., ген. директор ФГУП «ГНЦ ЛПК», д-р экон. наук, 
М�А� ИВАНОВА, ген. директор ЗАО «Технопарк Кременки», 
Л�С� ГЕРМАН, ст. специалист ЗАО «Технопарк Кременки», канд. техн. наук, 
В�М� ЩЕЛОКОВ, зам. ген. директора ФГУП «ГНЦ ЛПК»

gnclpk@mail.ru

Получение моторных топлив из отходов 
древесины является выгодным с эконо-

мической и экологической точек зрения для 
предприятий, обладающих практически бес-
платным сырьевым ресурсом� Можно рас-
сматривать по существу две различные тех-
нологии: одна предполагает использование 
пиролитических жидкостей после дополни-
тельной очистки и облагораживания, другая 
– получение топлив из горючих пиролизных 
газов� 

Наиболее перспективными для по-
лучения пиролитических жидкостей и газов 
являются установки быстрого пиролиза, где 
происходит газификация древесины с мини-
мальным количеством балластного газа (азота 
из воздуха) с последующим получением жид-
кого моторного топлива: из пиролитических 
жидкостей путем их очистки от органических 
кислот, кетонов, частичек угля и т�п�, или из 
пиролизных газов путем органического син-
теза на катализаторах�

Процесс получения жидких топлив из 
пиролизных газов дает более качественное 
топливо и поэтому более перспективен, пос-
кольку массовая доля газов превышает мас-
совую долю пиролизной жидкости� Процесс 
пиролиза необходимо проводить таким обра-
зом, чтобы образовывалось максимальное ко-
личество газовой и минимальное количество 
жидкой и твердой фракций�

Рассмотрены предельно возможные 
выходы моторных углеводородных топлив 
при различных способах проведения техно-
логических процессов�

Основными видами моторных топлив 
являются бензины и дизельные топлива� Они 
представляют собой сложные смеси углево-

дородов (парафиновых, олефиновых, нафте-
новых и ароматических), получаемых глав-
ным образом путем переработки нефти� 

Синтетические моторные топлива по-
лучают в реакциях органического синтеза на 
катализаторах при повышенных, по сравне-
нию с атмосферным, давлениях и темпера-
турах� Для углеводородных моторных топ-
лив можно считать их состав как (-СН�-)п� 
Некоторые синтетические моторные топлива 
могут содержать кислород� Перспективными 
топливами являются, например, метиловый 
спирт (СН4О), диметиловый эфир (ДМЭ) 
(С�Н6О) или его изомер – этиловый спирт� 

Теплотворная способность углево-
дородных топлив составляет 42–44 МДж/кг 
(Wут = 43 МДж/кг)�

Теплотворная способность метилово-
го спирта составляет Wмс = 22 МДж/кг�

Теплотворная способность этилового 
спирта составляет Wэс = 29 МДж/кг�

Теплотворная способность ДМЭ со-
ставляет Wдмэ = 30 МДж/кг�

Оценка эффективности производится 
методом математического анализа моделей 
получения жидких топлив (численный экспе-
римент), который помогает установить рамки 
ожиданий тех перспектив и тех проблем, ко-
торые открывает превращение древесных от-
ходов в жидкое моторное топливо� В данном 
численном эксперименте учитывается состав 
древесины, структура древесины и термохи-
мические эффекты при сжигании и пиролизе 
древесины�

Древесина состоит из органических 
веществ, в состав которых входят углерод С, 
водород Н, кислород О и азот N� Элементар-
ный химический состав древесины разных 
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пород практически одинаков� В среднем аб-
солютно сухая древесина независимо от по-
роды содержит 49,5 % углерода, 44,0 % кис-
лорода и 6,3 % водорода� Азота в древесине 
содержится около 0,12 %� 

Кроме органических веществ, в древе-
сине есть минеральные соединения, дающие 
при сгорании золу, количество которой ко-
леблется в пределах 0,2–1,7 %� В древесных 
отходах значительное количество золы может 
быть от внешних загрязнений�

Максимально возможное количество 
получаемого жидкого топлива практически 
не зависит от наличия данных соединений, 
которые по принципу действия можно отнес-
ти к катализаторам�

В состав золы незагрязненной древеси-
ны входят главным образом соли щелочнозе-
мельных металлов� В золе из древесины сосны, 
ели и березы содержится свыше 40 % кальция, 
свыше 20 % солей калия и натрия и до 10 % со-
лей магния� Однако зола (как и в целом, древе-
сина) не содержит серы, которая и определяет, 
главным образом, качество моторных топлив 
(стандарты Евро)� Из древесины можно без 
дополнительной очистки производить жидкое 
топливо стандартов Евро-3, -4 и т�д�

Древесные отходы состоят из элемен-
тов: С – 49,5 %; О – 44 %; Н – 6,5 %� Зола и азот 
в составе древесины не играют существенной 
роли в получении моторных топлив и не оказы-
вают влияния на качество этого топлива� Одна-
ко некоторые вещества, дополнительно введен-
ные в состав сырья, например, алюмосиликаты 
(обыкновенная глина), соли щелочных метал-
лов (например, сода и др�) могут существенно 
улучшить с технической точки зрения условия 
проведения быстрого пиролиза�

Входящие в состав древесины и на-
званные выше основные химические элемен-
ты (С, Н и О) образуют сложные органичес-
кие вещества – биополимеры� Главнейшие из 
них образуют клеточную оболочку (целлю-
лоза, лигнин, гемицеллюлозы – пентозаны 
и гексозаны) и составляют 90–95 % массы 
абсолютно сухой древесины� Остальные ве-
щества, называемые экстрактивными, из-
влекаются различными растворителями без 
заметного изменения состава древесины; из 

них наибольшее значение имеют дубильные 
вещества и смолы�

В среднем можно принять, что в древеси-
не хвойных пород содержится 48–56 % целлю-
лозы, 26–30 % лигнина, 23–26 % гемицеллюлоз 
(10–12 % пентозанов и около 13 % гексозанов)� 
В то же время древесина лиственных пород со-
держит 46–48 % целлюлозы, 19–28 % лигнина, 
26–35 % гемицеллюлоз (23–29 % пентозанов и 
3–6 % гексозанов)� Древесина хвойных пород 
содержит больше целлюлозы и гексозанов, а 
для древесины лиственных пород характерно 
высокое содержание пентозанов� В клеточной 
оболочке целлюлоза находится в соединении с 
другими веществами� Особенно тесная связь, 
характер которой неясен, наблюдается между 
целлюлозой и лигнином�

Смесь различных химических соеди-
нений приводит к разному температурному 
порогу и разной скорости разложения входя-
щих в состав древесины компонент�

Целлюлоза. Химическая формула 
целлюлозы С6Н10О5� Целлюлоза – это длин-
ноцепная полимерная молекула, состоящая из 
повторяющихся глюкозидных остатков, число 
которых составляет обычно 6000–14000� Каж-
дое звено имеет три гидроксильные группы 
– одну первичную (–СН�ОН) и две вторичные 
(=СНОН)� Это очень стойкое вещество, не-
растворимое в воде и обычных органических 
растворителях� Одно из наиболее характерных 
свойств целлюлозы – способность в присутс-
твии кислот подвергаться гидролизу с образо-
ванием глюкозы� Гидролиз протекает ступен-
чато и суммарно может быть изображен как

(С6Н10О5)п + пН�О -------- п С6Н1�О6�
Лигнин. Полимер ароматической при-

роды (полифенол) сложного строения� Содер-
жит больше углерода и меньше кислорода, 
чем целлюлоза� Общей структурной едини-
цей всех видов лигнина является фенилпро-
пан (С6Н10)� Лигнин химически нестоек, лег-
ко окисляется, растворяется при нагревании в 
щелочах и кислотах�

Гемицеллюлозы – группа полисаха-
ридов, в которую входят пентозаны (С5Н8О4)п 
и гексозаны (С6Н10О5)п� Формула гексозанов 
близка к формуле целлюлозы� Однако степень 
полимеризации гемицеллюлоз значительно 
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меньше� Длины цепей составляют 60–200� 
Это приводит, в частности, к меньшей хими-
ческой и температурной стойкости этих мо-
лекул по сравнению с целлюлозой�

При быстром пиролизе, когда скорость 
нагрева древесины может достигать сотен и 
тыс� градусов Цельсия в секунду, размеры кус-
ков древесины, ее теплофизические свойства, 
могут иметь существенное значение в техно-
логии термической переработки древесных 
отходов� Время нагрева внутренней части 
кусков древесины существенно зависит как от 
теплопроводности древесины, так и от спосо-
бов подвода тепла к поверхности древесины�

Собственно древесина – это гигрос-
копический материал капиллярно-пористой 
структуры, способный удерживать влагу в 
макропорах (в полости клеток – свободная 
влага) и микропорах (между фибриллами 
клеточной стенки – связанная, или гигроско-
пическая, влага)� Свежесрубленная древеси-
на содержит обычно 40–50 % влаги от массы 
древесины� Равновесная влажность для раз-
личных древесных пород приблизительно 
одинакова и при 20 °С составляет около 20 % 
от полной массы древесины� 

При удалении связанной влаги дре-
весина уменьшается в размерах в тангенци-
альном и радиальном направлениях, соот-
ветственно, 6–10 % и 3–5 %, вдоль волокон 
– 0,1–0,3 %�

Плотность древесины существенно 
зависит от ее породы и влажности и обыч-
но составляет 0,3–0,9 г/см3� Удельная тепло-
емкость приблизительно одинакова для всех 
древесных пород – для сухой древесины это 
1,7–1,9 кДж/(кг С) при температурах 0–100 
°С� Теплопроводность сухой древесины бе-
резы и сосны вдоль волокон равна соответс-
твенно 0,13 и 0,35 Вт/(м С)�

Теплотворная способность сухой дре-
весины практически не зависит от пород дре-
весины и составляет 19–21 МДж/кг (для оп-
ределенности в численном анализе примем 
ее за Wдр = 20 МДж/кг)�

Лигнин содержит относительно боль-
ше углерода и меньше кислорода, чем в сред-
нем древесина� Его теплотворная способность 
составляет 23–27 МДж/кг (Wл = 25 МДж/кг)�

Совмещение процессов пиролиза дре-
весины и каталитического получения топлив 
пока не удалось осуществить в промышлен-
ном масштабе� Однако в последние несколь-
ко лет на эту перспективную тему появилось 
достаточно большое количество запатенто-
ванных предложений за рубежом�

Пиролиз древесины. Процесс газифи-
кации древесины без доступа воздуха, называ-
емый пиролизом, позволяет получать наиболее 
качественный горючий газ с точки зрения его 
теплотворной способности и более пригодный, 
чем генераторный газ, для транспортировки и 
переработки в жидкое топливо�

Нагрев древесины проводят либо путем 
ее контакта с горячей твердой поверхностью 
(в основном это абляционные технологии), по-
мещением кусков древесины в горячую жид-
кость (типа шлаков), либо непосредственно 
потоком самого нагретого пиролизного газа, 
циркулирующего в частично замкнутом кон-
туре� Последняя схема, в частности, и была 
принята за основу в нашей разработке�

При неполном сгорании древесины, 
как и при пиролизе, образуется жидкая фрак-
ция, называемая пирожидкостью, которая 
также может служить как топливом, так и ис-
точником других полезных продуктов (уксус-
ная кислота, метиловый спирт и др�)� 

Остановимся более подробно на ин-
тегральных характеристиках получения мо-
торных топлив из древесины и проведем 
упрощенный материальный баланс с целью 
показать, каков может быть максимальный 
выход углеводородных топлив в результате 
пиролиза древесины�

При пиролизе процесс термопереработ-
ки материала происходит без добавления допол-
нительных компонент, то есть элементный со-
став исходных и конечных продуктов одинаков�

Состав исходного древесного сырья 
как п(–С6Н10О5–), а состав конечного полез-
ного продукта – м(–СН2–)� 

Из состава продуктов видно, что ли-
митирующим веществом для получения уг-
леводородного топлива является водород, а 
кислород из древесины следует убирать� Из 
одного элемента структуры целлюлозы мож-
но получать пять элементов структуры топ-
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лива� При этом в остатке оказываются один 
атом углерода С и пять атомов кислорода О� 

Другими словами, из одного килограм-
ма сухой древесины Д можно было бы полу-
чать максимум Т1 кг углеводородного топлива
Т1 = (5×(12+2))/(6×12+10+5×16) = 0,43 (кг)�

Сопутствующими другими конечны-
ми продуктами пиролиза могли бы быть ком-
бинации из остатков атомов элемента струк-
туры целлюлозы (один атом углерода и пять 
атомов кислорода)� Поскольку, как известно 
из многочисленных экспериментов, свобод-
ный кислород в продуктах пиролиза всегда 
отсутствует, а максимальная степень окисле-
ния углерода соответствует СО�, естественно 
предположить, что три оставшихся атома кис-
лорода должны пойти на окисление водорода 
и других атомов углерода, что снизит выход 
углеводородных топлив из древесины� 

Максимальный выход углеводородно-
го топлива может быть, если реакция пироли-
за пойдет по пути

(–С6Н10О5–) = 4(–СН�–) + Н�О + 2СО��
В этом наиболее правдоподобном слу-

чае максимальный выход углеводородного 
топлива Т� из 1 кг сухой древесины составит
Т� = (4×(12+2))/(6×12+10+5×16) = 0,35 (кг)� 

Состав других продуктов: вода – 0,11 
кг; СО� – 0,54 кг�

Однако, реально, в известном техноло-
гическом процессе получения моторных топлив 
через метанол (СН3ОН) – сначала получают ме-
танол (на два элемента структуры целлюлозы 
получается максимум 5 молекул метанола плюс 
2 молекулы СО� плюс одна молекула СО плюс 
4 атома углерода), а затем, отнимая от метано-
ла молекулу воды Н�О, получаем один элемент 
структуры углеводородного топлива� 

То есть максимальное количество топ-
лива, которое можно получить из древесины 
метанольным процессом, будет в два раза 
меньше Т1, или

Т3 = Т1/2 = 0,215 (кг)�
Состав других продуктов: вода – 0,28 

кг; СО� – 0,27 кг; СО – 0,09 кг; уголь – 0,15 кг�
Реально все может быть гораздо хуже� 

Самый плохой случай, который, к счастью, 
на практике не реализуется, это когда при 
пиролизе древесины водород, входящий в ее 

состав, окисляется входящим с состав древе-
сины кислородом� 

В результате при таком пути пиролиза 
свободного водорода не остается и в качест-
ве его продуктов имеем воду (В) и уголь (У)�
О получении углеводородного топлива здесь 
не может быть и речи� Из одного килограмма 
древесины (целлюлозы) тогда получаем

У = 0,44 (кг); В = 0,56 (кг) и больше 
ничего� 

Таким образом, рассмотрение упро-
щенного материального баланса показывает, 
что максимальный выход углеводородных 
топлив в результате пиролиза древесины в 
метанольных технологиях не может превы-
шать по весу 21,5 % от веса сухой древесины� 
В этом случае будет образовано 15 % углей� 

Однако такой процесс реально не про-
исходит�

В результате проведенного анализа 
можно сделать следующее замечание: реаль-
но древесина состоит не только из целлюло-
зы, но и из других субстанций� Относительно 
их влияния на выводы данного раздела мож-
но сказать следующее�

Лигнин� Может незначительно (в пре-
делах нескольких процентов) увеличить вы-
ход углеводородных топлив за счет меньше-
го содержания кислорода в своем составе по 
сравнению с целлюлозой� 

Гемицеллюлозы� Их учет практически 
не влияет на результаты анализа�

Прочие компоненты (смолы и т.п.). 
Смолы, скорее всего, перейдут в водный рас-
твор, в котором, кроме достаточно большого 
количества воды, будут органические кисло-
ты, уголь, спирты, альдегиды, кетоны и т�п�� 

В зависимости от способа получения 
этой пирожидкости состав будет меняться, 
так же как и ее теплотворная способность� 
Чем меньше будет получаться углеводородов 
в газовой фазе, тем большей теплотворной 
способностью будет обладать пирожидкость, 
главным образом за счет находящегося в ней 
углерода (мелкодисперсного угля)�

Если обеспечить достаточно высокие 
температуры пиролиза (более 850 оС), то об-
разование углей не будет сильно вредить об-
разованию жидкого углеводородного топлива 
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– в результате эндотермической реакции кон-
версии (окисления угля водой) из углерода и 
воды образуется водород и угарный газ, кото-
рые также могут приводить, в конце концов, к 
образованию жидких углеводородов

С + Н�О = СО + Н�
СО + 2 Н� = (–СН�–) + Н�О или

2С + Н�О = (–СН�–) + СО�
То есть, водород никуда не уходит из 

системы, но половина углерода может уходить 
с газами� Но и в этом случае нетрудно видеть, 
выход углеводородного топлива все-таки не 
будет превышать пределов Т� или Т3 (35 % и 
21,5 % на единицу массы сухой древесины)�

С энергетической точки зрения про-
цессы пиролиза и получения жидкого уг-
леводородного топлива можно разбить на 
следующие стадии: пиролиз – термическая 
деструкция и деполимеризация органичес-
ких полимеров – это эндотермический про-
цесс� Реакции между фрагментами продуктов 
деструкции и деполимеризации – главным 
образом в случае древесины – это окисление 
углерода и водорода с образованием СО, СО�, 
Н�О, Н�, СН4 и др�, насколько хватит кислоро-
да� Это экзотермический процесс�

Органический синтез – образование 
на катализаторах метанола из продуктов пи-
ролиза при повышенных температуре и дав-
лении� Синтез из метанола на катализаторах 
углеводородного топлива и воды – экзотерми-
ческий процесс�

Известно, что теплота сгорания су-
хой древесины составляет около 20 МДж/кг, 
а теплота сгорания жидкого углеводородного 
топлива – около 43 МДж/кг� Масса образую-
щегося в процессах синтеза и пиролиза топли-
ва существенно меньше, чем масса исходной 
древесины� Теплосодержание исходного одно-
го килограмма сухой массы древесины состав-
ляет 20 МДж� Теплосодержание получаемых в 
результате нашего технологического процес-
са топлив может составить Т� × 43 МДж/кг =  
=0,35 кг × 43 МДж/кг = 15,0 МДж, которое 
меньше, чем в исходной древесине� 

Отсюда можно сделать выводы: если в 
процессе получения жидкого углеводородного 
топлива из древесины выход жидкого топлива 
по весу будет менее 20/43 = 0,465 (46,5 %) – в 

нашем случае Т� это 35 % и при этом других 
горючих компонент не остается, то брутто про-
цесс получения углеводородных топлив будет 
экзотермическим и дополнительное тепловы-
деление (на килограмм древесины) составит: 
ТВ� = (0,465 – 0,35) × 43 = 5 МДж�

Если принять эффективную теплоем-
кость вещества за 1 кДж/(кг�С), то температу-
ра может подняться свыше 1000 С, при кото-
рых реакции синтеза происходить не смогут, 
и в конечных продуктах синтеза будут значи-
тельные остатки горючих газов и, возможно, 
также угольный порошок� Поэтому актуаль-
ной становится проблема охлаждения пере-
рабатываемого вещества� 

Другой предельный случай может осу-
ществляться, если в процессе пиролиза обра-
зуются только уголь (0,44 кг) и вода (0,56 кг)� 
Учитывая теплотворную способность угля 
около 33 МДж/кг, получаем, что при его сжи-
гании выделится теплота 0,44 × 33 = 14,5 МДж 
(при сжигании древесины выделяется около 
20 МДж/кг тепловой энергии)� Это означает, 
что в процессе пиролиза при получении ука-
занного выше состава продуктов уже выдели-
лось 20 – 14,5 = 5,5 МДж/кг энергии� 

Это достаточно большая величина энер-
гии, учитывая, что в случае отсутствия тепло– и 
массобмена с окружающей средой энергия ос-
тается в этой среде� Следует полагать, что эта 
энергия пойдет частично на осуществление эн-
дотермической реакции конверсии (С + Н�О) с 
образованием водорода и угарного газа� 

Зная тепловой эффект этой реакции 
(около – 11 МДж/кг угля), оценим количество 
угля, которое должно пойти на реакцию� Оно 
примерно равно 5,5/11 = 0,5 кг, что больше, 
чем имеется в нашем распоряжении� Это оз-
начает, что нужно учитывать и другие реак-
ции с большим поглощением тепла (напри-
мер, реакции конверсии с получением Н� и 
СО�), реакции образования метана СН4 и т�п��

Следующий вывод: численное иссле-
дование проблемы с учетом реальных экс-
периментальных условий, то есть с учетом 
геометрических размеров установки, конс-
трукций теплообменных аппаратов, скруб-
беров, компрессоров для компремирования 
пиролизных газов, оптимальных режимов 
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по температуре и давлению работы катализа-
торов, как по получению метанола, так и по 
синтезу углеводородов, помогут определить 
оптимальные характеристики технологичес-
кого процесса получения жидких моторных 
углеводородных топлив� Все комбинирован-
ные установки нужно строить с учетом необ-
ходимости эффективного теплоотвода�

Рассмотрение баланса энергии в про-
цессе пиролиза древесины показывает, что и 
собственно пиролиз сопровождается в объеме 
сильными экзотермическими процессами� То 
есть, если мы имеем подвод тепла через по-
верхность древесного куска, то в объеме дре-
весины может развиться термическая волна 
пиролиза, типа волны горения, которая будет 
распространяться вглубь древесины� 

Скорость такой волны будет опреде-
ляться как толщиной фронта такой волны, так 
и встречной скоростью выходящих наружу 
пиролизных газов� В принципе имеем класси-
ческую задачу о распространении температур-
ного фронта внутрь древесины с химически-
ми реакциями на фронте волны� Задача имеет 
специфическую особенность, связанную с 
анизотропией теплопроводности древесины и 
наличием капилляров в ее структуре�

Большой практический интерес пред-
ставляет исследование влияния давления на 
процесс быстрого пиролиза� Повышение дав-
ления до нескольких десятков – сотен атмосфер 
позволило бы согласовать без дожимающих 
компрессоров установку пиролиза и установ-
ку синтеза метанола, т�е� резко улучшить тех-
нические характеристики комплексной уста-
новки, имеющей составе пиролиз древесины, 
и получение жидкого качественного топлива�

Влияние давления на процесс быст-
рого пиролиза может сказываться как через 
изменение скоростей протекания химичес-
ких процессов, так и через изменение таких 
физических параметров, как диффузия и теп-
лопроводность�

Определяющим процессом начала пи-
ролиза является деструкция древесины� Ее 
скорость, очевидно, не зависит от давления, а 
зависит только от температуры� Скорость об-
разования вторичных продуктов пиролиза в 
результате взаимодействия продуктов пиролиза 

друг с другом (как правило, это экзотермичес-
кие процессы), растет с ростом давления, одна-
ко слабо влияет на состав конечных продуктов�

Специально введенный в процесс пи-
ролиза углекислый газ или, например, пропан, 
имеющий в два раза меньшее критическое 
давление, обеспечивает резкое увеличение 
эффективной теплопроводности вещества, 
усиление проникающей способности этого 
вещества и скорости распространения фрон-
та волны пиролиза внутрь куска древесины, 
выравнивание температур в реакционном 
объеме за счет увеличения молекулярной и 
турбулентной диффузии� 

Для аппаратов синтеза метанола и 
жидкого топлива резко улучшатся условия 
тепло– отвода и теплоподвода, что в поло-
жительную сторону скажется на параметрах 
всей комплексной установки�

Недостатком процесса является появ-
ление дополнительного узла, который, наряду 
с уже имеющимся реактором синтеза, должен 
удовлетворять требованиям Ростехнадзора по 
давлению� Однако этот недостаток, возмож-
но, с лихвой будет скомпенсирован резким 
улучшением экономических и потребитель-
ских характеристик получаемой установки�

Древесные отходы имеют вполне оп-
ределенную влажность� Обычно это 15–40 %� 
Влажность приводит к дополнительным энер-
гетическим затратам на испарение� Также 
влажность увеличивает вес исходного сырья�

При влажности древесины 30 % имеем 
70 % сухой массы и 30 % воды� То есть, тепло-
творная способность 1 кг влажной древесины 
составит 20 × 0,7 = 14 МДж/кг� На испарение 
0,3 кг влаги пойдет 0,3 × 2,26 =0,7 МДж�

Реальная теплотворная способность 
древесины уменьшится до величины 13,3 
МДж/кг� Это обязательно нужно учитывать 
при проведении процесса в реальных усло-
виях� Брутто процесс получения углеводо-
родного топлива из древесных отходов уже 
становится эндотермическим, то есть, для его 
проведения уже потребуется подвод энергии 
и общая технологическая схема комплексной 
установки должна поменяться�

Третий вывод – в качестве практичес-
кой рекомендации нужно выдвинуть требова-
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ние, чтобы исходная влажность древесины, с 
учетом неизбежных потерь в реальных уста-
новках, была никак не выше 15–20 %�

Обзор современных технологий полу-
чения жидкого топлива из биомассы быстрым 
пиролизом дан в работе Гелетухи Г�Г� и Же-
лезной Т�А� [1]� Пиротопливо, получаемое на 
описанных в обзоре установках из древесины, 
содержит большое количество кислорода (30–
40 %), воды (15–25 %) и органических кислот 
(4–7 %)� Теплота его сгорания почти в 2 раза 
меньше, чем у легкого котельного топлива� 
Наличие большого количества воды затруд-
няет воспламенение пиротоплива� Кислоты 
могут вызвать коррозию материалов энергоге-
нерирующего оборудования, поэтому емкости 
для хранения пиротоплива, насосы, вентили, 
форсунки и т�п� должны быть изготовлены из 
специальных коррозийностойких материалов, 
например из полипропилена� При хранении 
пиротоплива увеличивается его вязкость, се-
парация фаз, откладывается битумоподобный 
осадок вследствие полимеризации�

Такое пиротопливо является некачес-
твенным продуктом, фактически это есть 
порча сырья� Авторы обзора отмечают, что 
ни одна из технологий повышения качества 
пиротоплива не является пока коммерчески 
пригодной, не получены надежные данные по 
балансу массы в рассматриваемых процессах 
и по эксплуатации установок, основанных на 
описанных технологиях [5]�

Четвертый вывод – сверхкритические 
технологии в этих процессах позволяют со-
здавать компактные эффективные установки 
синтеза высококачественных моторных топ-

лив из отходов древесины даже в мобильных 
вариантах исполнения� Реальный выход угле-
водородов (бензин марки А-95 евро 4) будет 
на уровне 15–20 весовых процентов от сухой 
массы древесины� 

Комбинированная установка пироли-
за древесных отходов и синтеза углеводоро-
дов сможет успешно работать при влажности 
древесины не более 15–20 % и давлениях в 
системе несколько десятков атмосфер, не-
обходимых для проведения реакций синтеза 
метанола как промежуточного продукта и за-
тем синтеза из него моторных топлив, если 
при всем этом очень тщательно подходить к 
решению вопросов теплообмена внутри этой 
достаточно сложной установки�
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Древесина является ценнейшим природ-
ным материалом, имеющим широкое 

применение� Нет такой отрасли народного 

хозяйства, где бы ни использовалась древе-
сина в естественном или модифицированном 
виде [1, 2]�
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Рис� 1� Общая схема установки для глубокой пропитки древесины

Рис� 2� Общий вид опытной универсальной пропиточной установки УП-03 для сквозной пропитки древесины 
труднопропитываемых пород: 1 – пульт управления гидростанции; 2 – бак с пропиточным раствором;  
3 – гидронасос с пульсатором; 4 – бревно древесины хвойной породы; 5 – рабочая камера пропиточной 
установки УП-03; 6 – передняя крышка со встроенными торцовыми ультразвуковыми излучателями;  
7 – боковые ультразвуковые излучатели

Растущее развитие деревообрабатыва-
ющей и химической промышленности, стро-
ительство и ремонт железных дорог, создание 
и поддержание линий связи и электропереда-
чи и многие другие виды потребления древе-
сины в народном хозяйстве требуют больших 
объемов деловой древесины�

Древесина как материал растительного 
происхождения, обладая некоторой природной 
стойкостью против воздействия дереворазру-

шающих грибов и насекомых, все же подвер-
гается гниению и разрушению насекомыми� 
Заболонная древесина всех пород особенно 
легко подвергается гниению� Ядровая древе-
сина более стойкая по сравнению с заболонью, 
но и она подвергается гниению� Ее можно лишь 
разделять на устойчивую и легко гниющую, 
но считать вполне стойкой нельзя� Поэтому 
одним из условий рационального и, следова-
тельно, экономного использования древесины 
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в народном хозяйстве является продление ее 
срока службы путем введения (пропитки) в 
нее модифицирующих агентов [3, 4]�

В настоящее время разработан ряд 
достаточно эффективных консервирующих 
веществ, обеспечивающих надежную защиту 
древесины от гниения, но способы их введе-
ния в древесину не всегда позволяют полно-
стью использовать защитную способность 
этих антисептиков� Существующие методы 
пропитки древесины обеспечивают доста-
точное проникновение антисептика только в 
заболонь� Ядро же, составляющее основную 
часть древесины ствола, пропитывается лишь 
на глубину 3–6 мм� Такая глубина пропитки 
не позволяет надежно защитить ядровую дре-
весину от гниения, особенно в тех случаях, 
когда в процессе эксплуатации древесина 
подвергается растрескиванию� В открытые 
непропитанные участки проникают споры 
дереворазрушающих грибов, вызывая гние-
ние древесины изнутри�

Из изложенного следует, что одной из 
основных задач консервирования древесины 
в настоящее время является разработка спосо-
бов глубокой (сквозной) пропитки древесины, 
которые дадут значительную экономию древе-
сины и большой экономический эффект [5, 6]�

Для пропитки крупномерных заготовок 
древесины наиболее эффективной оказалась 
пропитка с торца под давлением [7, 8]� Ранее 
этот способ использовался для пропитки дре-
весины легкопропитываемых пород (береза, 
ольха, эвкалипт и др�), когда не требовалось 
помещать заготовки в стальную трубу, а давле-
ние пропитки составляло 5–8 атм� Время про-
питки для заготовок древесины березы длиной 
3м составляло 20–30мин, для ольхи 40–60 мин� 
для эвкалипта 15–25 мин�

На рис� 1 представлена общая схема 
установки для глубокой пропитки древесины 
(патент ООО «Лигнум» № 2378106)�

Установка состоит из станины 1 с за-
крепленной на ней металлической трубой 2, 
3, передняя крышка с круглым ножом и тремя 
торцовыми ультразвуковыми излучателями 5, 
задняя крышка 4, емкость с пропиточной жид-
костью 6, гидравлический насос 7, манометр 
8, пневмогидравлический аккумулятор давле-

ния (расширительный бак) 9, гидропульсатор 
10 с обратным клапаном, вспомогательный 
трубопровод 11, емкость для сбора воды 12, 
ручной механизм подачи ножа на торец брев-
на 13�

Пропитка осуществляется следующим 
образом: оцилиндрованное сырое бревно 
длиной 3м хвойных пород укладывают в тру-
бу 2, затем бревно зажимают ножом передней 
крышки 3 и подвижным ножом задней крыш-
ки 4 при помощи ручного механизма подачи 
ножа 13� Происходит полная герметизация 
установки� Каменноугольное масло из ем-
кости 6 под давлением, создаваемым насосом 
7, подается через гидропульсатор 10 в торец 
бревна через переднюю крышку 3, а также 
в расширительный бак 9, и масло продавли-
вается в торец бревна� Вода, вытекающая из 
бревна, собирается в баке 12�

На рис� 2 представлен общий вид 
опытной универсальной пропиточной уста-
новки УП-03 для сквозной пропитки древе-
сины труднопропитываемых пород�

На рис� 3 представлена кривая зависи-
мости давления масла на сырое сосновое брев-
но от времени в процессе сквозной пропитки 
древесины с переменной пульсацией масла 
при помощи гидропульсатора, с импульсами 
переменного давления амплитудой 1 МПа�

Испытания установки проводились на 
двух породах: сосна обыкновенная диамет-
ром 22–24см и ель такого же диаметра, длина 
бревна составляла 2950 см� Оптимальное вре-
мя пропитки составило 180 минут, после чего 
пропитка затухала, масло сильно сочилось с 
контрольного отверстия в задней крышке, что 
свидетельствовало о прохождении масла по 
всей длине бревна� Процесс глубокой пропит-
ки обеспечивается за счет давления масла на 
торец бревна 3,5 МПА, снаружи бревна давле-
ние масла по манометру составляет 3,0 МПА� 
При повышении давления в торец время про-
питки не уменьшается, бревно трескается, и 
масло идет только по трещине� Ускорителем 
процесса пропитки является воздействие уль-
тразвуковых волн на древесину� С торца в 
крышке встроены три ультразвуковых излу-
чателя, которые работают от генератора 1, с 
торца вдоль волокон бревно озвучивается с 
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Рис� 3� Кривая зависимости роста давления масла на торец бревна от времени

Рис� 4� Кривые зависимости концентрации масла по сухой древесине в среднем по всей массе 
бревна от времени пропитки: 1 – сосновое бревно; 2 – еловое бревно

Рис� 5� Кривые зависимости концентрации масла по сухой древесине в среднем по всей массе 
бревна от времени пропитки: 1 – сосновое бревно, кривая; 2 – еловое бревно
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интенсивностью ультразвуковых колебаний 
выше 17 Вт/см�� По длине бревна установле-
ны в шахматном порядке пять ультразвуковых 
излучателей, которые работают от генератора 
2, озвучивание бревна происходит поперек 
волокон с интенсивностью ультразвуковых 
колебаний 13–17 Вт/см�� Еще одним услови-
ем глубокой пропитки является, температура 
бревна и масла в трубе� Температура бревна в 
центре 40±3 °С, по всей длине� Температура 
масла составляет 75 °С�

На рис� 4 представлены кривые зави-
симости концентрации масла по сухой древе-
сине от времени пропитки� Данные приведе-
ны в среднем по всей массе бревна�

Как видно на рис� 4, содержание ан-
тисептика в древесине сосны удовлетворяет 
нормативам (10 %), а содержание масла в ели 
недостаточное� Суммарное содержание масла 
в древесине не отражает его реального рас-
пределения по сечению бревна�

На рис� 5 представлено распределение 
масла по длине бревна для древесины сосны 
и ели длиной 3 м�

Как видно на рис� 5 масло в древесине 
по длине распределено неравномерно� Торец 
бревна, с которого начинается пропитка, пере-
насыщено антисептиком, а противоположный 
торец недопропитан� Равномерное распреде-
ление антисептика в древесине начинается со 
второго метра от торца начала пропитки� Для 
равномерного распределения жидкости тре-
буется повторная пропитка с противополож-
ного конца бревна, либо пропитка в течение 
длительного времени (более 3 часов)�

Механизм пропитки, на наш взгляд, 
заключается в следующем� Импульсное при-
ложение большого давления (3,5 МПа) позво-
ляет расширять поры в трахеидах, особенно 
в местах соединения трахеид� При этом от-
ложения в порах смолистых и других экстра-
ктивных веществ выдавливаются в полость 
трахеид и не мешают пропитке� Это возмож-
но в том случае, если анатомические элемен-
ты древесины пребывают в колебательном 
состоянии (без разрушения) за счет воздейс-
твия ультразвуковых волн с интенсивностью 
ультразвуковых колебаний 13–17 Вт/см�� 
Время пропитки зависит от состояния актив-

ности и вязкости пропитывающей жидкости� 
Вязкость антисептика, в нашем случае камен-
ноугольного масла, падает в 3–6 раз за счет 
воздействия ультразвука�

Выводы
1� Впервые сочетанием трех техноло-

гических параметров: приложение давления 
более 3 МПа, приложение давления в виде 
гидроимпульсов, ультразвуковое озвучивание 
бревна и пропитывающей жидкости, решена 
задача сквозной пропитки древесины сосны 
и, частично, ели� Оптимизация режимов про-
питки позволит перейти к наиболее трудно-
пропитываемой среди отечественных пород 
древесине лиственницы�

2� Разработанный способ и устройство 
сквозной пропитки сырой древесины хвой-
ных пород может быть рекомендовано для 
антисептирования сосновых заготовок для 
шпал и столбов ЛЭП� Для древесины ели тре-
буются дополнительные эксперименты�
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Деформирование древесины изначально 
достаточно полно рассмотрено при ма-

лых деформациях в пределах действия закона 
Гука (Б�Н� Уголев, Ф� Колльман, Ю�М� Ива-
нов) [1, 2, 7]� Реология процесса прессования 
при больших деформациях исследована менее 
подробно (П�Н� Хухрянский, Б�И� Огарков) [3, 
4] для древесины с малой степенью пластич-
ности� Для пластифицированной древесины 
реологические уравнения получены К�А� Ро-
ценсом [5]� Целью настоящей работы явилось 
изучение реологии прессования древесины, 
пластифицированной карбамидом [6]�

Для оценки деформаций сжатой попе-
рек волокон древесины во времени изучена 
прямая и обратная ползучесть� Испытания 
проводили на рычажной установке (рис� 1), 
позволяющей сохранять постоянной влаж-
ность образца во время нагрева�

Установлено, что в среднем величина 
упругой деформации натуральной древесины 
мало изменяется со временем� Так, при на-
пряжении 1,8 МПа и влажности древесины 
5 % она уменьшилась за 600 с на 31 %, при 
влажности 10 % – на 24 % (рис� 2)� При напря-
жении 8 МПа древесина березы влажностью 
10 % и более начинает заметно прессоваться, 
т�е� наступает вторая фаза деформирования� 
Пропитка древесины карбамидом приближа-
ет деформативные показатели древесины к 
соответствующим более влажным образцам 
(рис� 3)�

Со временем уменьшается упругая со-
ставляющая, но не возрастают и остаточные 
деформации� Остается практически посто-
янной сумма упругих и остаточных дефор-
маций, следовательно, пластифицированная 
карбамидом древесина проявляет неявный 

Рис� 1� Схема рычажной установки: 1 – опора; 2 – нагружатель; 3 – пуансон; 4 – измерители;  
5 – образец; 6 – нагреватель
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Рис� 3� Кривые ползучести пластифицированной дре-
весины влажностью 5 % (а) и 20 % (б) при раз-
личных нагрузках: 1, 2, 3 – соответственно 8,0, 
4,3, 1,8 МПа

Рис� 2� Кривые ползучести натуральной древеси-
ны при различной влажности (а) и различ-
ных напряжениях (б): 1, 2, 3 – соответственно 
влажность 21, 13, 10 % (нагрузка 2,8 МПа);  
4, 5, 6 – соответственно напряжения 8,0, 4,3,  
1,8 МПа (влажность 10 %)

Рис� 4� Ползучесть и обратная ползучесть сжатой по-
перек волокон пластифицированной древесины 
при температурах: а – 95 °С; б – 20 °С

Рис� 5� Зависимость предела прочности при сжатии 
вдоль волокон от плотности прессованной дре-
весины: 1 – полученной по способу Хухрянско-
го; 2 – Лигнамона; 3 – Дестама

характер трансформации упругих деформа-
ций в остаточные�

По-видимому, со временем в древесине 
происходит накопление связей, препятствую-
щих быстрому восстановлению размеров пос-
ле снятия нагрузки� Для пластифицированной 
древесины при малой влажности остаточные 
деформации пропорциональны приложенно-
му напряжению и нарастают в течение пери-
ода испытаний с затуханием� Следовательно, 
пропитка древесины карбамидом приводит к 
резкому (в 3–6 раз) снижению доли упругих 
деформаций, быстро убывающих во време-

ни, причем по мере выдержки под давлением 
замедляется скорость обратной ползучести� 
Оценивая роль пластификатора, можно сде-
лать вывод, что пропитка карбамидом в не-
сколько раз повышает податливость древе-
сины во влажном состоянии при сжатии� С 
другой стороны, после разгрузки наблюдается 
переход упругих деформаций в задержанные, 
а часть задержанных деформаций переходит 
в остаточные� Следовательно, в пластифици-
рованной древесине происходит интенсивная 
релаксация напряжений, связанная с перехо-
дом в новое равновесное состояние�
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Ползучесть и обратная ползучесть 
древесины при различной температуре пред-
ставлена на рис� 4� Верхняя кривая отража-
ет развитие общих деформаций нагретой до  
99 °С пластифицированной древесины бере-
зы плотностью 676 кг/м3 и влажностью 10 %� 
Кривая отражает развитие деформаций в дре-
весине при комнатной температуре и посто-
янной влажности� Развитие деформаций в 
начале процесса нагружения для обоих слу-
чаев происходит при фактически постоянной 
влажности и отражает в основном влияние 
температуры� Повышение температуры в 4,75 
раза приводит к увеличению общей деформа-
ции в 1,5 раза�

Высокоэластичная деформация, или 
деформация внутреннего трения, определяе-
мая взаимным перемещением микрофибрилл 
целлюлозы и при нагрузке определяемая как 
запаздывающая деформация� Может дости-
гать до 20 % общей; проявляется преимущес-
твенно в первой и третьей фазах деформиро-
вания�

Деформация прессования определя-
ется изменением конфигурации – сосудов 
клеток древесины, достигает 70 % общей де-
формации, проявляется преимущественно во 
второй фазе деформирования�

Деформация формоизменения разви-
вается за счет поперечного деформирования 
свободного образца или за счет сил трения о 
стенки пресс-формы при наличии боковых 
ограничений, составляет от 5 до 20 % общей 
деформации� Проявляется на всех трех фазах 
деформирования� Определяется величиной 
деформации прессования�

Деформация разрушения характери-
зует необратимое изменение микрострукту-
ры древесины вследствие неравномерности 
сжатия отдельных элементов конструкции и 

их разрушения� Зависит от состояния древе-
сины в процессе сжатия и проявляется лишь 
при возвращении древесины из прессованного 
в натуральное состояние� Может колебаться 
в пределах от 5 до 40 % общей деформации 
древесины� Экспериментальное определение 
выявленных деформаций смятия проводилось 
на рычажной установке (рис� 1)� Установлено, 
что толщина слоя смятия при нагрузке 7,5 МПа 
для натуральной древесины влажностью 10 % 
составляет 0,423 мм, для пластифицированной 
карбамидом – 0,811 мм� Экспериментально 
были определены мгновенный и длительный 
модули упругости древесины березы, пласти-
фицированной карбамидом при сжатии в трех 
направлениях (таблица)�

Зная величины длительного и мгно-
венного модулей упругости, можно рассчи-
тать время ползучести и показатель формы 
кривой ползучести� Показатель формы кри-
вой, выступающей в качестве показателя 
интенсивности процесса, лежит в интервале 
0,314–0,357� Это свидетельствует о том, что 
переход сжатой поперек волокон древесины 
в новое равновесное состояние не затухает 
даже за два месяца – ползучесть продолжает-
ся значительно дольше� Одной из составляю-
щих деформаций при прессовании древесины 
является деформация разрушения�

Необходимость учета элементов раз-
рушения при расчете деформативного пове-
дения материалов (по реологической модели) 
отмечалась различными исследователями� 
Прочность спрессованной на 50 % в ради-
альном направлении древесины сосны пос-
ле распрессовки снижается на 20–30 % ис-
ходной� Логично предположить, что, придав 
древесине пластичность и деформируя ее при 
малых нагрузках с небольшой скоростью, 
составляющую разрушения можно свести к 

Т а б л и ц а
Мгновенный и длительный модули упругости древесины

Влажность, %
Модули упругости, ГПа в направлениях

радиальном тангенциальном вдоль волокон
Мгновенные Длительные Мгновенные Длительные Мгновенные Длительные

10 1,18 0,70 0,707 0,28 13,12 7,30
20 0,86 0,18 0,450 0,18 7,23 4,77
30 0,44 0,11 0,330 0,11 5,27 3,29
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минимуму� Критерием эффективности может 
служить приведенный показатель прочност-
ных свойств древесины, например, твердость 
или предел прочности при сжатии� Следует 
отметить, что применяющийся в настоящее 
время для характеристики эффективности 
процесса модификации коэффициент ка-
чества является некорректным, так как при 
этом сравниваются приведенные показатели 
свойств натуральной и модифицированной 
древесин при различной влажности� Влаж-
ность натуральной древесины берется 12 или 
15 %, а модифицированной 4–6 %, в то вре-
мя как изменение влажности на 1 % изменяет 
прочность на 5–6 %� Если мы приведем пока-
затели прочности натуральной и модифици-
рованной древесины к одной влажности, то 
коэффициент качества всегда будет менее 1�

Для предела прочности при сжатии 
вдоль волокон это иллюстрируется рис� 5� 
Значения предела прочности для натуральной 
древесины разных пород и разной плотности 
взяты из литературных данных и пересчитаны 
для влажности 5 %, также как и для модифи-
цированной древесины� Анализ зависимос-
тей, приведенных на рис� 5, показывает, что 
уплотнение до плотности свыше 1200 кг/м3 
ведет к непропорциональному росту предела 
прочности, что связано с увеличением микро-
разрушений�

Следует отметить, что при одной и 
той же конечной плотности предел прочнос-
ти зависит от начальной плотности древеси-
ны: чем ниже начальная плотность, тем ниже 
предел прочности� Это связано с тем, что для 
уплотнения древесины с малой начальной 
плотностью (400–500 кг/м3) требуется боль-
шая степень уплотнения 60–65 %, при этом 

деформации разрушения проявляются боль-
ше, чем при уплотнении на 30–35 %� Поэтому 
древесину низкой плотности целесообразно 
уплотнять до величины не выше 1000 кг/м3, 
ограничивая степень уплотнения (50–55 %)�

Выводы
1� Пластификация карбамидом в  

2–3 раза снижает жесткость древесины, что 
создает предпосылки для бездефектного 
прессования древесины�

2� Полученные количественные зна-
чения реологических коэффициентов позво-
ляют разработать реологическое уравнение 
уплотнения древесины до плотности древе-
синного вещества�
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В России издавна строили деревянные 
дома� В северной части страны в лесоиз-

быточных районах – бревенчатые, в малолес-
ных – чаще каркасного типа с применением 
различного рода утеплителей и обшивочных 
материалов�

В сельской лесной местности строили 
почти исключительно бревенчатые дома, оп-
тимально приспособленные для удобного про-
живания и ведения домашнего хозяйства� Под 
одной крышей размещались отапливаемые 
жилые помещения и неотапливаемые хозяйс-
твенные – скотный двор, кладовые, сеновал и 
другие� Эти бревенчатые дома строились спо-
собом ручной рубки, практически без исполь-
зования металлических крепежных элементов� 
Как правило, бревенчатые дома строились с 
вместительным чердачным помещением, поз-
воляющим лучше сберегать тепло жилой час-
ти дома в холодное время года� Кровля домов 
также изготавливалась из материалов местного 
производства: дранки из качественной еловой 
древесины, досок хвойных пород, соломы или 
других подобных материалов растительного 
происхождения� Вместо возведения фунда-
мента чаще применялись способы строительс-
тва домов на подложенные под углы и переру-
бы дома валуны или, на увлажненных землях 
и в болотистых местах, на сваях из массивных 
хвойных бревен�

Если в деревнях бревенчатые жилые 
дома изготавливались в основном одноэтаж-
ными, то в городах часто строились двухэтаж-
ными многоквартирными� Кроме того, мно-
гоэтажные бревенчатые дома возводились 
для общественных целей: школы, различные 
местные учреждения�

Бревенчатые дома считаются традици-
онно русским видом деревянного домостро-
ения� Однако из-за высокой трудоемкости и 
большого объема тяжелого малопроизводи-
тельного ручного труда строительство бре-

венчатых домов в последнее время практи-
чески не ведется�

анализ применяемых технологий 
деревянного малоэтажного домостроения

Деревянное домостроение является 
одним из наиболее эффективных видов инди-
видуального жилищного строительства� В на-
стоящее время оно является во многих странах 
мира приоритетным� Перспективность такого 
домостроения обусловливается усилением 
значения экономических, экологических и со-
циальных факторов, а также тем, что древе-
сина является возобновляемым экологически 
чистым местным дешевым сырьем�

К преимуществам деревянного домо-
строения также следует отнести:

– короткие сроки изготовления и стро-
ительства домов;

– использование древесины в качестве 
строительного материала оказывает положи-
тельное воздействие на экологию, климат и 
человека;

– строительство из древесины спо-
собствует решению задачи обеспечения жи-
льем различных категорий граждан, сохране-
нию культурного наследия и традиций�

Однако в настоящее время в России 
деревянное домостроение в общем объеме 
индивидуального жилищного строительства, 
по информации Госкомстата, занимает толь-
ко около 10 %� Участникам рынка ситуация 
впрочем видится несколько привлекательнее 
– 12–15 %, но и это далеко не соответствует 
возможностям и потребностям такого строи-
тельства�

В современном деревянном домо-
строении в мире используются 3 основные 
технологии строительства малоэтажных де-
ревянных домов (рисунок): домостроение из 
массивной древесины; строительство каркас-
ных домов; строительство панельных домов 



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 8/201280

Технология деревянного домостроения

Те
хн
ол
ог
ии

ма
ло
эт
аж

но
го

де
ре
вя
нн
ог
о
до
мо

ст
ро
ен
ия

С
тр
ои
те
ль
ст
во

из
ма
сс
ив
но
й
др
ев
ес
ин
ы

С
тр
ои
те
ль
ст
во

ка
рк
ас
ны

х
до
мо

в
С
тр
ои
те
ль
ст
во

па
не
ль
ны

х
до
мо

в

С
тр
ои
те
ль
ст
во

до
мо

в
из

бр
ев
ен

С
тр
ои
те
ль
ст
во

из
кл
ее
но
го

пр
оф

ил
ир
ов
ан
н

ог
о
бр
ус
а

С
тр
ои
те
ль
ст
во

до
мо

в
из

це
ль
но

-
ма
сс
ив
но
го

бр
ус
а

С
тр
ои
те
ль
ст
во

до
мо

в
из

пр
оф

ил
ир
ов
ан
но
го

ст
ро
га
но
го

бр
ус
а

С
тр
ои
те
ль
ст
во

до
мо

в
из

пи
ле
но
го

бр
ус
а

С
тр
ои
те
ль
ст
во

из
бр
ев
ен

ру
чн
ой

ру
бк
и

С
тр
ои
те
ль
ст
во

из
бр
ев
ен

с
не
по
лн
ой

ме
ха
ни
че
ск
ой

об
ра
бо
тк
ой

С
тр
ои
те
ль
ст
во

из
бр
ев
ен

с
по
лн
ой

ме
ха
ни
че
ск
ой

об
ра
бо
тк
ой

С
тр
ои
те
ль
ст
во

из
оц
ил
ин
др
ов
ан
ны

х
бр
ев
ен

фа
хв
ер
ко
вы

х

ка
рк
ас
но

-щ
ит
ов
ы
х

ка
рк
ас
но

-п
ан
ел
ьн
ы
х

П
ро
из
во
дс
тв
о
и

ст
ро
ит
ел
ьс
тв
о
па
не
ль
ны

х
до
мо

в

П
ро
из
во
дс
тв
о
и

ст
ро
ит
ел
ьс
тв
о
мо

ду
ль
ны

х
до
мо

в
и
об
ъе
мн

о-
мо

ду
ль
ны

х
зд
ан
ий

С
тр
ои
те
ль
ст
во

из
ст
ро
ит
ел
ьн
ы
х
эл
ем
ен
то
в
с

со
хр
ан
ен
ны

м
ат
мо

сф
ер
ос
то
йк
им

на
ру
ж
ны

м
сл
ое
м
бр
ев
на

Ри
су

но
к�

 К
ла

сс
иф

ик
ац

ия
 т

ех
но

ло
ги

й 
ма

ло
эт

аж
но

го
 д

ер
ев

ян
но

го
 д

ом
ос

тр
ое

ни
я 

(п
о 

ко
нс

тр
ук

ти
вн

о-
те

хн
ол

ог
ич

ес
ки

м 
пр

из
на

ка
м)



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 8/2012 81

Технология деревянного домостроения

(в т�ч� каркасно-панельных домов и объемно-
модульных зданий)�

домостроение из массивной древесины
К домостроению из массивной древеси-

ны относится строительство из бревен и бруса, 
преимущественно хвойных пород древесины� 

домостроение из бревен
В строительстве бревенчатых домов ис-

пользуют в качестве основного конструкцион-
ного материала 3 вида строительных бревен:

– бревна ручной рубки (традицион-
ный и привычный для россиян тип деревян-
ных домов);

– бревна с неполной механической обра-
боткой� Это в основном бревна с фрезерованной 
или выпиленной чашкой для угловых соедине-
ний бревен в срубе дома (остальная обработка 
произведена ручными инструментами);

– бревна оцилиндрованные (как пра-
вило, с полной механической обработкой 
– пропазованные с выполненными чашками и 
другими присадочными обработками для всех 
соединений бревен в конструкции сруба)�

Дома из бревен ручной рубки харак-
теризуются тем, что весь процесс обработки 
строительных бревен выполняется с помо-
щью ручных инструментов – начиная с окор-
ки и заканчивая выполнением всех присадоч-
ных обработок�

Дома из бревен с неполной механи-
ческой обработкой характеризуются тем, 
что часть процесса механической обработки 
строительных бревен, как правило наиболее 
тяжелая и трудоемкая, выполняется с помо-
щью специализированного ручного электро-
инструмента – цепной электро– или бензомо-
торной пилы, электрофрезера�

Оба данных вида обработки строи-
тельных бревен осуществляются непосредс-
твенно на строительной площадке�

Дома из оцилиндрованных бревен 
строятся обычно из строительных элементов с 
полной механической обработкой – оцилинд-
рованных, пропазованных и с фрезерованны-
ми чашками, выполняемой в производствен-
ных условиях, что позволяет существенно 
ускорить процесс сборки дома�

Все 3 вида домов требуют тщательно-
го уплотнения всех соединений, что выпол-
няется с помощью прокладывания и после-
дующего, после осадки дома, «пробивания» 
материала утеплителя: джута, пакли�

домостроение из бруса
В период 30–50-х годов прошлого века 

в деревянном домостроении стал преобладать 
способ возведения домов из бруса� Особенно 
это проявилось в лесных районах страны�

Наиболее простой вариант – строитель-
ство из пиленого бруса с прямоугольным по-
перечным сечением� Брус для этого использо-
вался нестроганый, без сушки, чаще сечением 
150 × 150 мм� Дома из такого бруса строились 
с простыми соединениями, что позволяло зна-
чительно снижать трудоемкость всех работ� В 
стенах между брусьями прокладывался слой 
теплоизолирующего материала, который пос-
ле технологической выдержки (необходимой 
для завершения процесса естественной усад-
ки сруба) подлежал пробивке (уплотнению)�

Однако простота строительства домов 
из указанного бруса отрицательно сказыва-
ется на их эксплуатационных показателях и 
долговечности, теплофизических показате-
лях, комфортности проживания в них до ком-
плексного капитального ремонта�

Разновидностью брусового дома яв-
ляется дом из двухкантного бруса (лафета), 
так называемый «норвежский дом»� Брус 
выпиливается из бревен большого диаметра 
и в стену дома укладывается в вертикальной 
плоскости, что позволяет оптимально фор-
мировать площади помещений дома� Такая 
конструкция дома занимает промежуточное 
положение между бревенчатым домом руч-
ной рубки и обычным брусовым домом�

В настоящее время в строительстве 
брусовых домов основным конструкционным 
материалом является профилированный стро-
ганый четырехкантный брус: цельномассив-
ный и клееный� Фрезеруемая пазогребневая 
система на данном конструкционном брусе 
не унифицирована и у разных производите-
лей отличается очень сильно и по числу фре-
зеруемых пазов и гребней, и по их размерам и 
профилю� От глубины пазов фрезерованных 
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профилей прямо зависит и величина коэффи-
циента полезного использования древесины�

Следует отметить, что в настоящее вре-
мя в России цельномассивный брус в отличие 
от клееного подвергается механообработке в 
основном без сушки, то есть с естественной 
влажностью, величина которой обычно пре-
вышает 30 %� В таком виде он поступает и на 
стройку, следствием чего являются его после-
дующее сильное растрескивание и наличие 
коробления в конструкции дома�

Сборка конструкций дома здесь произ-
водится с использованием прокладочных теп-
лоизоляционных материалов или без таковых�

Строительство каркасных домов
Прообразом современных каркасных 

домов явились фахверковые дома Западной 
Европы� Их основное отличие – редко рас-
положенный несущий каркас, который мо-
жет быть заполнен любым материалом, в том 
числе и кирпичом, и может быть, к примеру, 
полностью застеклен� Позднее эти техноло-
гии строительства получили общее название 
«стоечно-балочные»�

Несущей конструкцией в домах, пос-
троенных по каркасной технологии, которую 
также называют «канадской», является кар-
кас� Он изготавливается из прочной древеси-
ны, обработанной антипиреновыми и анти-
септическими составами�

Основная специфика каркасного дома 
– разделение функций несущей и ограждаю-
щей конструкций� Несущие конструкции вы-
полняет каркас, ограждающие – утеплитель 
в комбинации с ветро-, гидро- и парозащит-
ными материалами, внутренней и наружной 
обшивкой� Внутри этого «пирога» проклады-
ваются инженерные коммуникации

Кровля, наружные стены, полы и пере-
крытия современных каркасных домов обшива-
ются ориентированно-стружечной плитой OSB 
толщиной 9–16 мм или влагостойкой фанерой� 
Внутреннее пространство стен и перекрытий 
заполняется любым утеплителем (различная 
волокнистая теплоизоляция, мягкие древесно-
волокнистые плиты, эковата, экструдированный 
пенополистирол) по выбору заказчика� Толщи-
на стены (панели + утеплитель) – составляет в 

среднем 150–250 мм� Внутренняя часть стены 
обивается OSB, цементно-стружечной плитой 
(ЦСП) или гипсокартоном�

В строительстве каркасного дома ис-
пользуются любые виды внешней (сайдинг, 
окраска, обшивочная деревянная доска, фа-
садная штукатурка, искусственный камень, 
кирпич) и внутренней отделки (краска, обои, 
панели), разные кровельные системы� Отде-
льные компании для обшивки каркаса вместо 
OSB используют ДВП или ЦСП, однако качес-
тво такого дома будет ниже� Основное отличие 
каркасных домов разных производителей за-
ключается в типе утеплителя и в его объеме�

В строительной лексике также встре-
чается понятие «щитовые дома», которое 
является в большинстве случаев синонимом 
термина «каркасно-панельные дома»� Это оз-
начает, что под щитовым домом может пони-
маться дом, построенный как по панельной, 
так и по каркасной технологии�

Строительство панельных домов
Чисто панельные дома монтируются из 

отдельных деревянных панелей, изготавливае-
мых в заводских условиях на высокоавтомати-
зированных технологических линиях� Панели 
изготавливаются по разным технологиям (па-
нели клееные, сбитые гвоздями и каркасного 
типа с теплоизоляционным наполнителем) и 
характеризуются своими размерами по тол-
щине и по площади� Монтаж панельного дома 
производится непосредственно на стройпло-
щадке на подготовленном фундаменте�

Разделение каркасной и панельной 
технологий является традиционным для рос-
сийского рынка деревянного домостроения� 
Напротив, в США например, рассматривается 
объединенная технология каркасно-панельно-
го строительства� Часто этот термин перенима-
ется российскими строителями, что вызывает 
путаницу в понятиях� Основное отличие кар-
касной технологии от панельной заключается 
в степени заводской готовности комплекта: по 
каркасной технологии каркас здания возводит-
ся непосредственно на месте строительства и 
там же обшивается плитами, в то время как па-
нели собираются на заводе и требуют меньше 
времени на установку на месте строительства�
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Особое место среди технологий панель-
ного деревянного домостроения занимает про-
изводство и строительство модульных домов и 
объемно-модульных зданий� Их отличительная 
особенность состоит в использовании систем 
принудительной вентиляции с теплообменом в 
рекуператорах удаляемого и входящего возду-
ха� Каждый модуль имеет жесткий деревянный 
каркас, различное количество перегородок и 
при блокировке позволяет получить большие 
помещения� Модули имеют чистовую отделку, 
смонтированное инженерное оснащение и сети, 
соединяемые при монтаже муфтами, что поз-
воляет существенно сократить объемы работ 
на строительной площадке� В месте застрой-
ки проводят лишь укрупнительную сборку на 
готовых фундаментах и подключение инже-
нерного оборудования к заранее подведенным 
коммуникациям� В дальнейшей работе над раз-
витием деревянного домостроения, по разра-
ботке и совершенствованию его технологий в 
настоящее время преобладающим направлени-
ем в мировом развитии деревянного домостро-
ения является индустриализация производства 
и строительства деревянных домов� Здесь раз-
витие идет тремя основными методами:

1� Основной объем работ осуществля-
ется на строительной площадке – строительс-
тво по системе «открытая платформа»�

2� Значительный объем работ выпол-
няется на производстве – изготовление домо-
комплектов деталей различной степени тех-
нологической готовности�

3� Основной объем работ осуществля-
ется в заводских условиях� Это крупнопа-
нельное и модульное домостроение�

В России находит сегодня быстрое рас-
пространение второй метод развития, когда в 
условиях деревообрабатывающего производс-
тва (с различной степенью специализации по 
домостроению) изготавливаются комплекты 
заготовок и деталей для строительства и пос-
ледующей реализации через торговлю и стро-
ительные фирмы заказываемых домов�

К результатам анализа технологий 
деревянного домостроения

Рассматривая состояние российского 
рынка деревянного домостроения, находим 

применение всех рассмотренных выше тех-
нологий� То же можно сказать и о мировом 
рынке домостроения�

Приоритет тех или иных технологий 
домостроения на рынке определяется их кон-
курентоспособностью, которая зависит от 
ряда факторов:

– экономические возможности заказ-
чиков;

– функциональное назначение возво-
димого строения;

– сырьевые возможности региона по 
развитию деревянного домостроения;

– тенденции развития деревянного до-
мостроения;

– исторические и национальные тра-
диции строительства жилья;

– уровень индустриализации произ-
водства и строительства домов;

– теплофизические характеристики 
дома;

– надежность и долговечность дома, 
его ремонтопригодность;

– качество и уровень сервиса строи-
тельства домов;

– интенсивность и грамотность рекла-
мы определенных типов деревянных домов, 
предоставление возможности показа предла-
гаемых домов заказчикам и консультирование 
последних;

– архитектурное оформление и инже-
нерное оснащение дома, уровень комфорт-
ности проживания в доме;

– уровень экологичности дома, от-
сутствие в нем экологически небезопасных 
материалов�

Последний из названных факторов 
в последнее время часто выходит на первое 
место при принятии заказчиком решения о 
строительстве дома�

Строго рассуждая, условиям полной 
экологичности жилья удовлетворяют только 
дома, построенные из бревен и цельномас-
сивного бруса� В таких домах обеспечивается 
так называемое «дыхание» дерева и полное 
отсутствие неблагополучных для здоровья 
материалов� В остальных типах деревянных 
домов присутствуют в большей или меньшей 
степени синтетические материалы – пласт-
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массы, клеи и обработанные с их применени-
ем природные материалы�

Все рассмотренные выше технологии 
ориентированы на использование только ка-
чественной хвойной древесины� Однако при 
рассмотрении в целом вопросов деревянного 
домостроения нельзя обойти вниманием су-
ществующую системную проблему лесопро-
мышленного комплекса, заключающуюся в 
недоиспользовании лесных ресурсов, в том 
числе лесоматериалов невысокого качества�

Отсюда вытекает задача разработки 
технологии производства строительных ма-
териалов для деревянного домостроения с ис-
пользованием мягколиственной древесины�

Мягколиственные породы древесины 
– береза, осина, ольха и другие – составля-
ют около половины лесфонда страны� Эти 
породы имеют специфику в том, что древе-
сина легко обрабатывается, имеет невысокую 
плотность, в состоянии повышенной влаж-
ности легко повреждается насекомыми и гри-
бами, а деревья часто растут с искривлениями 
стволов� Заготовляемые в небольших объемах 
лесоматериалы данных пород находят огра-
ниченное применение – это использование 
для выработки строганой и клееной фане-
ры, различных заготовок для последующего 
производства мебели, лыж и других товаров 
широкого потребления� Большая часть этой 
древесины остается в лесу, затрудняя ведение 
лесного хозяйства и лесоразработок�

Несмотря на указанные недостатки, 
древесина мягколиственных пород должна 
быть максимально вовлечена в хозяйствен-
ный оборот с выработкой из нее высоколик-
видной продукции – паркета, столярно-стро-
ительных изделий, мебели, домов и т�п�

ФГУП «ГНЦ ЛПК» совместно с ООО 
«КБ Крапухина», ОАО «Сенежская научно-
производственная лаборатория защиты древе-
сины», при выполнении других текущих работ 
параллельно длительное время осуществляет 
мониторинг поведения материалов и изделий 
из лиственной древесины при воздействии пе-
ременных температурно-влажностных усло-
вий (в атмосферных условиях): формоустой-
чивость (величины появляющихся коробления 
и крыловатости), целостность (отсутствие рас-

трескивания), изменение линейных размеров, 
срок службы и т�п� Выявлено:

– при обеспечении начальной влаж-
ности древесины после искусственной сушки 
не выше 10–12 % изделия длительное время 
сохраняют форму и размеры, однако целост-
ность изделий нарушается в виде появления 
различных трещин;

– после сушки и относительно легкой 
термомодификации материалы из мягколис-
твенной древесины еще более упрочняются 
(твердость и жесткость строительных элемен-
тов увеличиваются в разы) и менее подверже-
ны влиянию колебаний величин влажности и 
температуры�

Вовлечение в хозяйственный оборот 
вышеуказанных материалов лиственных по-
род древесины позволит в широких масшта-
бах организовать производство конкурентос-
пособной продукции, значительно улучшить 
экологическую обстановку в лесных местнос-
тях, создать дополнительные рабочие места�

Применение лиственной древесины 
в производстве продукции, где традиционно 
использовалась только хвойная древесина, на-
пример, в деревянном домостроении, позволит 
получить значительный технико-экономичес-
кий эффект� Так к примеру, при строительстве 
в год 10 тыс� домов площадью 150 м� каждый 
(1 % потребного объема годового ввода жилья 
в эксплуатацию) и расходе этого бруса 0,5 м3/м�  
жилой площади дома вовлекается в производс-
тво, с учетом образующихся отходов, около 
2 млн м3 маловостребованной низкокачествен-
ной лиственной древесины – березы, осины, 
ольхи – взамен дефицитной строевой хвойной 
древесины� При этом стоимость 1 м� домов из 
данного бруса составит не более18 тыс� руб� в 
сравнении со стоимостью 20–22 тыс� руб� ана-
логичных домов из других традиционных дре-
весных материалов� К тому же разрабатываемая 
технология позволяет производить деревянные 
дома заводской готовности�

Реальная возможность для этого су-
ществует� Практика показывает, что хорошо 
высушенная древесина лиственных пород, 
в том числе и мягколиственных, в услови-
ях исключения воздействия на нее высокой 
влажности, сохраняет неограниченно формо-
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устойчивость и высокие показатели физико-
механических свойств: твердость, плотность, 
прочность и другие�

Данная работа должна быть направ-
лена на рациональное использование возоб-
новляемых лесных ресурсов с параллельным 
решением задач улучшения структуры и ка-
чества лесного фонда страны за счет увеличе-
ния в нем доли более ценного сырья�

Другой задачей по развитию и совер-
шенствованию технологий деревянного до-
мостроения является разработка технологии 
индустриального производства и строительс-
тва бревенчатых домов с повышенными теп-
лофизическими характеристиками

При строительстве деревянных домов 
из круглых лесоматериалов (бревен), которое 
является самой применяемой технологией в 
России, важно сохранить мелкослойную за-
болонную древесину – периферийный слой 
материала, характеризующийся высокой 
плотностью и, у хвойных пород, повышен-
ной смолистостью� Такая древесина облада-
ет высокими потребительскими свойствами: 
повышенной биостойкостью, пониженной 
намокаемостью и через это более высокой 
долговечностью при эксплуатации в атмос-
ферных условиях�

ФГУП «ГНЦ ЛПК», являясь ведущим 
технологическим научно-исследовательским 

центром лесопромышленного комплекса, ведет 
большую работу по разработке и совершенс-
твованию технологий деревянного домостро-
ения� В настоящее время выполняется госкон-
тракт «Разработка инновационной технологии 
ресурсосберегающей механической обработ-
ки деталей быстросборных деревянных домов 
с повышенными теплофизическими харак-
теристиками и создание экспериментальной 
установки»� В результате будет разработана 
инновационная технология индустриально-
го производства домокомплектов деталей из 
строительных бревен с сохранением атмос-
феростойкого наружного слоя, что позволит 
повысить теплофизические характеристики 
и срок службы деревянных домов и добиться 
увеличения на 20–30 % в сравнении с другими 
распространенными технологиями коэффици-
ента полезного использования древесины�
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Для быстрой и качественной сушки бревен 
для деревянного домостроения Государс-

твенным научным центром лесопромышлен-
ного комплекса и Воронежской государствен-
ной лесотехнической академии разработан 
способ сушки пиломатериалов из древесины 
трудносохнущих пород (дуб, мореный дуб и 

др�) с применением СВЧ� Применение элек-
тромагнитной энергии сверхвысокой часто-
ты (ЭМЭ СВЧ) для быстрой и качественной 
сушки бревен, применяемых для деревянного 
домостроения, имеет хорошие перспективы 
благодаря следующим особенностям взаимо-
действия ЭМЭ СВЧ с влажной древесиной� 
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Глубина проникновения ЭМЭ СВЧ в древе-
сину может быть достаточно большой, что 
позволяет равномерно прогреть древесину 
на всю глубину� Поглощение ЭМЭ СВЧ во-
дой намного больше, чем древесинным ве-
ществом, что позволяет сильнее нагреть воду 
внутри древесины, чем само древесинное ве-
щество� Возможно получение направленных 
потоков ЭМЭ СВЧ, что позволяет создавать 
локальный нагрев бревна и перемещать его 
по длине бревна [1]� Нагрев бревен ЭМЭ СВЧ 
хорошо сочетается с локальным неглубоким 
вакуумом, создаваемым у торцов бревен� 

Способ сушки бревен (бруса) для целей 
домостроения, включающий в себя укладку 
бревен (бруса) в виде узкого высокого штабе-
ля на металлическую тележку, размещаемую 
в центре сушильной камеры, и облучение это-
го штабеля с двух сторон электромагнитной 
энергией СВЧ (ЭМЭ СВЧ), отличающийся 
тем, что штабель укрывается с боков и свер-
ху радиопрозрачным влагонепроницаемым 
материалом, например, полиэтиленом, торцы 
бревен (бруса) остаются открытыми; нагрев 
штабеля производится сильнее в центре шта-
беля и слабее у торцов бревен (бруса), то есть 
создается максимально возможный градиент 
температуры между центром и торцами бре-

вен (бруса); постепенно высокая температу-
ра от центров бревен (бруса) перемещается 
к торцам, а источники ЭМЭ СВЧ в центре 
постепенно выключаются; дополнительно у 
торцов бревен (бруса) импульсами создается 
локальный неглубокий вакуум (пониженное 
давление), увеличивающий значение градиен-
та давления между серединой бревна (бруса) и 
торцом бревна (бруса) и тем самым ускоряю-
щий выход воды и пара из бревна (бруса); вода 
и пар выгоняются из бревен (бруса) только 
через торцы бревен (бруса) и через открытые 
части радиопрозрачной влагонепроницаемой 
упаковки штабеля; в радиальном направлении 
бревна (брус) прогреваются равномерно на 
каждом участке штабеля, под радиопрозрач-
ной влагонепроницаемой упаковкой создается 
насыщенный пар, то есть градиенты темпера-
туры, давления и влажности в радиальном на-
правлении на каждом участке длины штабеля 
будут близки к нулю�

Предлагается следующая новая уста-
новка СВЧ сушки бревен и бруса для целей 
домостроения�

Установка СВЧ сушки бревен (бруса) 
для целей домостроения, включающая метал-
лическую рабочую камеру, металлическую 
тележку, размещаемую в центре рабочей ка-

Рис� 1� Общие вид установки СВЧ сушки бревен (бруса) для целей домостроения: 1 – рабочая ка-
мера, 2 – торец бревна, 3 – радиопрозрачное влагонепроницаемое покрытие, 4 – тележка, 
5 – дверь камеры, 6 – источники ЭМЭ СВЧ, 7 – выходы ЭМЭ СВЧ
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меры, источники электромагнитной энергии, 
размещаемые на двух боковых стенках рабо-
чей камеры, отличающаяся тем, что исполь-
зуется радиопрозрачный влагонепроницае-
мый материал для плотного укрытия штабеля 
бревен (бруса) сверху и с боков при открытых 
торцах бревен (бруса); источники ЭМЭ СВЧ 
располагаются неравномерно по длине шта-
беля: их плотность больше посредине длины 
штабеля и постепенно уменьшается к торцам 
бревен (бруса); система управления позволяет 
в начале процесса сушки создавать наиболь-
шую температуру в центре бревен (бруса), а 
затем передвигать эту наибольшую темпера-
туру в обе стороны от центра бревна (бруса) к 
торцам); внизу рабочей камеры расположены 
стоки для воды, выгоняемой из бревен (бру-
са) через торцы� Общий вид установки СВЧ 
сушки бревен (бруса) для целей домострое-
ния показан на рисунке 1� 

В установке СВЧВ сушки дополни-
тельно импульсно-вакуумные насосы созда-
ют локальный неглубокий вакуум у торцов 
бревен (бруса)�

Ниже приводится расчет основных по-
казателей работы установки: времени сушки 
сосновых оцилиндрованных бревен длиной 6 
м и диаметром 25 см от начальной влажности 
100 % до конечной влажности 15 %� Началь-
ная влажность 100 % соответствует свежеспи-
ленному дереву, а конечная влажность 15 % 
соответствует равновесной влажности бревна, 
находящегося летом на открытом воздухе в 
средней полосе России� Для деревянного до-
мостроения высушенное до влажности 15 % 
бревно помещают на некоторое время в вод-
ный раствор антисептика� После этого бревно 
готово к строительству деревянного дома� 

При сушке бревна до влажности 15 % 
из него будет удаляться только свободная и 
капиллярно конденсированная влага� Для 
удаления такой влаги используем анизотро-
пию влагопроводности бревна по длине и по 
радиусу� В СВЧ и в СВЧВ сушильной уста-
новках создадим наибольшую температуру 
в центре бревна, постепенно понижаемую к 
торцам бревна� В СВЧВ сушильной установ-
ке дополнительно будем понижать давление 
воздуха у торцов бревна� Следовательно, от 

центра бревна к его торцам будут созданы 
градиенты температуры и давления� 

Так как бревно в радиальном направ-
лении прогревается ЭМЭ СВЧ на всю глу-
бину равномерно, а у поверхности бревна 
создается насыщенный пар, то по радиусу на 
каждом участке длины бревна нет градиента 
температуры и влажности�

Бревно вдоль его длины представля-
ется как совокупность большого количества 
капилляров, по которым может перемещаться 
влага, диаметр капилляров при нагревании 
бревна ЭМЭ СВЧ до не очень высоких тем-
ператур (ниже 100 оС) не меняется, следо-
вательно, объем единицы длины капилляра 
остается постоянным, а давление возрастает 
прямо пропорционально температуре� Для 
определения разности давлений на середине 
бревна и на концах бревна закон Гей-Люсса-
ка: давление данной массы жидкости (газа) 
при постоянном объеме изменяется линейно 
с температурой

p = po × αT , при V = const, m = const,   (1)
где po – давление жидкости (газа) при  

Т = 273,15 К;
Т – термодинамическая температура; 

α = 1/273,15 К-1; po = 105 Па� 
Пусть при Т = 293,15 К р1 = ро ⋅ α ⋅ 

293,15; при Т = 353,15 К р� = ро ⋅ α ⋅ 353,15�
Тогда

∆р = р� – р1 = 0,2 ⋅ 105Па�             (2)
Вязкость η чистой воды при Т = 273,15 

К примерно равна η = 0,002 Па⋅с� Вязкость 
η воды в древесине для проведения прибли-
женных расчетов будем считать на порядок 
больше, учитывая, что она представляет со-
бой раствор многих веществ, а также то, что 
капиллярно-конденсированная вода выходит 
из древесины труднее, чем свободная вода�

Расчет времени сушки ЭМЭ СВЧ со-
сновых оцилиндрованных бревен от началь-
ной влажности Wн = 100 % до конечной влаж-
ности Wк = 15 % для следующих исходных 
данных:

– длина капилляра (половина бревна) 
l = 3 м;

– радиус бревна R = 12,5 см;
– средний радиус капилляра r = 

= 0,04 мм;
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Т а б л и ц а
Основные характеристики установки СВЧ сушки бревен и бруса для целей домостроения

Название характеристики Значение характеристики
Размер заготовок
– оцилиндрованное сосновое бревно
– брус

диаметр 250 мм, длина 6 м
200×200 мм, длина 6 м

Частота СВЧ, МГц 2450
Потребляемая мощность, кВт �6
Количество СВЧ генераторов 44
Габариты установки, мм 7000×1800×2000
Масса установки, кг 900
Затраты электроэнергии на сушку м3 бревен, кВт⋅ч 30
Объем бревен, высушиваемых за год, м3 2600
Стоимость установки, тыс� руб� 600
Объем загрузки, м3 3,5

– разность давлений на краях капилля-
ра ∆р = 0,2 ⋅ 105Па;

– вязкость воды в древесине η = 
= 2 ⋅ 10-2 Па⋅с;

– пористость соснового бревна  
П = 69 %�

Расчет количества воды, которое нуж-
но удалить из половины бревна 

Wн = 100 % = 100(mн – mо)/ mо,          (3)
Wк = 15 % = 100(mк – mо)/ mо,           (4)

где Wн и Wк – соответственно начальная и ко-
нечная влажность образца;

mн, mк и mо – соответственно начальная, 
конечная массы и масса абсолютно 
сухой древесины образца� 

Для сосны берем mо = 470 кг для об-
разца объемом 1 м3� 

Тогда mн = 2mо, mк = 1,15mо, = 399,5 кг�
Объем половины бревна Vб = πR� ⋅ l = = 

= 0,147 м3�
Из половины бревна нужно удалить 

следующую массу воды
mв�б� = (mн – mк)/1 × Vб = 58,7 кг�         (5)
По закону Пуазейля через 1 капилляр 

за ∆t = 1 с из половины бревна вытечет следу-
ющий объем воды
Vв.к. = (πr4 × Δp × Δt)/8 η l = 3,35 ⋅ 10–13 м3�  (6)

Площадь торца бревна Sб = π R�
б = 

= 0,049 м��
Пористость 

П = (1 – ρ0/ρд�в�)100 %,             (7)
где ρ0 – плотность абсолютно сухой древеси-

ны, кг/м3;
ρд�в.– плотность древесинного вещества, кг/м3�

Для сосны ρ0 = 470 кг/м3, ρд�в� = 
= 1530 кг/м3, П = 69 %�

Площадь капилляра Sк = π r�= 
= 50,24 ⋅ 10–10 м��

Количество капилляров будет равно 
Nк = П Sб/Sк = 6,76 ⋅ 106�              (8)

За ∆t = 1 с через торец бревна вытечет 
следующий объем воды

Vв = Nк Vв.к. = 22,5 ⋅ 10–7 м3,            (9)
Следовательно, за ∆t = 1 с через то-

рец бревна вытечет следующая масса воды  
mв = 22,5 ⋅ 10–4 кг�

Следовательно, бревно будет высуше-
но за

tc = mв.б./mв = 2,6 ⋅ 104 с = 7,2 часа�    (10)
Это очень высокая скорость сушки, 

рассчитанная даже без учета увеличения раз-
ности давления ∆р между серединой бревна 
и его торцом за счет создания локального не-
глубокого вакуума у торца бревна� Увеличе-
ние ∆р в два раза позволит уменьшить время 
сушки до 3,6 часа, что представляется вполне 
реальным� Однако для уточнения реального 
значения времени СВЧ сушки и СВЧВ сушки 
оцилиндрованных сосновых бревен для дере-
вянного домостроения необходимо провести 
экспериментальные исследования� 

Расчет затрат электроэнергии на суш-
ку одного кубического метра бревен в предла-
гаемой установке СВЧ сушки� Максимальное 
общее число источников ЭМЭ СВЧ 48� Одно-
временно работают не более 24, причем толь-
ко 4 из них работают на полной мощности 750 
Вт и потребляют 1,1 кВт электроэнергии� Ос-
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Рис� 2� Общий вид установки СВЧ-сушки

Рис� 3� Сушильная камера

тальные работают на пониженной мощности, 
а часть из них постепенно выключается� Для 
приближенных расчетов положим, что сред-
няя мощность излучения источников состав-

ляет чуть больше половины максимальной 
и составляет 400 Вт и среднее потребление 
электроэнергии каждым источником составит 
571 Вт� Тогда за 7,2 часа, источники затратят 
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24 ⋅ 7,2·⋅ 0,57 кВт = 98,5 кВт⋅ч�
При этом будет высушено 12 бревен 

общим объемом V = 0,294 м3 × 12 = 3,5 м3 � 
Следовательно, для сушки 1 м3 бревна от 
100 % начальной влажности до 15 % конеч-
ной влажности предлагаемая установка СВЧ 
сушки затратит всего 28 кВт⋅час электроэнер-
гии� Такие малые затраты электроэнергии 
можно объяснить только тем, что основная 
масса воды выходит из бревна (бруса) в жид-
кой фазе, а не в виде пара� Однако для опре-
деления реальных затрат электроэнергии на 
сушку 1 м3 бревен для целей домостроения 

установкой СВЧ сушки необходимо провес-
ти экспериментальные сушки в предлагаемой 
опытной установке�

Основные характеристики предлагае-
мой установки СВЧ сушки бревен и бруса для 
целей домостроения представлены в таблице�
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Одним из факторов, определяющих объем-
ный выход заготовок из пиломатериалов, 

является качество древесины� При этом тео-
ретически объемный выход заготовок можно 
приблизить к максимальному, если использо-
вать пиломатериалы, соответствующие по ка-
честву заготовок� Но в большинстве случаев 
пороки, присутствующие в пиломатериалах, 
не всегда допускаются в заготовках�

В основу показателей, определяющих 
оценку качества пиломатериалов и заготовок 
в действующих стандартах, положен при-
нцип отнесения пиломатериалов и заготовок 
с приблизительно однородными эксплуатаци-
онными свойствами к одному сорту�

Однако качественная оценка и посор-
тное деление достаточно сложный процесс� 
Так, например, количество сучков в пилома-
териалах и деталях по ГОСТ 8486-86 опреде-
ляется одновременно максимальными разме-
рами сучка, количеством сучков на погонный 
метр, а также в долях ширины пласти и тол-
щины кромки доски или детали� Кроме того, 
учитываются качество и степень срастания 
сучка с древесиной�

Во многих странах проводится много 
исследований по оценке качества древесины, 
определению и систематизации сортообразу-

ющих пороков, их распространению в дре-
весном сырье и пиломатериалах�

Однако в пиломатериалах почти всег-
да имеются пороки, не допускаемые в заго-
товках� Одним из первостепенных сортообра-
зующих пороков как для пиловочного сырья, 
так и для пиломатериалов являются сучки� 
Это можно подтвердить, рассматривая про-
водимые в разное время научные работы как 
исследовательскими институтами, так и отде-
льными учеными�

По мнению П�П� Аксенова [1], необ-
ходимо было создание единой шкалы оценки 
качества древесины, как в бревнах, так и в 
пиломатериалах и заготовках� По этой шка-
ле предполагалось деление древесины на 
классы, с указанием абсолютных размеров 
допускаемых пороков� И затем производить 
раскрой пиломатериалов на заготовки соот-
ветствующих классов, тем самым значитель-
но снизить отходы�

В�Ф� Ветшева [3] отмечает, что при 
теоретическом решении возможен дифферен-
цированный учет пороков� При этом необхо-
димо учитывать, что наиболее встречающим-
ся пороком являются сучки�

Качество пиломатериалов она пред-
лагала оценивать качественным коэффици-
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ентом, определяющим количество пороков в 
определенной зоне доски� При этом при на-
личии разных качественных зон в доске ее 
качество определяется по самому низкому 
коэффициенту качества� Коэффициент качес-
тва партии досок рассчитывается как среднее 
арифметическое, с учетом объема пиломате-
риалов, полученных из каждой зоны�

Выполненные работы Т�С� Сластенко 
[8], В�В� Кислым [5] направлены на совер-
шенствование методов оценки качества пи-
ломатериалов, предназначенных для раскроя� 
В этих работах особое внимание уделяется 
неоднородности качества по длине пиломате-
риалов одного сорта� Авторы предлагают не-
однородность качества досок учитывать при 
оценке сортности каждого метрового участка 
ее длины и суммировании соответствующих 
значений коэффициента сортности [5]� По их 
мнению, главным в определении сорта пи-
ломатериалов является размещение пороков 
древесины по длине доски�

Стоит отметить, что действующая 
нормативно-техническая документация уста-
навливает технические требования к пилома-
териалам, предназначенным для использова-
ния в народном хозяйстве и на экспорт [4]�

При этом установленные нормы огра-
ничения пороков по ГОСТ 8486-86 не в пол-
ном объеме учитывают влияние пороков на 
выход заготовок и пиломатериалов� Поэтому 
при использовании пиломатериалов по ГОСТ 
8486-86 для использования, например, дета-
лей столярно-строительных изделий, не обес-
печивается постоянный выход заготовок из 
досок одного сорта� Среди досок 2–4 сортов 
встречается не более 2–5 % таких, у которых 
каждый метр длины соответствовал бы одно-
му сорту�

У остальных пиломатериалов по ГОСТ 
8486-86 сортность по длине доски распреде-
ляется от второго до четвертого� Распределе-
ния обрезных сосновых пиломатериалов по 
наличию в досках участков разной длины с 
повышенной сортностью показывают, что с 
понижением сортности неоднородность ка-
чества досок по длине возрастает [7]�

С точки зрения В�В� Кислого и Т�С� 
Сластенко, главным в установлении сорта 

является размещение пороков древесины по 
длине доски, поскольку основным критерием 
оценки качества для обрезных пиломатериа-
лов является выход заготовок одного сорта из 
необрезных пиломатериалов�

В своей работе А�М� Боровиков [2] 
утверждает, что для совершенствования про-
изводства и использования пилопродукции 
необходимо отказаться от требований по ка-
честву в функционирующих стандартах на 
пиломатериалы и заготовки общего назначе-
ния� Так как чем меньше список требований 
по качеству, тем шире будет диапазон пилома-
териалов с допускаемыми параметрами� Он 
предлагает разделить производство пилома-
териалов по функциональному назначению:

– облицовочные;
– поделочные;
– конструкционные�
А�М� Боровиков посредством сбора 

заключений высококвалифицированных спе-
циалистов отметил основные свойства пило-
материалов, используемых в различных дере-
воперерабатывающих производствах�

Так, при производстве столярно-стро-
ительных изделий следует применять пилома-
териалы с основным критическим признаком 
– прочностью при поперечном изгибе, с ос-
новными признаками – сопротивляемостью 
образованию сколов и трещин при обработке 
резанием, прочностью при скалывании вдоль 
волокон, деформативностью при поперечном 
изгибе�

По критическим и основным призна-
кам к пиломатериалам для столярно-строи-
тельных изделий очень близки пиломатериа-
лы для тары и упаковки� Для них прочность 
при продольном сжатии переведена из несу-
щественных признаков в основные, несущес-
твенные признаки – сопротивляемость реза-
нию, прочность при продольном растяжении 
и поперечном смятии, деформативность при 
скалывании вдоль волокон, продольном сжа-
тии и поперечном смятии, сопротивление дре-
весины выдергиванию гвоздей (шурупов)�

Изделиям для мебельного производс-
тва к критическим признакам необходимо от-
носить сопротивляемость образованию ско-
лов и трещин при механической обработке, 
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Рис� 1� Фотография доски

прочность при скалывании вдоль волокон и 
поперечном изгибе, к основным – деформа-
тивность при поперечном изгибе и сопротив-
ляемость резанию�

Пиломатериалы для изготовления де-
талей для корпусной мебели должны харак-
теризоваться двумя критическими признака-
ми: сопротивляемость образованию сколов и 
трещин при механической обработке и про-
чностью при поперечном смятии, тремя ос-
новными: сопротивляемостью резанию, про-
чностью при скалывании, толщиной, а также 
восемью несущественными: соответствием 
размеров номинальным шириной, длиной, 
правильностью формы поперечного сечения, 

способностью к склеиванию, отсутствием 
пустот, нарушающих связи между волокна-
ми древесины в поперечном направлении, 
деформативностью при поперечном смятии, 
способностью удерживать лакокрасочные 
покрытия�

Пиломатериалы для производства 
деталей для мягкой мебели, как и пиломате-
риалы для изготовления деталей для корпус-
ной мебели, также должны характеризовать-
ся двумя критическими и тремя основными 
признаками� Однако к критическим следует 
отнести прочность при изгибе и сопротив-
ляемость образованию сколов и трещин при 
механической обработке, а к основным – про-
чность при скалывании вдоль волокон и про-
дольном сжатии, деформативность при по-
перечном изгибе� Несущественные свойства 
– деформативность при продольном сжатии, 
прочность при продольном растяжении и 
скалывании вдоль волокон, износостойкость, 
соответствие размеров номинальным, сопро-
тивление древесины выдергиванию гвоздей 
(шурупов), сопротивляемость механической 
обработке�

Рис� 2� Гистограмма распределения сучков по диамет-
рам в исследуемой партии пиломатериалов, %
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Пиломатериалы для изготовления де-
талей для решетчатой мебели характеризу-
ются критическим признаком – прочностью 
при изгибе, а два других (прочность при ска-
лывании и сопротивляемость образованию 
сколов и трещин) переведены в категорию ос-
новных� Несущественные свойства – сопро-
тивляемость резанию, деформативность при 
изгибе, прочность при сжатии и способность 
к склеиванию�

Для практического изучения размер-
но-качественных характеристик березовых 
пиломатериалов экспериментальные работы 
по определению объемного выхода заготовок 
из необрезных березовых пиломатериалов 
проводились в ООО «Лесопромышленная 
компания «НАВЛЯ» Брянской области, Нав-
линского района, п� Клюковники�

Круглые лесоматериалы, распиленные 
ленточнопильным станком «SERRABavaria» 
на необрезные пиломатериалы, подавались на 
специально отведенный участок, где прово-
дились измерения их размерно-качественных 
характеристик� Объем выборки составил 160 
березовых необрезных досок, длиной 3 м�

В процессе проведения эксперимента 
каждая доска была сфотографирована во всю 
длину (рис� 1)�

Измерения размерно-качественных 
характеристик березовых пиломатериалов 
проводились согласно ГОСТ 2695-83 Пило-
материалы лиственных пород� Технические 
условия�

При этом измерялись следующие по-
казатели:

– Длина доски (L), см�
– Ширина доски (B), см� (Измеряется 

в трех местах по длине, от комля� Измерения 
проводятся по наружной пласти доски: на 
торцах и в ее середине� Полученные значения 
округляются до целого числа)�

– Измеряемые пороки: сучки пласте-
вые всех видов, червоточина более 3 мм, ме-
ханические повреждения и пороки обработки 
(Вписываются в прямоугольник (рис� 2), одна 
из сторон полученного прямоугольника долж-
на быть параллельна продольной оси доски)� 
Стороны прямоугольника (a) и (b) измеряют-
ся в миллиметрах� Координаты описанного 

прямоугольника определяются путем изме-
рения наименьшего его расположения от про-
дольной оси доски (h) и нижнего торца доски 
(l)� Координаты пороков, располагающихся 
слева от продольной оси доски, фиксируются 
со знаком «Минус», справа – «Плюс»�

– Кривизна (если присутствует)� Ве-
личину стрелы прогиба измеряют по откло-
нению от прямолинейности сортимента в 
месте наибольшего искривления и выража-
ют в целых сантиметрах на 1 м длины ис-
кривления�

Измерению также подлежат гнили и 
трещины (по наименьшей толщине вырезки, 
в которую они могут быть вписаны)�

Измеренные координаты пороков не-
обрезных пиломатериалов заносились в спе-
циально разработанную программу, позволя-
ющую произвести расчет длин бездефектных 
участков пиломатериалов, а также их суммар-
ный объем и площадь�

Библиографический список
1� Аксенов, П�П� Теоретические основы раскроя пи-

ловочного сырья / П�П� Аксенов� – М�: Гослесбу-
миздат, 1960� – 216 с�

2� Боровиков, А�М� Составляющие качества пило-
материалов / А�М� Боровиков, В�Н� Лохов� – М�: 
Механическая обработка древесины, 1983� – Вып� 
№ 10� – 12 с�

3� Ветшева, В�Ф� Теоретические и эксперименталь-
ные исследования раскроя крупномерных пило-
вочных бревен хвойных пород Сибири и Дальнего 
Востока: дисс� ��� д-ра техн� наук / В�Ф� Ветшева� 
– Л�: ЛТА, 1974� – 340 с�

4� ГОСТ 8486-86� Пиломатериалы хвойных пород� 
Технические условия� [Текст]� – Введ�01�01�88� 
– М�: Стандартинформ, 2006� – 13 с�

5� Кислый, В�В� Оценка качества продукции лесной 
и деревообрабатывающей промышленности / В�В� 
Кислый� – М�: Лесная пром-сть, 1975� – 224 с�

6� Кислый, В�В� Новый метод оценки качества пило-
материалов� Обзорная информация / В�В� Кислый, 
Т�С� Сластенко� – М�: ВНИПИЭИлеспром, 1985� 
– 32 с�

7� Рыкунин, С�Н� Рациональное использование дре-
весного сырья в производстве заготовок: дис� ��� д-
ра техн� наук / С�Н� Рыкунин� – М�: МЛТИ, 1987� 
– 366 с�

8� Сластенко, Т�С� Теоретическое и эксперименталь-
ное исследование влияния качества пиломатериа-
лов на выход стройдеталей: дис� ���канд� техн� наук 
/ Т�С� Сластенко – М�, 1978� – 24 с�



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 8/201294

Технология деревянного домостроения

ТЕХНОЛОГИЯ ПрОИЗВОдСТВа ЦЕЛЬНОМаССИВНОЙ дОСКИ  
ПОЛа ИЗ НИЗКОСОрТНОЙ дрЕВЕСИНЫ

Е�В� КРАВЦОВ, зав. отд. лесопиления и д/о пром-сти ФГУП «ГНЦ ЛПК», асп. МГУЛ
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Рациональное использование лесосырьевых 
ресурсов является важной задачей, стоящей 

перед лесозаготовительными предприятиями� 
Кроме правильного проведения рубок главно-
го пользования и лесовосстановительных ру-
бок существует необходимость эффективного 
использования низкосортной древесины�

Для эффективного использования низ-
косортной древесины разработана технология 
и комплект оборудования для производства 
столярно-строительных изделий (цельномас-
сивной доски пола (рис� 1), черновой мебель-
ной заготовки, заготовок для столярных щи-
тов и т�п�)�

Комплект технологического оборудо-
вания включает многопильный станок для 
продольного раскроя низкосортных круглых 
лесоматериалов и паркетную линию в со-
ставе фрезернопильного станка ФПС-1 [1] 
(рис� 2) и фрезерно-шлифовального станка 
мод� ФШС-1 [2] (рис� 3)�

На рис� 4 приведена технологическая 
схема производства цельномассивной доски 
пола из низкосортной древесины, технология 
которой заключается в следующем�

Древесина березы на раскрой подает-
ся с ориентацией стрелы кривизны в плоскос-
ти пиления� Для оптимального ведения про-
изводственного процесса пиловочное сырье 
на раскрой лучше подавать с длиной не более 
3 м, для чего предусматривается возможность 
их дополнительного поперечного раскроя и 
торцовки� Продольный раскрой производит-
ся, как правило, на необрезные пиломатериа-
лы толщиной до 20–28 мм�

Полученные в результате раскроя не-
обрезные пиломатериалы поступают на учас-
ток формирования сушильных пакетов�

Высушенные пиломатериалы пос-
ле технологической выдержки подаются на 
участок поперечного раскроя (на линию оп-
тимизации) для вырезки участков с недопус-
тимыми дефектами и одновременно для полу-

чения заготовок заданных размеров по длине� 
Эти заготовки распределяются на группы по 
следующим признакам:

– группы заготовок по ряду размеров 
по длине;

– группы заготовок по ряду размеров 
по ширине, которую возможно получить из 
необрезной заготовки с минимизацией отхо-
дов при последующей продольной обрезке 
(при получении чистовой заготовки)�

Такое распределение позволяет сущес-
твенно снизить отходы при дальнейшей пере-
работке за счет уменьшения размеров снима-
емых боковыми фрезами обзольных кромок�

Каждая группа заготовок поступает на 
обработку на четырехсторонний продольно-
фрезерный деревообрабатывающий станок, 
который обрабатывает их с получением в ре-
зультате калиброванных по ширине и толщине 
брусковых заготовок� Линейные размеры пред-
варительно калиброванных заготовок предус-
матривают соответствующие минимальные 
припуски, необходимые для окончательной 
обработки при формировании нужного попе-
речного сечения конечной продукции�

Полученные калиброванные по ши-
рине и толщине заготовки далее подаются на 
двухсторонний шипорезный станок для фор-
мирования поперечного паза и гребня� Полу-
ченная таким образом заготовка подается в 
четырехсторонний фрезерно-шлифовальный 
станок�

Одной из технологических особеннос-
тей данного станка является то, что при пред-
варительном и окончательном калибровании 
позиционирование обрабатываемых загото-
вок осуществляется по сформированной тех-
нологической базе «гребень–паз»�

Для упрощения процесса сборки на-
польного покрытия в гребне цельномассивной 
доски пола предусмотрены наклонные отверс-
тия с зенковкой под крепежные элементы� Эти 
отверстия выполняются с помощью ручного 
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Рис� 1� Цельномассивная доска пола

Рис� 2� Станок ФПС-1� Общий вид Рис� 3� Станок ФШС-2� Общий вид

Рис� 4� Технологическая схема производства цельномассивной доски пола из низкосортной древесины
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Государственным научным центром лесо-
промышленного комплекса совместно с 

ОАО Иркутсклеспром проведены исследова-
ния и разработана технология получения мо-
дифицированного строительного бруса�

Повышенный спрос на деревянные 
дома заводского изготовления поставил воп-
рос создания новых деревянных строитель-
ных материалов, одним из которых является 
строительный брус из модифицированной 
древесины, который является прочным де-
ревометаллическим материалом с заранее 
заданными формами и прочностными пока-
зателями� Такой строительный брус может 
применяться в особо ответственных и напря-
женных узлах строительных конструкций� 
Кроме того, к созданным металлическим 
швам бруса можно приваривать различных 
форм и прочности закладные детали�

Способ производства строительно-
го бруса из модифицированной древесины 
обеспечивает модификацию древесины пу-
тем нагнетания в полость пиломатериала 
мелкоразмолотого металлического порошка 
с последующей придачей пласти пиломате-
риала путем проката ровной поверхности для 
подачи в матрицу, где он складывается в брус 

металлическими пластями друг к другу, а за-
тем к торцам бруса подводятся токи сверх-
высокой частоты (СВЧ), которые размягчают 
металлический порошок, и соединение моди-
фицированных материалов происходит в мат-
рице путем прессования, в момент которого 
СВЧ выключается, а полученный шов соеди-
нения охлаждается, и готовый брус убирается 
из матрицы, освобождая ее для последующе-
го прессования бруса�

Модифицированный строительный 
брус предназначен для использования в на-
родном хозяйстве в качестве несущих опор и 
колонн для деревянного домостроения�

Отличительными особенностями мо-
дифицированного строительного бруса от оте-
чественных и зарубежных аналогов являются:

– наличие слоя металлического по-
рошка в склеиваемых поверхностях;

– использование в слоях пиломатериа-
лов с повышенной влажностью;

– соединение слоев пиломатериалов 
происходит холодным прессованием с одно-
временным свариванием поверхностей слоев 
с помощью токов высокой частоты�

Модифицированный брус и способ 
его получения защищены патентами: па-

МОдИФИЦИрОВаННЫЙ СТрОИТЕЛЬНЫЙ БрУС

В�А� КОНДРАТЮК, проф., ген. директор ФГУП «ГНЦ ЛПК», д-р экон. наук, 
И�В� ВОСКОБОЙНИКОВ, зам. ген. директора ФГУП «ГНЦ ЛПК» по науке, д-р техн. наук, 
В�М� ЩЕЛОКОВ, зам. ген. директора ФГУП «ГНЦ ЛПК» 
В�Н� ПЕТРОВ, директор Департамента ИркутскНИИЛП, канд. техн. наук

gnclpk@mail.ru

электрифицированного инструмента с соот-
ветствующей технологической оснасткой�

Осуществление предлагаемой техно-
логии производства цельномассивной доски 
пола не требует значительных капиталовло-
жений, поэтому она может реализовываться в 
рамках малого и среднего бизнеса� В резуль-
тате создается благоприятный климат для 
образования дополнительных рабочих мест, 
снижается удельная ресурсоемкость произ-
водства, повышается конкурентоспособность 
продукции на рынке� И, как следствие, час-
тичное снижение дефицита производствен-

ных мощностей по глубокой переработке 
древесины�

Библиографический список

1� Патент на изобретение «Четырехсторонний про-
дольнофрезерный деревообрабатывающий ста-
нок» заявка № 2009144446/03(063319) / Г�А� Кра-
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9/04 от 02�12�2009

2� Заявка на изобретение «Продольно-фрезер-
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№ 2011117528/(026053) / Г�А� Крапухин, В�А� Ко-
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C 9/04; В27 С 1/04 от 05�05�2011
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тент РФ № 2235637 «Способ изготовления 
деревометаллических материалов»;патент 
РФ № 2354549 «Способ производства стро-
ительного бруса из модифицированной 
древесины»;патент РФ № 2008144737 «Пресс 
для соединения пиломатериалов модифици-
рованного бруса»�

Основные технические параметры, оп-
ределяющие количественные, качественные 
и стоимостные характеристики продукции (в 
сопоставлении с существующими аналогами, 
в т�ч� мировыми) приведены в Технических 
условиях ТУ 5366-001-00273206-2009�Тре-
бования по сертификации: брус модифици-
рованный соответствует требованиям нор-
мативных документов и на него существует 
сертификат соответствия № РОСС RU� АЮ 
62�С 00490, выданный Госстандартом России 
от 24�11�2009 г�

Брусья изготовляют путем прессова-
ния по толщине отдельных слоев, состоящих 
из пиломатериалов с предварительно внед-
ренной в их соприкасаемые пласти смесью 
клея «Homakoll» (ТУ 2385-014-59759080-08) 
с металлическимпорошком (ГОСТ 9849-86)�

Модифицированные брусья (МБ) в за-
висимости от конструкцииизготовляют 4-х 
типов (рис� 1): I – из 2-х слоев пиломатериа-
лов; II– из 3-х слоев пиломатериалов; III– из 
4-х слоев пиломатериалов; IV– из 5-ти слоев 
пиломатериалов� Размеры модифицирован-
ного бруса указанны в табл� 1�

Форма поперечного сечения бруса 
– прямоугольный� Предельные отклонения от 

номинальных размеров в брусе находятся в 
пределах: по длине ±5; по толщине – от плюс 
2 до минус 1; по ширине – плюс 2 до минус 1�

Модифицированные брусья изготов-
ляются из обрезных пиломатериалов хвой-
ных пород по ГОСТ 8486-86 и ГОСТ 24454-
80�Смешивание пород древесины в брусе не 
допускается�

Толщина пиломатериалов должна быть 
от 40 до 100 мм� В одном брусе допускаются 
пиломатериалы разной толщины� Разница по 
толщине должна быть не более 10 мм�

Влажность древесины прессованных 
пиломатериалов должна быть от 18 до 60 %� 
Размеры пиломатериалов для слоев бруса ус-
тановлены для древесины с влажностью не 
более 22 %� При большей влажности пилома-
териалы по толщине и ширине должны иметь 
припуски на усушку древесины хвойных по-
род по ГОСТ 6782�1-75�

Пороки древесины, не упомянутые в 
настоящих технических требованиях, допус-
каются� Прочность пластевых соединений в 
слоях МБ на статический изгиб должна быть 
не менее 20 МПа� Прочность пластевых со-
единений в слоях МБ на скалывание вдоль 
волокон должна быть не менее 6 МПа� По-
казатель общего расслоения пластевых со-
единений смесью клея с металлическим по-
рошком при испытании на расслаивание не 
должен превышать 10 %�

При изготовлении модифицированно-
го бруса используют металлический мелко-
зернистый порошок, применяемый в черной 

Т а б л и ц а  1
размеры модифицированного бруса, мм

Тип МБ Толщина Н Ширина В Длина
I; II; III; IV 100; 125; 150; 175; 200 100; 125; 150; 175; 200; 225; 250 3000, 6000, 9000, 12000

Рис� 1� Конструкция модифицированного бруса: В – ширина пласти МБ; Н – толщина МБ;  
t – толщина пиломатериала; S – склеивающий слой
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металлургии с размерами частиц от 20 до 100 
мкм по ГОСТ 23402-78� Толщина клея с ме-
таллическим порошком в соединяемых слоях 
МБ – не более 5 мм� Участки бруса без слоя 
клея с металлическим порошком не должны 
быть более 100 мм� Допускается по одному 
такому участку на каждый слой бруса� Ве-
личина уступов в смежных слоях не должна 
быть более 1 мм�

Непараллельность пластей и толщин 
допускается величиной не более предельных 
отклонений по толщине и ширине� Параметр 
шероховатости поверхности Rmmax не должен 
превышать 1250–1600 мкм по ГОСТ 7016-82�

По требованию потребителя брус мо-
жет быть рассортирован по сортам и типам� 
Сорт, тип, характер обработки, размеры и по-
рода древесины должны быть указаны в спе-
цификации потребителя�

Нами разработана и изготовлена опыт-
но-промышленная линия ЛМБ-М�

Линия предназначена для производс-
тва модифицированного строительного бруса 
с металлическим швом длиной 3–12 метров, 
используется в деревообрабатывающих цехах 
предприятий различных форм собственности�

Линия проходного типа по производс-
тву модифицированного бруса из отдельных 
пиломатериалов путем их пластевого соеди-
нения под давлением с внедренным в пласти 
прокатом металлическим порошком и сварен-
ным в токах высокой частоты�

Линия обеспечивает механизацию и 
автоматизацию операций, начиная от подачи 

исходного сырья и материалов до уборки го-
товой продукции длиной от 3 до 12 м�

Технологическая схема линии ЛМБ-
М приведена на рис� 2, а техническая ха-
рактеристика модифицированной линии – в  
табл� 2�

В состав модифицированной линии 
ЛМБ-М входят: 1 – транспортер проката;  
2 – ролики подачи; 3 – пресс ПМБ; 4 – уста-
новка СВЧ; 5 – выносные ролики; шкаф уп-
равления; 6 – насосная станция�

Транспортер проката ТП-3 состоит 
из роликового стола, на который передается 
пиломатериал размером 50×150×12000 мм� 
На верхнюю пласть доски равномерно нано-
сятся металлический порошок и клей, доски 
накладываются друг на друга обработанными 
поверхностями�

Сложенный в брус пиломатериал про-
гоняется через прижимные ролики, чтобы 
порошок вместе с клеем вдавился в пилома-
териалы� Далее модифицированный брус по-
дается в ролики подачи РП-3, с помощью ко-
торых часть бруса попадает в пресс ПМБ-3 на 
установленную в нем металлическую плиту�

Включается насосная станция и од-
новременно с надвиганием гидроцилиндров 
включается генератор высокой частоты, кото-
рый соединен с электродом� Происходит од-
новременное размягчение�

Модифицированная линия укомплек-
тована серийно выпускаемым оборудованием: 
насосной станцией высокого давления типа 
ЗНЭЭ-5�0И40Т1 и насосной станцией Г48-

Рис� 2� Технологическая схема линии для производства строительного модифицированного бруса
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32; гидроцилиндрами модели Ц55; рукавами 
высокого давления РВДИ2000; установкой 
типа ВЧС для контактной сварки металлов; 
изолированными медными проводами и кабе-
лем; транспортером проката ТП-3; роликами 
подачи РП-3; выносными роликами; прессом 
модифицированного бруса ПМБ-3; системой 
пневмоотсоса пыли и газоочистки�

В табл� 3 приведен ожидаемый годо-
вой объем производства готовой продукции в 
виде модифицированного бруса�

В табл� 4 приведены данные среднего-
дового спроса (потребность по годам) на ли-
нию ЛМБ-3�

Годовая мощность одного завода по 
производству строительного модифициро-
ванного бруса составит 100 млн руб�/год�

Библиографический список
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2� Ветшева, В�Ф� Теоретические и эксперименталь-
ные исследования раскроя крупномерных пило-
вочных бревен хвойных пород Сибири и Дальнего 
Востока: дисс� ��� д-ра техн� наук / В�Ф� Ветшева� 
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3� ГОСТ 8486-86� Пиломатериалы хвойных пород� 
Технические условия� – Введ� 01�01�88� – М�: Стан-
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Т а б л и ц а  2
Техническая характеристика модифицированной линии ЛМБ-3

Наименование Единица 
измерения Величина

Мощность линии в год при l=12 м тыс� м3 30,0
Потребность в пиломатериалах в год тыс� м3 31,5
Потребность в металлическом порошке и клее тыс� т 5,0
Длина пиломатериалов м 3,0; 6,0; 9,0; 12,0
Сварка металлического порошка между»пластами пиломатери-
алов – холодная сварка с токами высо-

кой частоты и давлением
Пределы давления прессования пиломатериалов МПа 5,0
Время сварки и прессования пиломатериала в брус с Не более 10,0
Сечение модифицированного бруса в пределах:

мм
мм

ширина
высота

100-250
100-250

Усилие проката пластей пиломатериалов в пределах МПа 3,0
Частота высоких токов МГц 240
Температура сварки шва °С 150,0
Масса линии кг Не более 7000

Т а б л и ц а  3
Ожидаемый годовой объем производства готовой продукции

Наименование Ед� изм� Года Итого2013 2014 2015 2016 2017 2018
Объем производства тыс� м3 10 50 100 300 700 1000 2160

Количество шт� 1 5 10 30 70 100 �16

Стоимость продукции млн 
руб� 100 509 1000 3000 7000 10000 21600

Т а б л и ц а  4
Среднегодовой спрос (потребность по годам) на линию ЛМБ-3

Наименование Ед� изм� Года Итого2013 2014 2015 2016 2017 2018
Потребность влинии ЛМБ-3 шт� 1 5 10 30 70 100 �16

Стоимость линии млн руб� 30 150 300 900 2100 30000 21600
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Российская Федерация, лидируя в мире по 
запасам лесных ресурсов, отстает по про-

изводству конкурентных товаров на основе 
продуктов глубокой переработки леса. В пер-
вую очередь это связано с технологической 
отсталостью производств по глубокой перера-
ботке древесины. Технологическая отсталость 
лесной промышленности России от мирового 
уровня может принять необратимый характер 
в связи с тем, что развитые страны, даже с огра-
ниченными лесными ресурсами, приступили 
к разработке и использованию новых техноло-
гий и материалов, в том числе нанотехнологий 
и наноматериалов в производстве товаров с 
повышенными и новыми потребительскими 
свойствами на основе продуктов леса.

Размерно-иерархическая структура 
древесины охватывает несколько порядков 
мер длины: метрами измеряется целое дерево, 
сантиметрами – поперечный срез дерева (сер-
дцевина, ядро, заболонь и кора), миллиметра-
ми – годичные кольца, отражающие возраст 
дерева, десятками микрометров – анатомичес-
кое строение клеток, микрометрами – слоис-
тая структура клеточной стенки, десятками 
нанометров – форма целлюлозных фибрилл 
в матрице гемицеллюлозы и лигнина, а нано-
метрами и менее – молекулярные структуры 
целлюлозы, гемицеллюлозы, лигнина и рас-
стояний их химического взаимодействия [5]. 

Целлюлоза является природным по-
лимером и основой широкого спектра произ-
водимых и используемых в настоящее время 
материалов народнохозяйственного значения, 
но сложившаяся на протяжении длительного 
периода времени номенклатура производных 
целлюлозы не исчерпывает всех возможнос-
тей, которые заложены в ее структуре, в час-
тности, уникальный потенциал ее нанопро-

изводных. В связи с этим интерес со стороны 
«нанотехнологов» к древесине, как к доступ-
ной возобновляемой природной наносистеме, 
можно образно объяснить следующим тези-
сом: то, что другим «нанотехнологам» необхо-
димо создавать, «нанотехнологам» по древе-
сине достаточно исследовать и использовать

В предыдущие несколько десятилетий 
нанотехнология получила значительное разви-
тие во всем мире, но целлюлоза как природный 
наноструктурированный материал обратила 
на себя серьезное внимание и стала центром 
многочисленных технических и научных дис-
куссий во всем мире только лишь в последние 
годы. 

За рубежом в таких странах как Фин-
ляндия, Швеция, Япония, Канада, США, Гер-
мания, Индия разработки технологий про-
изводства и переработки наноразмерных 
производных целлюлозы (наноцеллюлозы) 
приобрели системный широкомасштабный 
характер и интенсивно проводятся при госу-
дарственной поддержке и частных инвестици-
ях в течение последних семи–восьми лет. Ос-
новные тенденции в этой области: разработка 
технологий создания материалов с высокими 
прочностными свойствами и разработка мето-
дов управления поверхностными свойствами 
материалов. 

В США разработана программа «Нано-
технология для индустрии лесной продукции. 
Прогноз и развитие технологий». Програм-
ма принята в 2004 г. и включает направления 
развития и использования нанотехнологии в 
секторе лесной продукции в области создания 
композиционных материалов.

В Канаде принята программа «Нано-
технология: внедрение в индустрии древес-
ной продукции». Программа принята в апреле 
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2005 г� Основные направления развития и ис-
пользования нанотехнологии в производстве 
на основе лесной продукции композиционных 
материалов (КМ), ламинатов, резин и другие�

Европейский Союз принял в сентябре 
2006 г� и реализует программу «Нанотехноло-
гическая программа для индустрии лесной про-
дукции»� Разработчики программы Финляндия 
и Швеция определили основные направления 
развития и использования нанотехнологий в 
лесном секторе: древесина и древесная продук-
ция; волокнистые полуфабрикаты, бумага, упа-
ковка; новые материалы и композиты�

Бразилия приняла программу «Нано-
технология в приложении к продукции из тро-
пической древесины»� Программа принята в 
2006 г� Направления развития и использования 
нанотехнологий в секторе лесной продукции: 
развитие нанотехнологий для модификации 
свойств тропической древесины; адаптация 
процессов уплотнения и стабилизации разме-
ров тропической древесины�

В Канаде фирмы Domtar Corparation 
и FPInnovations запустили опытный завод по 
производству нанокристаллической целлюло-
зы (вискеров) мощностью 1 тонна в день� Для 
строительства завода были предоставлены ин-
вестиции из правительственной программы 
развития целлюлозно-бумажной промышлен-
ности «Зеленое преобразование Канады» и 
Министерства природных ресурсов Канады в 
сумме 20,4 млн CDN$� Общая стоимость заво-
да оценивается в 40,8 га CDN$ [6]�

В Швеции в 2010г� запущен завод по 
производству нанофибриллярной целлюлозы 
общей стоимостью 1,3 млн долл� США [7], 
производительностью 100 кг целевого продук-
та в сутки�

В России до последнего времени рабо-
ты в области использования древесины в ка-
честве сырья для получения наноматериалов 
практически не проводились� В то же время 
потребность экономики в новых материалах и 
технологиях и наличие значительных лесных 
ресурсов диктуют необходимость проведения 
в Российской Федерации фундаментальных 
исследований, научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ в этом направ-
лении, а также создания собственного произ-

водства по выпуску наноматериалов и изделий 
с их использованием� 

ФГУП «Государственный научный 
центр лесопромышленного комплекса» 
(ФГУП «ГНЦ ЛПК») один из первых в России 
начал проводить исследования и работы по 
разработке технологии и оборудования для по-
лучения наноцеллюлозы из древесного сырья 
и ее применения в технологиях изготовления 
новых материалов и изделий�

Свойства волокон целлюлозы зависят 
от многих факторов: химического состава, 
внутренней структуры волокна, угла развет-
вления микроволокон, размера ячеек и их де-
фектов, которые отличаются в различных час-
тях растения, а также у различных растений� 
Поэтому механические свойства природного 
волокна зависят от типа целлюлозы, имеюще-
го собственную кристаллическую организа-
цию, которая определяет упруго-прочностные 
свойства волокон� Проводя научно-исследова-
тельские работы в этом направлении, ФГУП 
«ГНЦ ЛПК» в качестве исходного сырья для 
получения наноцеллюлозы использовал тех-
ническую беленую, полубеленую и небеленую 
целлюлозу, полученную сульфатным, сульфит-
ным и органосольвентным способами варки 
из хвойной и лиственной древесины, микро-
кристаллическую целлюлозу, а также расти-
тельное сырье недревесного происхождения 
– свекольный жом, хлопковый линт� При этом 
следует отметить, что практически любой цел-
люлозосодержащий материал может рассмат-
риваться в качестве потенциального сырьевого 
источника для производства наноразмерных 
целлюлозных структур [8, 9], но древесная 
целлюлоза является наиболее эффективным 
сырьем для получения гидрогеля наноцеллю-
лозы с точки зрения массовых объемов произ-
водств целевого продукта и неограниченности 
исходных сырьевых ресурсов, их возобновля-
емости, а также возможности использования в 
дальнейшем отходов производства полуфаб-
рикатов бумаги и картона�

В настоящее время хорошо изучены 
два семейства наноразмерных целлюлозных 
частиц� Первое – нанокристаллическая цел-
люлоза (НКЦ) [1–3, 10], второе – нанофибрил-
лярная целлюлоза (НФЦ) [11, 12]� 
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Известно, что разрушить целлюло-
зу без химической модификации достаточно 
сложно из-за прочности ее макромолекулы, 
обусловленной компактной упаковкой цепи, 
стабилизированной многочисленными внут-
ри- и межмолекулярными водородными свя-
зями� Поэтому в настоящее время существуют 
различные варианты «ослабления» химичес-
кой структуры полимера [10, 11, 12]� 

Согласно разработанной ФГУП «ГНЦ 
ЛПК» технологии, для получения водных дис-
персий НКЦ и НФЦ (гидрогелей [13]) прово-
дили поэтапную деполимеризацию исходного 
целлюлозосодержащего материала (рис� 1)� 
Практическая реализация технологической 
схемы (рис� 1а) осуществлялась на опытно-
экспериментальной линии НКЦ-100 (рис� 1б), 
производительностью 100 кг 3 % гидрогеля 
наноцеллюлозы в сутки�

Микроволокно целлюлозы – основной 
структурный компонент целлюлозы, который 
формируется во время биосинтеза� Факти-
чески цепи поли – β-(1→4)-D-гликозидных 
остатков агрегированы такими образом, что 
формируют элементарную фибриллу, которая 
является длинными линейно связанными мо-
лекулами� Каждое микроволокно можно рас-
сматривать как последовательность связанных 
кристаллов целлюлозы, расположенных вдоль 
оси микроволокна беспорядочными аморфны-
ми доменами более низкой плотности по срав-
нению с нанокрислаллическими доменами� 
Аморфные области подвержены кислотному 
гидролизу, и, при контролируемых условиях, 
их можно удалить, оставляя кристаллические 
области неповрежденными (рис� 2)� Кристал-
лические области являются наноразмерными 
структурами и отличаются высокими физико-
механическими характеристиками с относи-
тельно высокой химической стабильностью� 

В соответствии с представленной схе-
мой (рис� 1а) волокна целлюлозы размалыва-
ют, затем подвергают щелочному гидролизу и 
отбелке гипохлоритом натрия (NaClO�)� При 
соблюдении оптимальных условий эти стадии 
позволяют удалить остаточный лигнин и ге-
мицеллюлозу, оставляя неповрежденными во-
локна целлюлозы� Затем отбеленные волокна 
подвергают кислотному гидролизу при повы-

шенной температуре (рис� 2а)� Для получения 
НКЦ образцы дезинтегрируют ультразвуком 
(рис� 2в), а для получения НФЦ завершающим 
этапом является диспергирование материала 
при высоком давлении (рис� 2 г, д)�

Данный способ обеспечивает получе-
ние водных дисперсий НЦ с наночастицами 
при следующих геометрических параметрах: 
НКЦ (вискеры) – длина 200–300 нм, диаметр 
25–50 нм (рис� 2б) и НФЦ – длина более 1 мкм, 
диаметр 10–50 нм (рис� 1г)�

При высыхании гидрогели наноцеллю-
лозы образуют полупрозрачные (рис� 3а) или 
прозрачные (рис� 3б) пленки� Степень про-
зрачности пленки обусловлена интенсивнос-
тью механического воздействия� Выраженные 
оптические свойства полученного материала 
широко применяются при изготовлении про-
зрачных композиционных материалов�

Известно, что рост цен на сырье повле-
чет за собой существенное удорожание продук-
ции на основе синтетических смол, так как доля 
связующего в себестоимости клееной древеси-
ны составляет до 35 % [4]� Поэтому особенно 
актуальна замена дорогостоящего фенола в 
синтезе феноло-формальдегидных смол на бо-
лее дешевое фенольное сырье или замене части 
самих ФФС в производстве клеев�

Закономерно, что в этих обстоятель-
ствах возрастает роль растительного сырья 
как сырьевого источника для химической мо-
дификации� В связи с этим нами был прове-
ден ряд работ по использованию гидрогелей 
нанокристаллической целлюлозы в качестве 
связующего компонента в клеевых компози-
ционных составах при производстве древесно-
слоистых пластиков (фанеры), с целью увели-
чения их механических показателей� При этом 
гидрогель НКЦ использовался для частичной 
замены токсичной карбамидоформальдегид-
ной смолы, которая широко применяется в 
промышленности в качестве связующего аген-
та при производстве фанеры�

Было установлено, что замена части 
композиционного клеевого состава гидроге-
лем НКЦ приводит к повышению таких меха-
нических свойств, как жесткость при изгибе 
и прочность клеевого шва при намокании� В 
зависимости от расхода гидрогеля НКЦ уве-
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Рис� 1� Получение наноцеллюлозы: а – основные этапы обработки древесных волокон целлюлозы, б – фрагмент 
экспериментальной линии НКЦ-100

Рис� 2� Поэтапная дезинтеграция целлюлозы� Структурно-размерные характеристики наночастиц полученных 
гидрогелей (СЭМ LEO SUPRA 25): а – микрокристаллическая целлюлоза, полученная после обработки 
волокон в течение 4 ч, 10 % раствором серной кислоты, при температуре 90–95 °С; б – схематическое 
изображение элементарных фибрилл целлюлозы; в – электронная микроскопия поверхности пленки НКЦ;  
г – электронная микроскопия поверхности пленки НФЦ; д – гидрогель нанофибриллярной целлюлозы пос-
ле ультратонкого измельчения в коллоидной мельнице MK IKA (продолжительность обработки – 120 мин, 
зазор между ротором и статором ≤ 5 мкм) и последующей обработки в гомогенизаторе высокого давления 
НРН IKA (концентрация – 3,7 %, рабочее давление – 1500–1700 кг/см�,1 проход)
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личение показателей механической прочности 
составляет 15–20 %�

В связи с динамичным развитием ми-
ровой целлюлозно-бумажной индустрии воз-
никает объективная необходимость повыше-
ния эффективности производства широкого 
ассортимента выпускаемой продукции и свое-
временного повышения ее качества� Взаимо-
действие волокнистого сырья с древесными 
наноматериалами обеспечивает почти неогра-
ниченные возможности для целлюлозно-бу-
мажной промышленности, на пути создания 
композиционных наноматериалов с расши-
ренными функциональными возможностями 
и повышенной добавленной стоимостью�

Согласно имеющимся в литературе 
данным, для модифицирования бумаги и кар-
тона, в основном, предлагается использовать 
нанофибриллярную целлюлозу (НФЦ)� 

В бумажном листе из неразмолотых во-
локон силы связи между ними на 80 % обус-
ловлены силами трения и Ван-дер-Ваальса, 
20 % – водородными; из размолотых – в сред-
нем 40 и 60 % соответственно� Так как водо-
родные силы связи возникают при сближении 
свободных гидроксильных групп, находящих-
ся на поверхности целлюлозы, то их величина 
зависит от числа свободных гидроксильных 
групп, которая увеличивается по мере рас-
крытия внешней поверхности волокна� Таким 

образом, на прочность связи волокон в листе 
оказывает влияние величина внешней поверх-
ности целлюлозы�

Наноразмерные производные целлю-
лозы являются самым прочным природным 
наноматериалом, обладают примерно 25 % 
прочности углеродных нанотрубок, имеют ог-
ромную суммарную поверхность и создают 
упорядоченную трехмерную архитектуру, что 
однозначно определяет их как перспективный 
армирующий компонент, способный соста-
вить конкуренцию существующим материа-
лам аналогам�

Поскольку эффект армирования в зна-
чительной степени обусловлен площадью кон-
такта наночастиц со структурными элемента-
ми матрицы, зависящей от их геометрических 
параметров и морфологии, различия в этих 
характеристиках синтезированных препаратов 
и НФЦ дают основание для исследования вли-
яния введения нанокристаллической целлю-
лозы (НКЦ) в состав таких композиционных 
материалов�

Принципиально задача направленного 
изменения свойств материалов может быть 
решена как введением наночастиц на заклю-
чительной стадии их получения путем обра-
ботки (пропитки) бумажных полотен, так и 
введением наночастиц в бумажную массу при 
формировании бумажного полотна�

С целью оценки эффективности пер-
вого варианта получения модифицированной 
бумаги было исследовано влияние на физи-
ко-механические характеристики трех видов 
бумаги (фильтровальной, газетной, писчей) 
введения НКЦ путем пропитки высушенных 
образцов бумаги разработанными дисперсны-
ми системами гелем 1 и гелем 2, частицы на-
нокристаллической целлюлозы геля 1 имели 
длину 100–500 нм, ширину 25–50 нм, геля 2 
– длину 100–900 нм, ширину 25–120 нм� Со-
гласно полученным данным, общий характер 
зависимости «напряжение–деформация» не 
изменяется� Однако математическая обработ-
ка полученных зависимостей, проведенная по 
программе testXpert® ІІ, позволила выявить 
значительные изменения физико-механи-
ческих характеристик модифицированной 
бумаги� При этом уровень этих изменений 

Рис� 3� Фото высушенных на воздухе пленок гидрогелей 
НФЦ, полученных при обработке гидролизного 
сырья с использованием коллоидного измель-
чения и гомогенизации при высоком давлении� 
Исходное сырье – беленая сульфатная целлю-
лоза из лиственных пород древесины: а – один 
проход через гомогенизатор высокого давления, 
рабочее давление – 1500–1700 кг/см�, б – 20 про-
ходов при тех же условиях
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оказался зависящим от вида использованной 
дисперсии�

Согласно полученным данным, во 
всех случаях разрывное напряжение и модуль 
эластичности возросли в результате пропит-
ки образцов, при этом удлинение осталось на 
прежнем уровне� При использовании геля 2 
в зависимости от вида бумаги и направления 
волокон, возникающего при формировании 
бумажного полотна, увеличение разрывно-
го усилия составляет от 5 до 15 %, а модуля 
упругости – от 5 до 30 %� Наибольший инте-
рес представляет результат, полученный при 
модифицировании бумаги гелем 1: резко воз-
росли механические характеристики бумаги в 
поперечном направлении: увеличение разрыв-
ного усилия составило 210, а модуля эластич-
ности 137 % соответственно� В продольном 
направлении увеличение этих показателей со-
ставило 86 и 55 % соответственно� Основной 
причиной значительно большей эффектив-
ности армирования бумаги гелем 1 является, 
по-видимому, действие двух факторов – мень-
шей вязкости дисперсии, обеспечивающей бо-
лее равномерное распределение наночастиц в 
межволоконном пространстве, и меньший их 
размер, облегчающий протекание диффузион-
ных процессов� Полученные в лабораторных 
условиях данные показали перспективность 
использования НКЦ в качестве армирующего 
агента для таких целлюлозных композицион-
ных материалов, как бумага и картон� Поэтому 
представляло интерес исследовать возмож-
ность изменения свойств этих материалов при 
введении в их состав НКЦ на стадии получе-
ния, а также исследовать влияние НКЦ на дру-
гие композиционные системы, используемые 
в условиях действующих промышленных про-
изводств и технологий целлюлозно-бумажной 
и смежных отраслей промышленности� 

При производстве различных видов 
бумаги на высокоскоростных бумагодела-
тельных машинах важной технической харак-
теристикой является прочность свежесфор-
мованного бумажного полотна, от уровня 
которой зависит возможность его обрыва и, 
следовательно, производительность оборудо-
вания� Введение в бумажную массу наноцел-
люлозы, частицы которой обладают огром-

ной поверхностью, принципиально должно 
обеспечить, как уже указывалось, форми-
рование с ее участием более прочной систе-
мы межволоконных связей по всему объему� 
При этом очевидно, что интенсивность таких 
связей и, как следствие, прочность влажного 
бумажного полотна должны изменяться при 
изменении как расстояния между волокнами, 
так и степени сольватации (гидратации) гид-
роксильных групп целлюлозы�

Была исследована зависимость ос-
новных характеристик влажного бумажного 
полотна от типа и количества вводимой в бу-
мажную массу наноцеллюлозы� Как известно, 
снижение влажности свежесформованного бу-
мажного полотна приводит к повышению его 
прочности� Действительно, в принятых усло-
виях основные прочностные характеристики 
(нагрузка, энергия разрыва) возрастают в 2–2,8 
раза при повышении концентрации бумажной 
массы от 14 до 34 %� Аналогичный характер 
и уровень (в 2,5–3 раза) имеет изменение этих 
характеристик и для бумажного полотна, со-
держащего добавки наноцеллюлозы� При этом, 
однако, полотна, сформованные из бумажной 
массы, содержащей добавки наноцеллюлозы, 
имеют на 23–50 % более высокие абсолютные 
значения этих показателей, чем из бумажной 
массы, не содержащей наноцеллюлозы� 

Графические зависимости энергии 
разрыва влажного бумажного полотна от со-
держания наноцеллюлозы в исследованном 
интервале ее концентраций в случае геля 1 
имеют характер кривых, выходящих на плато� 
Максимальная прочность полотна для такой 
системы достигается при концентрации нано-
целлюлозы 0,4–0,5 % по сухому веществу� Воз-
можной причиной этого может быть удаление 
в процессе формирования бумажного полотна 
менее прочно связанных частиц НЦ� В то же 
время, при введении добавок геля 2, частицы 
НЦ в котором имеют большие размеры, эта 
зависимость имеет практически линейный ха-
рактер, и в этом случае максимальный уровень 
прочности достигается при содержании нано-
целлюлозы 1 %�

Представленные результаты позволя-
ют расширить представления о формировании 
структурно-механических свойств бумаги в 
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процессе ее производства, установить общие 
закономерности в подборе компонентов, тех-
нологических параметров, оборудования и ис-
ходного сырья с целью управления качеством 
конечной продукции�

Огромная удельная площадь поверх-
ности частиц наноцеллюлозы и ее повышен-
ная химическая реакционная способность 
предполагают широкий спектр ее примене-
ния при создании принципиально новых мно-
гофункциональных наноструктурированных 
материалов гражданского и специального 
назначений с высокими эксплуатационными 
характеристиками: в строительстве в качест-
ве поверхностно-активного вещества; в клее-
вых композициях с контролем формирования 
клеевых соединений; в экологически чистой 
биоразлагаемой упаковке с улучшенными 
барьерными и прочностными свойствами; в 
качестве биосвязующего; в целлюлозно-бу-
мажной промышленности для проклейки и 
формирования бумаги, картона, улучшения 
их качеств; в качестве загустителей и регу-
ляторов вязкости; в прозрачных полимерных 
КМ; в тампонажных и строительных КМ; при 
производстве материалов для микрокапсули-
рования лекарственных средств, посевного 
материала и удобрений; высокоэффективных 
регенерируемых нанопористых сорбентов 
для удаления токсичных органических соеди-
нений из материалов и техногенных отходов; 
в новых медицинских, лекарственных и кос-
метических средствах, в пищевых добавках  
и др�

Реализация данных технологических 
направлений осуществляется в интересах мно-
гих отраслей промышленности: автомобилес-
троение; авиастроение; целлюлозно-бумажная 
промышленность, плитное производство, су-
достроение; космическая отрасль; нефтедобы-
ча; биоразлагаемая тара и упаковка; специаль-
ные покрытия; лакокрасочные и строительные 
материалы; потребительские товары, спортив-
ный инвентарь; медицина, оптически прозрач-
ные пленки и др� и не требует перестройки ос-
новных действующих производств�

Учитывая, что целлюлозный наномате-
риал стоит в 10–100 раз дешевле углеродных 
нанотрубок, прогнозируется его конкурен-

тноспособность на рынке нанодобавок пе-
ред продуктами аналогами� Поэтому лесная 
промышленность и связанные с ней отрасли, 
потребляющие продукцию леса во всех стра-
нах мира, становятся одними из прорывных 
направлений использования нанотехнологий и 
создания наноматериалов�
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В настоящее время все более остро ощуща-
ется дефицит древесины твердых лист-

венных пород при малом вовлечении в перера-
ботку древесины мягких лиственных пород [2, 
3]� В то же время свойства древесины мягких 
лиственных пород можно существенно повы-
сить до плотности 800–1200 кг/м3 методом хи-
мико-механического модифицирования� 

Потребление древесины твердых лис-
твенных пород в мире составляет 500 млн м3 
в год, из них на российский рынок приходит-
ся около 35 млн м3� 

Вследствие того, что возобновление 
древесины твердых пород происходит в 7–10 
раз медленнее, чем возобновление мягких 
пород, а их промышленные запасы остались 
только в заповедниках, в последнее время 
наметился и все более обостряется дефицит 
этого вида древесины

Это привело к значительному ее удо-
рожанию как в России, непосредственно 
располагающей ее запасами, так и в других 
странах, активно перерабатывающих данную 
древесину развитых стран Европы, Азии и 
Америки, куда она завозится из развиваю-
щихся стран Африки и Южной Азии�

Технологические возможности произ-
водства модифицированной древесины поз-
воляют получать конечный продукт с широ-
ким спектром декоративных, прочностных, 
физико-механических и эксплуатационных 
свойств, которые можно изменять в зависи-
мости от требований потребителя или про-
изводителя� Наибольший экономический 
эффект прослеживается при модификации 
древесины из низкосортных и малоценных 
пород древесины, таких как береза, осина, 
ольха и прочие�

Существо технологий заключается в 
пропитке с торца под давлением оцилиндро-

ванной заготовки свежесрубленной древесины 
мягких лиственных пород и последующей суш-
ке под механическим давлением 0,4–0,5 МПа в 
стандартных сушильных камерах, оборудован-
ных гидроцилиндрами� Исходным сырьем слу-
жит древесина ольхи, березы, осины, тополя�

Получаемый конечный продукт со-
храняет уже имеющиеся свойства исходной 
древесины и приобретает технологически 
задаваемый спектр новых качеств, например, 
повышенную твердость и низкую истирае-
мость, плотность и прочность, био- влагоог-
нестойкость, новые декоративные свойства�

Для получения модифицированной 
древесины приготавливают пропиточный 
30–40 %-ный водный раствор карбамида, со-
держащий форконденсат карбамидоформаль-
дегидного олигомера (КФК), в который добав-
ляют упрочнитель – 2 %-ный водный раствор 
наноцеллюлозы (НЦ) в количестве 15–18 % от 
массы КФК� Вода, используемая для приготов-
ления раствора, активируется намагничива-
нием до аналита с окислительно-восстанови-
тельным потенциалом 800–900 Мв с рН=2,5� 

Добавление в пропиточный раствор 
водного геля НЦ в указанном количестве, на-
магничивание воды до аналита обеспечивают 
получение модифицированной древесины 
требуемой прочности 120–130 МПа со степе-
нью упрочнения для березы 15 %, для осины 
25 %, то есть в два раза меньше, чем при мо-
дифицировании известным способом�

Введение водного геля НЦ увеличи-
вает степень сшивки полимера с древесиной� 
За счет этого увеличивается жесткость и про-
чность модифицированной древесины�

Дополнительное намагничивание 
воды до аналита с окислительно-восстанови-
тельным потенциалом 800–900 Мв способс-
твует активации водного геля НЦ, повышает 
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степень полимеризации, что также способс-
твует увеличению прочности модифициро-
ванной древесины�

Заготовки из древесины пропитывают 
полученным раствором с торца под давлени-
ем 0,4–0,5 МПа� После пропитки содержание 
карбамида в древесине составляет 15–20 % от 
массы сухой древесины, содержание КФК 1,5–
2,4 % от массы сухой древесины, содержание 
НЦ 0,22–0,43 % от массы сухой древесины�

Далее заготовки высушивают при тем-
пературе 90 °С до влажности 10–15 %, после 
чего их прессуют поперек волокон под меха-
ническим давлением 0,5–0,6 МПа до степе-
ни уплотнения 15 % для березы и 25 % для 
осины и сушат в пресс-формах до влажности 
4–5 %� Далее проводят термообработку при 
температуре 140 °С в течение 3 часов�

В результате получают модифициро-
ванную древесину, имеющую прочность при 
сжатии вдоль волокон 120–130 МПа и степень 
уплотнения 15 % для березы и 25 % для оси-
ны, т�е� использование предложенного спосо-
ба позволяет снизить степень уплотнения в 2 
раза по сравнению с известным способом, т�е� 
также повысить выход получаемого материла 
(таблица)�

Снижение степени прессования для 
березы с 30 до 15 % позволяет повысить вы-
ход модифицированной древесины на 15 %, 
т�е� с 1 м3 экономия составит 0,15 м3, с 1000 м3 
– 150 м3� При отпускной цене модифициро-
ванной древесины березы 30 тыс� руб� за 1 м3 
экономия составит 150 × 30 = 4500 тыс� руб� 

Снижение степени прессования для 
осины с 50 до 25 % позволяет повысить вы-
ход модифицированной древесины на 25 %, 

т�е� с 1 м3 экономия составит 0,25 м3, с 1000 м3 
– 250 м3� При отпускной цене модифициро-
ванной древесины осины 25 тыс� руб за 1 м3 
экономия составит 250 × 25 = 6250 тыс� руб� 

Склеивание материалов находит при-
менение во многих областях техники� В про-
мышленности массивную древесину склеива-
ют по длине, ширине и толщине, в результате 
чего получается клееная продукция опреде-
ленного назначения с различными прочност-
ными характеристиками� 

С недавнего времени в России осво-
ено производство наноцеллюлозы, которая 
способствует увеличению прочности бумаги 
в 10 раз� Использование нанодобавок поз-
воляет получать материалы с улучшенными 
свойствами�

Поэтому совмещение модифицирован-
ной малоценной древесины, обладающей свойс-
твами древесины ценных пород, с добавками 
наноцеллюлозы в процессе склеивания, поз-
волит получить прочные клеевые соединения, 
равные прочности самой модифицированной 
древесины� А как следствие этого – увеличение 
прочности клеевого соединения способствует 
повышению эксплуатации клееных изделий и 
приближается к сроку службы самой модифи-
цированной древесины (50 лет)�

Для проведения испытаний образцы 
изготавливали из модифицированной древеси-
ны марки «Дестам» [2]� Количество образцов 
для каждого испытания должно быть не менее 
5 шт� Точность и качество изготовления об-
разцов должны соответствовать требованиям 
ГОСТ 16483�0-78� Образцы с видимыми поро-
ками древесины по ГОСТ 2140-81 и дефекта-
ми склеивания испытаниям не подлежат�

Т а б л и ц а
Характеристика модифицированной древесины

Характеристика материала  
и условия его получения Степень прессования, % Предел прочности при сжатии, МПа

Береза прессованная 15 80
Береза + КФК 15 9�
Береза + КФК + НЦ 15 120
Береза + КФК + НЦ+ активированная вода 15 135
Осина прессованная �5 72
Осина + КФК �5 91
Осина + КФК + НЦ �5 104
Осина + КФК + НЦ+ активированная вода 50 120
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Рисунок� Диаграмма влияния рецептуры клеевого состава на предел прочности при скалывании: 
1 – смола СФЖ-3014, 2 – смола СФЖ-3014+УЗ, 3 – смола СФЖ-3014+ИМП, 4 – смола 
СФЖ-3014+УЗ+ИМП; 5 – смола СФЖ-3014+УЗ+ИМП+НКЦ (1 %-ая); 4 – смола СФЖ-
3014+УЗ+ИМП+НКЦ (6 %-ая); 7 – смола ПКП-52, 2 – смола ПКП-52+УЗ, 3 – смола ПКП-
52+ИМП, 4 – смола ПКП-52+УЗ+ИМП; 5 – смола ПКП-52+УЗ+ИМП+НКЦ (1 %-ая);  
4 – смола ПКП-52+УЗ+ИМП+НКЦ (6 %-ая)

В качестве клеев использовали карба-
мидоформальдегидную смолу ПКП-52 (хо-
лодного способа склеивания) и фенолофор-
мальдегидную смолу СФЖ-3014 (горячего 
способа склеивания)� Выбор данных смол ос-
нован на рассмотрении влияния добавки на-
ноцеллюлозы на прочность клеевого шва при 
использовании 2-х различных видов смол и 
способов их склеивания�

Так, при использовании карбамидофор-
мальдегидной смолы ПКП-52 в нее добавля-
ли необходимое количество наноцеллюлозы, 
тщательно все перемешивали и обрабатывали 
ультразвуком в течение 5 мин� Далее в полу-
ченный состав добавляли отвердитель – щаве-
левую кислоту в количестве 4 %� 

 При использовании фенолоформаль-
дегидной смолы СФЖ-3014, кроме добавки 
наноцеллюлозы, использовали ПАВ (дрези-
нат калия) в количестве 6 % (для избежания 
расслоения), все тщательно перемешивали и 
обрабатывали ультразвуком в течение 5 мин�

Для определения влияния и необходи-
мого количества наноцеллюлозы на прочность 
клеевого соединения образцов модифициро-
ванной древесины ее вводили в смолу перед на-
чалом обработки ультразвуком (УЗ) и импуль-
сным магнитным полем (ИМП) в количестве 
4, 8 и 12 %� Исходя из ряда проведенных экс-
периментов установлено, что количество вво-

димой наноцеллюлозы в размере 8 % является 
достаточным для получения прочного клеево-
го соединения� Введение большего количест-
ва наноцеллюлозы существенного влияния на 
прочность при скалывании не оказывает� 

После того как образцы и клеи подго-
товлены, осуществляли процесс склеивания, 
из расчета 150 г на 1 м� поверхности� Клей на-
носили с помощью кисти однократно� После 
нанесения клея на поверхность осуществля-
ли выдержку в течение 5 мин для лучшей ад-
гезии клея к древесине� После этого образцы 
соединяли между собой и выдерживали под 
давлением 1,6 МПа, чтобы сблизить склеива-
емые поверхности и получить равномерный 
клеевой шов минимальной толщины� Время 
выдержи под давлением составляет: для смо-
лы ПКП-52 при комнатной температуре 5 ч, 
для смолы СФЖ-3014 при температуре 120 
°С 1ч� Далее осуществлялась обработка клее-
вого шва импульсным магнитным полем� На-
пряженность магнитного поля регулируется в 
пределах от 0 до 24·104 А/м величиной тока 
и расстоянием межполюсного пространства� 
Обработка производилась в течении 20 мин, 
за это время клеевая композиция достигает 
предела магнитного насыщения, что под-
тверждается проведенными эксперименталь-
ными данными� Результаты полученных экс-
периментов представлены на рис� 1�
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Как видно из рис� 1, обработка смол 
ультразвуком способствует более качест-
венному заполнению пор клеточной стенки 
древесины, более равномерному распростра-
нению компонентов и более полному проте-
канию реакции отверждения� Кроме этого, 
было отмечено снижение вязкости, что спо-
собствует увеличению жизнеспособности 
клея, и лучшему проникновению клея в дре-
весину�

В свою очередь, использование им-
пульсного магнитного поля способствует 
увеличению прочности клеевого соедине-
ния� Возможно, что на поверхности раздела 
древесина – клей – древесины, благодаря им-
пульсному магнитному полю активизируют-
ся некоторые центры молекул и тем самым 
увеличивают прочность клеевого соединения 
за счет прочного удерживания молекул�

Выводы
1� Для получения модифицированной 

древесины общего назначения рекомендуется 
водный раствор форконденсата карбамидо-
формальдегидного олигомера марки КФК с 
добавкой наноцеллюлозы в количестве 15 %�

2� Установлено, что степень прессова-
ния может быть снижена с 40 до 20 % при ис-
пользовании добавки наноцеллюлозы�

3� Разработаны рецептуры клеевых 
составов для склеивания модифицированной 
древесины на основе фенолоформальдегид-
ного и карбамидоформальдегидного клеев с 
добавкой наноцеллюлозы�

4� Обработка клеевого состава ультра-
звуковым полем, а клеевого шва импульсным 
магнитным полем существенно повышает 
прочность клеевого шва�

5� Применение нанокристаллической 
целлюлозы в сочетании с магнитноимпуль-
сным и ультразвуковым воздействием позво-
ляет получить клееную модифицированную 
древесину, равнопрочную по всей длине и 
ширине� При этом предел прочности при ска-
лывании вдоль волокон достигает 10,5 МПа, 
что в 2,5 раза выше, чем при склеивании из-
вестными способами�
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В научно-технической литературе содер-
жится обширный экспериментальный 

материал по экологически безопасным спо-
собам выделения и по перспективным на-
правлениям применения наноцеллюлозы в 
различных отраслях промышленности – от 

медицины до машиностроения� Несмотря на 
это, вопросам технологии создания новых 
композиционных материалов на основе на-
ноцеллюлозы, т�е� практической реализации 
проектов уделяется значительно меньшее 
внимание�
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В настоящей работе рассмотрены на-
иболее важные технологические аспекты 
применения гидрогелей наноцеллюлозы в 
производстве целлюлозно-бумажной продук-
ции�

Стадия формования бумажного и кар-
тонного полотна в мокрой части машин явля-
ется одной из наиболее важных для выпуска 
продукции с заданными показателями качес-
тва [1]� Поэтому использование гидрогелей 
наноцеллюлозы на указанном этапе картон-
но-бумажного производства представляет-
ся целесообразным для совершенствования 
технологии массовых видов бумаги и карто-
на – бумаги для печати; бумаги и картона для 
выпуска упаковочных материалов (картон 
для потребительской тары; индивидуальная и 
групповая тара из гофрированного картона)�

Результаты, представленные в работе, 
получены с использованием эксперименталь-
ной базы предприятий РФ: ОАО «Каменская 
бумажно-картонная фабрика», ООО «Перм-
ский картон», ОАО «ЦНИИБ»�

Экспериментальная часть
В качестве волокнистых полуфабри-

катов использованы: 1) сульфатная беленая 
целлюлоза из хвойных и лиственных пород 
древесины (товарный продукт, ОАО «Ар-
хангельский ЦБК»), 2) нейтрально-сульфит-
ная полуцеллюлоза из березовой древесины 
(жидкий поток, ООО «Пермский картон»), 
3) макулатурная масса после сортирования и 
очистки (исходная макулатура – марка МС-
5Б, ОАО «Каменская БКФ»)�

Образцы бумаги для печати офсетной 
получали на опытно-экспериментальном обо-
рудовании ОАО «ЦНИИБ»�

Модельные образцы бумаги для гоф-
рирования и картона для плоских слоев гоф-
рированного картона изготавливали с исполь-
зованием стандартных методик�

Испытания материалов после конди-
ционирования проводили в соответствии с 
требованиями соответствующих стандартов�

результаты и обсуждение
Качество бумаги для печати офсетной 

(далее по тексту – бумага офсетная) базирует-

ся не только на составе по волокну� Сущест-
венное влияние на свойства оказывает спектр 
применяемых основных и вспомогательных 
химикатов, их расходы и точки подачи в ком-
позицию бумажной массы� В связи с этим 
при отработке технологии бумаги офсетной 
с применением гидрогелей наноцеллюлозы 
были апробированы различные сочетания 
сырья, химикатов и гидрогелей�

1� Контрольный вариант (вариант I)�
2� Добавка гидрогелей одновременно 

с волокнистыми полуфабрикатами (вариант 
II)�

3� Добавка гидрогелей одновременно 
с минеральными наполнителями (мел) (вари-
ант III)�

4� Добавка гидрогелей и к волокнис-
тому сырью, и к минеральному наполнителю 
(вариант IV)�

5� Добавка гидрогелей к упрочняющей 
добавке – крахмалу (вариант V)�

Схемы подачи гидрогелей в техноло-
гический поток, расходы химикатов представ-
лены в табл� 1, на рис� 1–5� Дополнительно 
проведена поверхностная обработка бумаги 
офсетной, полученной в контрольном вари-
анте (вариант VI, рис� 1)�

Результаты испытаний полученных 
материалов представлены в табл� 2�

В результате изготовления бумаги оф-
сетной установлено, что добавка гидрогелей 
наноцеллюлозы в бумажную массу при раз-
личных способах введения и последующая 
поверхностная обработка полученной бумаги 
в клеильном прессе показали преимущества 
нового продукта по сравнению с применяе-
мыми химикатами�

1� Добавка гидрогелей наноцеллюлозы 
обеспечивает значительное повышение сте-
пени удержания минерального наполнителя 
в бумажной массе� В зависимости от способа 
подачи гидрогелей степень удержания мине-
рального наполнителя (мел) составила от 52 
до 68 %, что превышает степень удержания в 
контрольном образце в 1,6–2,1 раза�

2� Физико-механические свойства 
(прочность при разрыве, сопротивление из-
лому, впитываемость при одностороннем 
смачивании и пр�) также были улучшены� 
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Т а б л и ц а  1
Химикаты и материалы, использованные при выработке бумаги офсетной

№ варианта Наименование варианта Способы подачи, расход реагентов Примечания

I

Контрольный 1� Клей «Ультрасайз» – 7 кг/т; 
2� Крахмал – 4 кг/т;
3� Мел – 200 кг/т/

Часть выработанной бума-
ги обработана с поверхнос-
ти (проклейка) с исполь-
зованием наноцеллюлозы 
(вариант VI)

II

Введение наноцеллюлозы 
непосредственно в бумажную 
массу вместе с используемы-
ми химикатами

1� Наноцеллюлоза – 5 кг/т;
2� Клей «Ультрасайз» – 7 кг/т;
3� Крахмал – 4 кг/т;
4� Мел – 200 кг/т�

Общий расход наноцеллю-
лозы – 5 кг/т

III

Введение наноцеллюлозы 
после смешения с минераль-
ным наполнителем (мел)

1� Клей «Ультрасайз» – 7 кг/т;
2� Крахмал – 4 кг/т;
3� (Мел + наноцеллюлоза): – мел – 200 
кг/т; – наноцеллюлоза – 2 кг/т�

Общий расход наноцеллю-
лозы – 2 кг/т

IV

Введение наноцеллюлозы 
непосредственно в бумажную 
массу и после смешения с 
минеральным наполнителем

1� Наноцеллюлоза – 5 кг/т 
2� Клей «Ультрасайз» – 7 кг/т; 
3� Крахмал – 4 кг/т; 
4� (Мел + наноцеллюлоза): – мел – 200 
кг/т; – наноцеллюлоза – 2 кг/т�

Общий расход наноцеллю-
лозы – 7 кг/т

V

Введение наноцеллюлозы 
после смешения с упрочняю-
щим веществом (крахмал)

1� Клей «Ультрасайз» – 7 кг/т;
3� (Крахмал + наноцеллюлоза): – крах-
мал – 5 кг/т; – наноцеллюлоза – 5 кг/т;
4� Мел – 200 кг/т�

Общий расход наноцеллю-
лозы – 5 кг/т

VI

Поверхностная обработка 
контрольного варианта (вари-
ант I) гидрогелем наноцеллю-
лозы в клеильном прессе

– –

В соответствии с современными данными 
повышение содержания минерального на-
полнителя в бумаге в интервале от 13–14 до 
19–20 % должно приводить к существенно-
му снижению качества бумаги по показате-
лям механической прочности – от 30 до 70 %  
[1, 2]�

3� Во всех экспериментах отмечено 
улучшение печатных свойств бумаги – не-
прозрачность, шероховатость, просвечива-
ние, стойкость поверхности к выщипыванию, 
красковосприятие (табл� 2)�

4� Применение гидрогелей наноцел-
люлозы совместно с традиционно используе-
мой упрочняющей добавкой – крахмалом, су-
щественно снижает эффективность действия 
нового материала (вариант V, табл� 1, 2)�

Положительные результаты, полу-
ченные при выработке бумаги из первичных 
волокон (сульфатная беленая целлюлоза из 
хвойных и лиственных пород древесины) Рис� 1� Схема испытаний по вариантам № № I, VI
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полуфабрикаты

Клей
Мел

Крахмал
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Рис� 2� Схема испытаний по варианту № II Рис� 3� Схема испытаний по варианту № III

Рис� 4� Схема испытаний по варианту № IV Рис� 5� Схема испытаний по варианту № V
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позволили предположить, что влияние гид-
рогелей наноцеллюлозы на удержание час-
тиц минерального наполнителя и повышение 
качества конечной продукции правомерно 
распространить на другие виды волокнистых 
полуфабрикатов – полуфабрикаты высокого 
выхода (нейтрально-сульфитная полуцеллю-
лоза) и сырье из вторичных волокон (макула-
тура)�

Полуцеллюлоза и макулатура тради-
ционно используются для выработки упако-
вочных видов бумаги и картона – бумаги для 
гофрирования и картона для плоских слоев 
гофрированного картона� Минеральные на-
полнители в этом случае не применяются� 
Однако бумажная масса из указанных полу-
фабрикатов содержит большое количество 
мелких волокон (длина не более 0,1 мм), ко-
торые при формовании полотна не удержива-
ются на сетке, попадая в подсеточную воду� 

В первую очередь это касается волокнистой 
массы из макулатуры� Наличие мелкого во-
локна в подсеточной воде приводит к повы-
шению кажущейся степени помола массы в 
напускных устройствах БДМ, что затрудняет 
обезвоживание полотна на сеточном столе, 
при прессовании и, в конечном итоге, затруд-
няет процессы сушки� К тому же мелкое во-
локно создает дополнительную нагрузку на 
системы локальной очистки оборотной воды 
на предприятии�

Предварительные лабораторные эк-
сперименты, выполненные с применением 
в качестве волокнистого сырья макулатур-
ной массы, отобранной на технологическом 
потоке ОАО «Каменская БКФ», полностью 
подтвердили предположение о положитель-
ном влиянии гидрогелей наноцеллюлозы на 
удержание мелкого волокна при формова-
нии бумаги и картона� Было установлено, что 
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при расходе гидрогелей 5–7 кг/т содержание 
взвешенных веществ в подсеточной воде со-
кращалось с уровня 170–230 мг/л до уровня 
55–130 мг/л� В дополнительных опытах было 
показано, что дальнейшее увеличение рас-
ходов гидрогелей до значений 50–55 кг/т не 
обеспечивает соответствующего осветления 
оборотной воды� Содержание взвешенных 
веществ сохранялось на прежнем уровне�

С целью дополнительного подтверж-
дения полученных результатов нами выпол-
нены расширенные испытания гидрогелей 
наноцеллюлозы при формовании бумаги для 
гофрирования из волокон нейтрально-суль-
фитной полуцеллюлозы, отобранных на тех-
нологическом потоке ООО «Пермский кар-
тон»� Полученные результаты представлены 
в табл� 3� 

Анализы подсеточной воды после 
изготовления лабораторных образцов (от-

ливок) полностью соответствовали полу-
ченным преварительным результатам� При 
использовании двух гидрогелей, отличаю-
щихся фракционным составом и содержани-
ем сухих веществ, зафиксированы следую-
щие эффекты�

1� Введение гидрогелей наноцеллюло-
зы в композицию бумажной массы приводит 
к существенному снижению степени помола 
волокнистой суспензии� Так, способность к 
водоотдаче волокнистого материала в кон-
трольном образце составила 48–50° ШР� В 
присутствии гидрогелей (расход 5; 7 кг/т) 
указанный показатель существенно снижался 
до уровня 44–38° ШР� Обнаруженный эффект 
является исключительно важным для повы-
шения производительности бумагоделатель-
ного оборудования и, в конечном итоге, для 
снижения себестоимости конечной продук-
ции�

Т а б л и ц а  2
Показатели качества бумаги офсетной, выработанной  

с применением гидрогелей наноцеллюлозы

Наименование показателя № варианта Метод испытанийI II III IV V VI
Масса бумаги площадью 1 м�, г 68,8 77,2 77,8 81,2 78,9 75,8 ГОСТ 13199
Толщина, мкм 83 9� 93 97 99 97 ГОСТ 27015
Плотность, г/см3 0,83 0,84 0,84 0,84 0,80 0,83 ГОСТ 27015
Разрушающее усилие, Н:
– машинное напр�
– поперечное напр�

53,3
27,8

62,0
28,6

60,2
27,5

61,3
27,5

58,8
26,1

59,4
28,0

ГОСТ ИСО 1924-1

Удлинение при разрыве в поперечном направле-
нии, % 4,6 5,0 4,8 4,8 4,1 4,2 ГОСТ ИСО 1924-1

Прочность на излом при многократных переги-
бах в поперечном направлении, ч�д�п� 18 16 19 16 15 18 ГОСТ 13525�2

Гладкость, с:
– лицевая сторона
– сеточная сторона

49
60

55
6�

48
56

43
48

4�
4�

84
140

ГОСТ 12795

Массовая доля золы, % 13,6 17,4 16,6 19,4 14,0 14,5 ГОСТ 7269
Белизна, %:
– лицевая сторона
– сеточная сторона

80,7
81,0

81,0
81,2

81,1
81,5

81,0
81,3

81,1
81,5

81,1
81,3

ГОСТ 30113

Непрозрачность, % 91 93 93 94 93 93 ГОСТ 8874
Впитываемость при ОС (Кобб60), г/м� 20,0 19,6 19,1 18,6 21,0 17,9 ГОСТ 12605
Шероховатость, мкм, PPS10 верх/сетка 5,4 4,9 5,0 5,1 5,1 4,4 ГОСТ 30115
Красковосприятие, дотт� 1,26 1,24 1,27 1,25 1,23 1,36 ГОСТ 24356
Просвечивание, дотт� 0,15 0,12 0,13 0,11 0,11 0,13 ГОСТ 24356
Прочность поверхности по Деннисон, N – Выщипывания в пределах NN 

10-11 нет T 459 om 93

Удержание наполнителя, % 32,7 52,4 57,2 68,1 59,9 – –
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2� Формование бумаги и картона с 
использованием гидрогелей наноцеллюло-
зы обеспечивает значительное осветление 
оборотной воды первого разбора� По срав-
нению с контрольными образцами содер-
жание взвешенных веществ в подсеточной 
воде снижалось практически в два раза – со 
110–120 мг/л до уровня 55–75 мг/л, что под-
тверждает результаты, полученные в пред-
варительных экспериментах (см� выше)� 
Дополнительный эффект состоит в том, 
что при изготовлении бумаги и картона из 
100 % вторичного сырья, из технологичес-
кого потока предприятия выводится мелкое 
волокно, отрицательно влияющее на качес-
тво продукции [3]�

3� Повышенное удержание мелкого во-
локна привело к повышению поверхностной 
плотности отливок бумаги – со 124 до 128 г/
м�� Толщина образцов была практически пос-
тоянной и составила 0,25 мм�

Данные, представленные в табл� 3, 
свидетельствуют о возрастании наиболее 
важных показателей качества лабораторных 
моделей бумаги для гофрирования� Показа-

тель «прочность при разрыве» при этом со-
храняется неизменным�

Увеличение показателя «сопротивле-
ние продавливанию» непосредственно свя-
зано с эффектом повышенного удержания 
мелкого волокна� Распределение мелких час-
тиц внутри армирующей структуры из более 
крупных волокон обеспечивает формование 
полотна с улучшенным просветом, что су-
щественно влияет на сопротивление продав-
ливанию�

Показатели жесткости образцов по-
вышаются 10–20 % отн� Влияние гидрогелей 
наноцеллюлозы на жесткость материала мо-
жет быть обусловлено образованием жестких 
микропленок между элементами волокнистой 
структуры� Аналогичное воздействие гидро-
гелей наноцеллюлозы на показатели качества 
было обнаружено нами ранее при изготовле-
нии листовых материалов из древесины (фа-
нера) [4]�

Увеличение показателей качества бу-
маги и картона из макулатуры при примене-
нии гидрогелей наноцеллюлозы может быть 
достигнуто и путем поверхностной обра-

Т а б л и ц а  3
результаты испытаний гидрогелей наноцеллюлозы при формовании бумаги  

для гофрирования из нейтрально-сульфитной полуцеллюлозы
Гидрогель* Показатели качества отливок

№ варианта Расход,  
кг/т

Удельное 
сопротивление 
разрыву, кН/м

Сопротивление 
продавливанию, 

кПа

Сопротивление плоскос-
тному сжатию гофриро-

ванного образца, Н

Сопротивление торцово-
му сжатию гофрирован-

ного образца, кН/м
0 0 7,7 440 319 2,18
1 5 7,8 470 345 2,44

7 7,9 485 372 2,45
� 5 7,9 460 385 2,56

7 7,8 500 378 2,47
*Примечание� 0 – контрольный вариант (без добавок гидрогелей)� 1, 2 – гидрогели наноцеллюлозы�

Т а б л и ц а  4
Влияние гидрогелей наноцеллюлозы на свойства бумаги

Вариант  
обработки

Сопротивление плоскостному сжатию 
гофрированного образца бумаги, Н

Сопротивление торцовому сжатию гоф-
рированного образца бумаги, кН/м Сопротивле-

ние продавли-
ванию, кПаМашинное  

направление
Поперечное  
направление

Машинное  
направление

Поперечное  
направление

Контрольный 178 160 1,19 1,8 280
Гель 1 207 166 1,33 1,8 335
Гель 2 �11 197 2,09 2,14 355
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ботки полотна� Результаты экспериментов, 
выполненных на промышленных образцах 
бумаги для гофрирования, представлены в 
табл� 4� Удельное сопротивление разрыву, 
как и при добавлении гидрогелей наноцел-
люлозы в композицию бумажной массы, 
сохранялось на одном уровне и в наших 
экспериментах составило 7,0 и 3,6 кН/м в 
машинном и поперечном направлениях со-
ответственно�

Степень влияния поверхностной об-
работки на показатели качества бумаги со-
поставима со степенью влияния гидрогелей 
наноцеллюлозы при формовании полотна на 
бумагоделательной машине (см� выше)� Так, 
сопротивление плоскостному сжатию в ре-
зультате обработки повысилось на 16–23 % 
отн�; сопротивление торцовому сжатию – на 
10 – 50 % отн�; сопротивление продавлива-
нию – на 20–27 % отн�

Таким образом, на основании прове-
денных экспериментов правомерно сделать 
следующие выводы�

1� В результате выполненной работы 
показано, что введение гидрогелей наноцел-
люлозы в композицию бумажной массы ока-
зывает положительное влияние на степень 
удержания минеральных наполнителей и 
мелкого волокна� Установленный эффект не 
зависит от вида волокнистого полуфабриката 
(первичные волокна, макулатура), природы 
мелких частиц (неорганическая, органичес-
кая) и степени разработки волокнистой массы 
(степень помола)� Следовательно, воздейс-
твие гидрогелей на свойства бумажной мас-
сы определяется преимущественно природой 
наноцеллюлозы и в малой степени определя-
ется видом волокнистого сырья и применяе-
мыми при изотовлении бумаги и картона ве-
ществами, основными и вспомогательными 
химикатами�

2� Повышение удержания минераль-
ных наполнителей и мелкого волокна позво-
ляет повысить производительность бумаго-
делательного оборудования из-за снижения 
водоудерживающей способности бумажной 
массы, уменьшить удельные нормы расхода 
за счет более полного использования расти-
тельного сырья и минеральных наполните-

лей, снизить себестоимость конечной про-
дукции�

3� Улучшение работы мокрой части 
бумагоделательного оборудования неразрыв-
но связано с выпуском бумаги и картона по-
вышенного качества� Наряду с регламенти-
руемыми показателями качества необходимо 
рассмотреть такой, как «разносторонность 
полотна»� Увеличение доли мелких частиц 
различной химической природы в армиру-
ющей структуре из более крупных волокн 
приводит к равномерности полотна не только 
в горизонтальной плоскости, но и в направ-
лении, перпендикулярном плоскости листа 
(Z-направление)� В результате снижается раз-
ница в свойствах между сеточной и лицевой 
сторонами бумажного полотна� Получаемая 
при этом продукция характеризуется мень-
шей скручиваемостью, короблением и дефор-
мацией при изменении относительной влаж-
ности и при смачивании водой� Последний 
параметр особенно важен для бумаги офсет-
ной, предназначенной для листовой много-
красочной печати способом плоской печати�

4� Снижение количества мелочи в обо-
ротной воде обеспечит меньшую нагрузку на 
системы локальной очистки предприятий�

5� Поверхностная обработка бумаги и 
картона с применением клеильного пресса, 
так же как и добавление гидрогелей нано-
целлюлозы в композицию бумажной массы, 
позволяет повысить большинство ключевых 
показателей качества массовых видов бумаги 
и картона�
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ПОЛИМЕрНОГО CУПЕрКОНЦЕНТраТа дЛЯ ПрОИЗВОдСТВа  

дрЕВЕСНО-ПОЛИМЕрНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МаТЕрИаЛОВ

С�А� КОНСТАНТИНОВА, гл. науч. сотрудник ФГУП «ГНЦ ЛПК», канд. биол. наук, 
В�М� ЩЕЛОКОВ, зам. ген. директора ФГУП «ГНЦ ЛПК», 
И�В� ВОСКОБОЙНИКОВ, зам. ген. директора ФГУП «ГНЦ ЛПК» по науке, д-р техн. наук

gnclpk@mail.ru,

Добавление неорганических дисперсных 
армирующих агентов (наполнителей) к 

полимерным материалам позволяет создавать 
композиционные материалы с наименьшими 
затратами и улучшенными физико-механи-
ческими свойствами�

Использование неорганических на-
полнителей, таких как слюда, стекловолокно 
и т� д� сопряжено с рядом трудностей в про-
цессе изготовления� В силу своих физических 
свойств эти абразивные наполнители значи-
тельно ускоряют износ рабочих органов обо-
рудования, снижают сроки его эксплуатации� 
Компаунды на их основе являются хрупкими, 
обладают высокой удельной плотностью, что 
ограничивает число их потенциальных при-
менений� Многих из вышеуказанных проблем 
удается избежать при использовании целлю-
лозосодержащих наполнителей� 

Несмотря на то, что целлюлозные на-
полнители для полимерных термопластич-
ных смол хорошо известны, до недавнего 
времени их использование ограничивалось 
неэффективным распределением частиц в 
термопластичной матрице� Это продиктовано 
отсутствием химической толерантности меж-
ду наполнителем и матрицей в силу хими-
ческих свойств этих веществ: применяемые 
смолы чаще всего гидрофобны и неполярны, 
а древесные частицы напротив – гидрофиль-
ны и полярны�

Поэтому при обычном введении дре-
весных частиц в полимерную матрицу по-
лучаются наполненные полимерные систе-
мы, в которых роль наполнителя сводится к 
удешевлению цены конечного продукта, при 
этом полученные материалы обладают не 
очень высокими механическими свойствами, 
низкой стойкостью к внешним воздействиям 
и плохой технологичностью�

От традиционных древесно-наполнен-
ных пластмасс древесно-полимерные компо-
зиционные материалы отличаются высоким 
(более 50 %) содержанием древесины по 
массе в составе общей композиции и соот-
ветствующим ее влиянием на свойства гото-
вого продукта� В случае, когда наполнителя 
немного, свойства получаемого материала 
определяются в основном свойствами самой 
обволакивающей его полимерной матрицы� 
А когда древесины становится больше, то 
свойства композита определяются свойства-
ми матрицы, свойствами частиц древесины, 
характером связей между древесными час-
тицами и матрицей, структурой полученного 
композита�

Порода древесины, из которой изго-
товлен дисперсный целлюлозный наполни-
тель, также имеет существенное значение� 
Например, надо учитывать, что выделение 
смолистых веществ при переработке хвой-
ных пород древесины, в процессе произ-
водства может создавать ряд дополнитель-
ных трудностей�

Систематизация данных по приме-
нению целлюлозных наполнителей в термо-
пластичных композициях позволила конкре-
тизировать круг их приемлемых параметров 
как по условиям приготовления и переработ-
ки композиций, так и по природе древесины� 
В процессе производства большее значение 
имеют размер и форма древесных частиц� На-
иболее часто используются древесная мука 
(дисперсность 0,01–1 мм) и опилки (от 1 до 
8 мм), реже – стружка (10–20 мм) или час-
тицы принудительных форм: чешуйчатые, 
волокнообразные и др� Мука с небольшим 
размером древесных частиц повышает жест-
кость, но ухудшает ударопрочность� Крупные 
частицы древесины повышают прочность, де-
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лают продукт легче, их выгоднее применять с 
экономической точки зрения, но труднее вво-
дить в композит, что снижает производитель-
ность перерабатывающего оборудования� 

В качестве термопластичного поли-
мерного связующего при изготовлении ком-
позиционных материалов обычно исполь-
зуют: полиэтилены (ПЭ), полипропилены 
(ПП), сополимеры этилена с пропиленом и 
другими олефинами, сополимеры этилена с 
винилацетатом (сэвилены), полистирол и его 
сополимеры, поливинилхлорид, полиметил-
метакрилат, полиамиды, их смеси или сплавы 
и другие (включая вторичные) термопластич-
ные материалы с температурой переработки 
не выше температуры термоокислительной 
деструкции целлюлозного наполнителя�

Содержание термопластичной поли-
мерной матрицы можно варьировать в широ-
ких пределах� Однако в зависимости от задан-
ных технико-экономических характеристик 
получаемых композиций количественное со-
держание любого из компонентов имеет важ-
ное значение�

Одним из значимых аспектов, опре-
деляющих структурообразующие процессы 
в композите, является введение в его состав, 
непосредственно в производственном про-
цессе, специальных добавок (до 10 %), что 
приводит к комплексному изменению физи-
ко-химических свойств состава: улучшению 
межфазной адгезии, снижению его вязкости, 
улучшению текучести, повышению удельных 
механических характеристик по сравнению с 
исходными компонентами�

В качестве традиционных целевых 
добавок обычно используют связующие и 
диспергирующие агенты, смазки, вспениваю-
щие агенты, процессинговые добавки, анти-
оксиданты, противоударные модификаторы, 
световые стабилизаторы и пигменты, фунги-
циды, температурные стабилизаторы, огнеза-
щитные средства и др�

Термопластичные древесно-полимер-
ные композиционные материалы (ДПКМ) 
состоят из древесины, термопластичной ба-
зовой смолы, образующей полимерную мат-
рицу, и комплекса технологических и фун-
кциональных добавок� Общие принципы 

формирования рецептур ДПКМ совпадают с 
принципами формирования рецептур обыч-
ных термопластичных материалов� Добавки 
(аддитивы) используются из арсенала выра-
ботанного для экструзии и литья пластмасс, 
но в несколько иных соотношениях и, как 
правило, в больших количествах� Имеются 
необходимые разработки комбинаций доба-
вок, специально разрабатываемых для пере-
работки ДПКМ [1]�

Перспективным является и использо-
вание древесного волокна по типу применя-
емого в производстве твердых ДВП, МДФ и 
бумаги, получаемых методом дефибриляции, 
т�е� расщепления древесины на волокна, в т�ч� 
из картонных и бумажных отходов (макула-
туры)�

Разработка и совершенствование со-
ставов (рецептур) является одной из наиболее 
актуальных тем научно-технической пробле-
матики производства и применения компози-
ционных материалов� 

Основными задачами при разработке 
рецептур термопластичных ДПКМ являются 
обеспечение получения заданных свойств го-
товых продуктов с учетом их конкретных на-
значений, в т�ч� прочности, долговечности и 
т�д�; улучшение качества форм и поверхностей 
получаемых изделий; повышение скорости 
экструзии; снижение себестоимости изделий�

Качество экструдируемого профиля 
зависит от ряда взаимосвязанных факторов� 
В их числе качество исходного сырья, рецеп-
тура смеси (соотношение компонентов: смо-
ла и применяемые добавки); конструктивные 
особенности экструдера; технологические 
особенности и др� 

Экструзионная смесь может быть по-
лучена 4-мя способами: смешением всех ком-
понентов в экструдере (прямая экструзия); 
часть компонентов (смола, древесина и неко-
торые добавки) приготавливается в смесите-
ле, остальные добавки вводятся в экструдер; 
все добавки или их часть вводятся в экстру-
дер в пакетной форме; при экструзии исполь-
зуется готовый суперконцентрат (компаунд) в 
гранулированном или сыпучем виде�

Получение высоконаполненных ком-
позитов на основе термопластичных поли-
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мерных связующих и древесных волокон 
в первых трех случаях требует подготовки 
наполнителя, смешивания компонентов для 
последующего термоформования полученной 
композиции� Недостатками данных процес-
сов является относительно низкая гомоген-
ность смеси, необходимость соблюдения оп-
ределенного порядка смешения дисперсных 
компонентов� При этом возможны колебания 
качества исходного сырья в различных парти-
ях поставок, поэтому следует постоянно кон-
тролировать качество экструдируемого про-
филя и при необходимости, корректировать 
рецептуру смеси, что, в свою очередь, приво-
дит к повышенной энергоемкости переработ-
ки и высоким эксплутационным затратам�

При четвертом способе система за-
крытая, и ее регулирования практически не 
требуется� В данном случае обеспечивается 
стабильный процесс экструзии, улучшаются 
физико-механические и эстетические свойс-
тва изделий, снижается токсичность процесса, 
уменьшаются показатели летучести, повыша-
ется эффективность транспортировки супер-
концентрата к местам производства КМ�

Хотя механика процесса переработки 
термопластичных ДПКМ принципиально не 
отличается от процесса экструзии обычных 
пластмасс, есть обстоятельства, на которые 
следует обратить особое внимание: более 
высокая вязкость рабочей смеси, плохая сма-
чиваемость древесных частиц расплавленной 
смолой, слабая адгезия между древесными 
частицами и базовой смолой, особенно при 
использовании полиолефиновых смол�

Поэтому при экструзии ДПКМ необ-
ходимо использование связующих агентов 
и достаточного количества смазок и других 
процессинговых агентов, облегчающих ис-
течение расплава и обеспечивающих лучшее 
качество поверхностей, особенно кромочных 
элементов профиля� Эти же обстоятельства 
предъявляют и некоторые специфические 
требования  к параметрам оборудования (сис-
тема подготовки смеси, мощность, давление, 
конструкция и конфигурация шнеков экстру-
дера и фильеры и т�д�)�

Добавки для производства термоплас-
тичных ДПКМ условно можно разделить на 

две группы: функциональные и технологи-
ческие� К функциональным относятся до-
бавки, определяющие свойства композита, 
к технологическим – влияющие на течение 
процесса� На практике одна и та же добавка 
может играть одновременно обе роли� Разра-
ботка рецептуры термопластичного ДПКМ 
– это подбор нескольких необходимых доба-
вок с учетом используемого оборудования и 
требований к качествам и свойствам выпус-
каемого продукта�

В настоящей работе при получении 
целлюлозосодержащего полимерного супер-
концентрата и древесно-полимерных ком-
позиционных материалов на его основе ис-
пользовали традиционное технологическое 
оборудование и материалы, что свидетельс-
твует о промышленной применимости полу-
ченных результатов�

Целлюлозный наполнитель – древес-
ная мука ГОСТ 16361-87;

Полиэтилен высокой плотности ГОСТ 
16338-85, плотность 096 г/см3 , прочность 
при разрыве не менее 24МПа (239,1 кгс/см�), 
предел текучести при растяжении не менее 
21,6 МПа;

Этиленвинилацетат (сэвилен) – ТУ-6 
– 05-1636-97, марка 11908-125, содержание 
винилацетата 26–28 %, плотность 0,947 г/ см� 
прочность при разрыве не менее 6 МПа�

Данный полиолефин, получают в ре-
зультате сополимеризации этилена и моно-
мера винилацетата� Добавление этиленвини-
лацетата в композиционную смесь изменяет 
реологические свойства композиционного 
состава, что проявляется в увеличении коге-
зии, повышении вязкости и модуля жесткос-
ти при повышенной температуре, что, в свою 
очередь, способствует увеличению устойчи-
вости к постоянным деформациям, большей 
упругости при низкой температуре; меньшей 
термической чувствительности, увеличению 
растяжимости и предела усталости� Высокие 
адгезионные свойства сэвилена обеспечива-
ют его энергетическую совместимость с цел-
люлозосодержащими компонентами;

Сверхмолекулярный полиэтилен – 
CESTILENE HD – 1000, молекулярный вес не 
менее 4,5·106 г/моль�
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Данный полиолефин обладает сле-
дующими свойствами: высокая прочность и 
ударная вязкость в широком диапазоне тем-
ператур, высокие показатели по скольже-
нию и износостойкости, высокая химическая 
стойкость к агрессивным средам, высокая 
светостойкость и водостойкость�

Линейный полиэтилен низкой плот-
ности – ГОСТ 16337-77, плотность 0918 г/см3, 
 прочность при разрыве не менее 32 МПа, 
предел текучести при растяжении не менее 
10 МПа�

Данный полиолефин применяется для 
улучшения геометрической стабильности, 
улучшения механических свойств, улучше-
ния устойчивости к низким температурам, 
уменьшения формирования микротрещин, 
уменьшения влагопоглощения�

Поливинилденфторид – кристалли-
ческий полиолефин, чрезвычайно стойкий к 
внешним воздействиям, обладающий следу-
ющими свойствами: высокая механическая 
стойкость, твердость, сопротивление к на-
грузкам, в том числе при низких температу-
рах, химическая стойкость, водостойкость, 
высокая допустимая температура работы 
(150 °С), высокое сопротивление к истира-
нию, физиологическая нейтральность, устой-
чивость к ультрафиолетовому облучению и 
атмосферным явлениям, хорошие свойства 
трибологии�

Молекула поливинилденфторида со-
держит два атома фтора, благодаря чему име-
ет высокий электроотрицательный поверх-
ностный заряд, за счет которого образуется 
ориентированный адсорбционный слой меж-
ду компонентами смеси;

Компатибилизатор в виде графт по-
лиолефина на основе полиэтилена высокой 
плотности с привитым глицидилметакрила-
том, марки «Олентен» (изготовитель ООО 
«Олента», технология ООО «Графт-Поли-
мер» РФ)� Использование данного препарата 
при получении КМ повышает эффективную 
совместимость между полимерной матрицей 
и целлюлозсодержащим наполнителем на ос-
нове хвойных пород древесины� Данные об-
стоятельства объясняются наличием в глици-
дилметакрилате

СН�=С(СН3)СООСН�СН-СН�
   \ /
   О 
метакриловой и эпоксидной групп, сочета-
ющих химические свойства акрилатов, реа-
гирующих со стиролом, акрилатами и др�, и 
эпоксидов, реагирующих с аминами, фено-
лами, кетонами, карбоновыми кислотами, га-
логенсодержащими и спиртовыми группами, 
наиболее характерными для целлюлозы хвой-
ных пород древесины�

При получении КМ на основе супер-
концентрата и инженерных пластиков ис-
пользовали: полипропилен (ПП), полиамид 
(ПА), акрилонитрилбутадиенстирол (АБС), 
стиролакрилонитрил (САН), полистирол об-
щего назначения (ПСОН)�

Для получения целлюлозосодержа-
щего полимерного суперконцентрата и ком-
позиционных материалов на его основе ис-
пользовалось лабораторное оборудование: 
измельчители для получения порошкооб-
разных полимерных материалов, смеситель, 
озонаторы; шнековый экструдер; гранулиру-
ющая головка и другое оборудование, предна-
значенное для изготовления композиционных 
конструкционных материалов и осуществле-
ния оценки их технических характеристик: 
ГОСТ 11262-80 – для определения прочнос-
ти и относительного удлинения при разрыве� 
Разрывная машина тип 1104000 производс-
тва Италии� Оценка испытываемых образцов 
композиционных материалов по водоплогла-
щению осуществлялась с использованием 
технологических ванн и времени выдержки 
образцов 24 часа [3]�

Процесс получения базового целлю-
лозосодержащего полимерного суперкон-
центрата заключался в пластификации при 
экструдировании следующих дисперсных 
компонентов: целлюлозного наполнителя, 
термопластичной полимерной матрицы, со-
стоящей из полиэтилена высокой плотности, 
компатибилизатора в виде графт полиолефи-
на на основе полиэтилена высокой плотности, 
к молекулярной структуре которого привит 
глицидилметакрилат – органическое соеди-
нение, содержащее метакриловые группы, 
и смазочного агента – смесь предваритель-
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но озонированных гомологов полиэтилена 
в виде сверхмолекулярного полиэтилена, 
линейного полиэтилена низкой плотнос-
ти и этиленвинилацетата при соотношении 
их 1 : 3 : 5� В качестве графт полиолефина 
использовали полиэтилен с привитым ор-
ганическим соединением, к метакриловым 
группам которого присоединены концевые 
эпоксидные группы, при этом использовали 
следующее мас� % содержание компонентов 
(табл� 1):

При озонировании названных компо-
нентов использовали озоновоздушную смесь, 
при концентрации озона 5–15 % и процесс 
осуществляли при температуре не более 25–
35° С�

Соотношение компонентного состава 
для получения композиционного древесно-
полимерного материала на основе различных 
термопластичных полимерных матриц и су-
перконцентрата приведено в табл� 2� 

В качестве полимерной матрицы ис-
пользовали полиэтилен, полипропилен, по-
лиамид, акрилонитрилбутадиенстирол, сти-
ролакрилонитрил, или полистирол общего 
назначения�

Благодаря использованию в процессе 
пластификации перечисленной выше смеси 
(табл� 1) предварительно озонированных го-
мологов полиэтилена и указанного компати-
билизатора при заданном содержании их в 
экструдируемом потоке обеспечивается эф-
фективная энергетическая совместимость ис-
пользуемых дисперсных компонентов внутри 
потока, за счет:

– изменения поверхностных энергети-
ческих свойств используемых гомологов по-
лиэтилена при их озонировании, в процессе 
которого в молекулярной структуре использу-
емых полимеров происходит поверхностное 
формирование функциональных полярных 
групп: пероксидных и гидропероксидных, 
наличие которых способствует устойчиво-
му образованию химических ковалентных и 
водородных связей между целлюлозосодер-
жащими компонентами и полимерной матри-
цей;

– использования в составе смазочного 
агента смеси синергетически совместимых 

гомологов полиэтилена при оптимально по-
добранном их соотношении;

– использования в составе компатиби-
лизатора в виде графт полиолефина на основе 
полиэтилена высокой плотности, к молеку-
лярной структуре которого привит глицидил-
метакрилат, сочетающий химические свойс-
тва акрилатов, реагирующих со стиролом, 
акрилатами и др�, и эпоксидов, реагирующих 
с аминами, фенолами, кетонами, карбоновы-
ми кислотами, галогенсодержащими и спир-
товыми группами;

– введения в поток экструдирования 
предварительно озонированного поливинил-
денфторида, повышающего поверхностную 
активность компонентов внутри потока и 
снижающего фрикционные свойства послед-
него при контакте с технологическими узла-
ми экструдера�

Использование полученного суперкон-
центрата на основе указанных ингредиентов 
в составе инженерных пластиков способс-
твует созданию композиционных материалов 
инженерно-технологического назначения с 
заданными физико-механическими свойства-
ми по прочности и влагостойкости�

Указанные выше преимущества полу-
ченного целлюлозосодержащего полимерно-
го суперконцентрата на основе целлюлозных 

Т а б л и ц а  1
Базовый состав целлюлозосодержащего- 

полимерного суперконцентрата

Наименование компонента
Массовое % со-

держание компо-
нентов

Полиэтилен высокой плотности 10–30
Смазочный агент 5,5–17,5
Графт полиолефин 2–6
Предварительно озонированный 
поливинилденфторид 0,5–1,3

Древесная мука Остальное

Т а б л и ц а  2
Соотношения компонентного состава  

при получении дПКМ
Наименование  

компонента
Массовое % содержание 

компонентов
Суперконцентрат 30–70
Полимер 70–30
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наполнителей и термопластичной матрицы 
обосновываются известными процессами по 
изготовлению композиционных материалов 
на основе модифицированных [2, 4] полимер-
ных компонентов�

Использование модифицированных 
полиолефинов приводит к синергизму ад-
гезионной прочности компонентов, обес-
печивая улучшение физико-механических 
свойств, недоступных каждому компоненту в 
отдельности�

Одним из методов модифицирования 
молекулярной структуры полиолефинов яв-
ляется их озонирование [4], способствующее 
образованию в них пероксидных и гидропе-
роксидных групп, инициирующих радикаль-
ную прививочную сополимеризацию различ-
ных гомологов полиолефинов�

Известно, что для образования хими-
чески активных реакционноспособных групп 
на молекулярной поверхности полимеров, 
предпочтительно использовать поверхнос-
тную прививку ненасыщенной карбоновой 
кислоты и/или ангидрида ненасыщенной кар-
боновой кислоты, при этом процесс поверх-
ностной прививки наиболее эффективен при 
использовании предварительно озонирован-
ных полиолефинов для повышения их хими-
ческой активности [2]�

Указанный ингредиентный состав 
используемых компонентов для получения 
целлюлозосодержащего-полимерного супер-
концентрата и их процентное содержание 
оптимально� Изменение компонентов в ком-
позиционном составе приводит к ухудшению 
процесса адгезионной совместимости по-
лиолефинов и целлюлозного наполнителя, а 
также технологических свойств получаемых 
КМ�

Разработанная смесь полиолефинов, 
используемых в смазочном агенте (лубрикан-
те), оптимальна: по условиям обеспечения 
адгезионной совместимости компонентов с 
дисперсной средой полимерной матрицы и 
целлюлозсодержащего наполнителя; по усло-
виям создания стабильного потока экструди-
рования�

При уменьшении количества линейно-
го полиэтилена низкой плотности и сэвилена 

в составе смазочного агента происходит де-
стабилизация текучести многокомпонентной 
системы в экструзионном потоке и ухудшает-
ся дисперсия компонентов в процессе экстру-
дирования� Увеличение этих компонентов в 
названном составе увеличит затратную часть 
на изготовление суперконцентрата и приведет 
к дестабилизации технических характеристик 
получаемых композиционных материалов�

Определенное количественное содер-
жание компатибилизатора наиболее эффек-
тивно по затратной части и по эффективности 
его связующих свойств� Количественное со-
держание данного компатибилизатора опти-
мально по условиям получения целлюлозосо-
держащего полимерного суперконцентрата и 
композиционных материалов на его основе с 
заданными свойствами по прочности� Извес-
тно, что компатибилизаторы при получении 
композиционных материалов с использова-
нием дисперсных целлюлозсодержащих ком-
понентов являются модификаторами ударной 
прочности�

Указанное количественное поливи-
нилденфторида оптимально по условиям 
использования фторированных агентов в 
процессе получения древесно-полимерных 
материалов� Использование фторполимеров 
в этих процессах уменьшает распад расплава 
в полиэтилене, снижает налипание линейно-
го полиэтилена низкой плотности (ЛПЭНП) 
на стенке канала экструдера� Способность 
мигрирования фторполимеров к поверхности 
расплава стимулирует проскальзывание сме-
си в канале, снижает адгезию к металлу и раз-
бухание экструдированного потока�

Процесс получения целлюлозосо-
держащего полимерного суперконцентрата 
осуществляют следующим образом: стан-
дартные гранулы (3–5 мм) полиолефинов: 
сверхмолекулярный полиэтилен, линейный 
полиэтилен низкой плотности и этиленви-
нилацетат предварительно измельчают до 
требуемой дисперсности от 100 мкм до 1000 
мкм� Измельченные в порошок поступают в 
бункер загрузки озонатора, в котором осу-
ществляют газохимическую модификацию 
каждого компонента при содержании озона 
(О3) от 5 % до15 % и температуре, предпоч-
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тительно 30 °С� В процессе озонирования 
на поверхности молекулярных структур по-
лиолефинов формируются функциональные 
пероксидные и гидропероксидные группы� 
При озонировании использовали следующие 
порошки: сверхмолекулярный полиэтилен 
дисперсностью 150 мкм в количестве 0,12 кг, 
линейный полиэтилен низкой плотности дис-
персностью 300 мкм в количестве 0,38 кг, сэ-
вилен – дисперсностью 300 мкм в количестве 
0,63 кг�

После озонирования указанные по-
рошкообразные компоненты смешивались 
с порошкообразным полиэтиленом высокой 
плотности, древесной мукой и компатибили-
затором в смесителе (табл� 3)�

В качестве контрольных материалов 
использовались смазочные агенты в виде 
смеси немодифицированных гомологов по-
лиэтилена с добавлением компатибилизатора 
(табл� 4) и без него (табл� 5)�

Полученные после смешивания ком-
позиционные составы, приведенные в табл� 
1–3, подвергались пластификации путем их 
экструдирования с использованием лабора-
торного шнекового экструдера� В результа-
те чего на выходе из экструдера количество 
суперконцентратов составило 10 кг, 9,5 кг и 
9 кг соответственно� Потери составили 1 %, 
5,95 % и 10,9 % масс� %�

Данные результаты свидетельствуют 
о недостаточности энергетической эффек-
тивности смазочных агентов в контрольных 
образцах № 2 и № 3� Отсутствие компатиби-
лизатора в контрольном образце № 3 и ис-
пользование в контрольных образцах № 2 и 
№ 3 смазочного агента в виде немодифици-
рованных полиолефинов свидетельствует об 
ухудшении дисперсии компонентов в экстру-
зионном потоке и его текучести�

Физико-механические свойства полу-
ченных образцов № 1 и № 2 оценивали по 
силе адгезии к алюминиевой фольге и ткани� 
Данные оценочные испытания необходимы 
для определения последующих физико-меха-
нических свойств композиционных материа-
лов� Для определения силы адгезии использо-
вали пластичные гранулы суперконцентратов 

Т а б л и ц а  3
Количественный расход компонентов 

при производстве базового 
целлюлозосодержащего-полимерного 

суперконцентрата. Образец № 1

Наименование компонента Коли-
чество

Полиэтилен высокой плотности 2 кг
Компатибилизатор 0,4 кг
Целлюлозный наполнитель (древесная мука) 6,47 кг
Предварительно озонированный сверхмоле-
кулярный полиэтилен 0,12 кг

Предварительно озонированный линейный 
полиэтилен низкой плотности 0,38 кг

Предварительно озонированный сэвилен 0,63 кг
Предварительно озонированный поливинил-
денфторид 0,1 кг

Общее количество смеси 10,1 кг

Т а б л и ц а  4
Количественный расход компонентов 
при создании целлюлозосодержащего-

полимерного суперконцентрата 
на основе немодифицированных 

гомологов полиэтилена с добавлением 
компатибилизатора. Образец № 2

Наименование компонента Коли-
чество

Полиэтилен высокой плотности 2 кг
Компатибилизатор 0,4 кг
Целлюлозный наполнитель (древесная мука) 6,47 кг
Сверхмолекулярный полиэтилен 0,12 кг
Линейный полиэтилен низкой плотности 0,38 кг
Сэвилен 0,63 кг
Поливинилденфторид 0,1 кг
Общее количество смеси 10,1 кг

Т а б л и ц а  5
Количественный расход компонентов 
при создании целлюлозосодержащего-

полимерного суперконцентрата 
на основе немодифицированных 

гомологов полиэтилена без добавления 
компатибилизатора. Образец № 3

Наименование компонента Коли-
чество

Полиэтилен высокой плотности 2 кг
Целлюлозный наполнитель (древесная мука) 6,47 кг
Сверхмолекулярный полиэтилен 0,12 кг
Линейный полиэтилен низкой плотности 0,38 кг
Сэвилен 0,63 кг
Поливинилденфторид 0,1 кг
Общее количество смеси 9,7 кг
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диаметром не менее 0,05 мм� Al-фольгу раз-
мером 10 × 10 см�, ткань (хлопок) размером 
10 × 10 см�� В результате исследований сила 
адгезии суперконцентратов составила:

образец № 1 – 600 г/ см� к Al-фольге, 
2600 г/ см� к ткани;

образец № 2 – 300 г/ см� к Al-фольге, 
1500 г/ см� к ткани�

Полученные после охлаждения гра-
нулы суперконцентратов № 1 и № 2 исполь-
зовались для получения композиционных 
материалов на базе следующих пластиков: 
полипропилен (ПП), полиамид (ПА), акри-
лонитрилбутадиенстирол (АБС), стиролак-
рилонитрил (САН), полистирол общего на-
значения (ПСОН) при содержании каждого 
названного пластика в количестве 30 и 50 
мас� % и суперконцентратов № 1 и № 2 – 70 и 
50 мас� % соответственно�

Полученные композиционные матери-
алы и результаты их испытаний приведены в 
табл� 6�

Из приведенных в табл� 6 результатов 
следует, что использование целлюлозосодер-
жащего полимерного суперконцентрата, для 
получения различных композиционных ма-

териалов приводит к повышению прочности 
и влагостойкости материалов, предлагаемых 
для создании качественных конструкцион-
ных, защитных, износостойких облегченных 
изделий, для изготовления деталей и узлов 
оборудования, изделий общетехнического и 
инженерно-технического назначений, элек-
троизоляционных материалов, стойких к 
действию агрессивных сред, климатических 
условий, динамических нагрузок, знакопере-
менных температур�
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Т а б л и ц а  6
Свойства целлюлозонаполненных термопластичных композиционных  

материалов на базе различных инженерных пластиков

Наименование пока-
зателей

ПП: К1*/ПП:К2** ПА: К1/ПА:К2 АБС: К1/ АБС: 
К2

САН: К1/ САН: 
К2

ПСОН: К1/ 
ПСОН: К2

70 %:  
30 %

50 %: 
50 %

70 %: 
30 %

50 %: 
50 %

70 %: 
30 %

50 %: 
50 %

70 %: 
30 %

50 %: 
50 %

70 %: 
30 %

50 %: 
50 %

Плотность, г/см 3 1,16/1,05 1,22/1,1 1,24/1,12 1,4/1,3 1,05/1,0 1,12/1,05 1,07/1,0 1,12/1,1 1,05/1,0 1,13/1,1
Прочность при рас-

тяжении, МПа 32/30 34/32 43/40 38/35 49/45 37/33 68/65 72/69 54/50 46/42

Изгибающее напря-
жение при макси-
мальной нагрузке, 

МПа, не менее

50/45 54/48,7 90/82 110/99 65/58,5 70/63 90/82 110/99 90/82 67/60,5

Относительное уд-
линение при разры-

ве, %

78,65/
70,7 65/58 19/17,1 15/13,5 68,3/

61,5
54,3/
48,9 26/23,5 16/14,5

Водопогдощение, % 
в воде за 24 часа при 

+ 23 оС
– – 1,2/1,3 0,9/1,04 1,2/1,38 0,9/1,04 1,2/1,38 0,91,04 1,2/1,38 0,9/1,05

*К1–суперконцентрат на основе целлюлозных наполнителей и термопластичной матрицы, полученныйсуперконцентрат на основе целлюлозных наполнителей и термопластичной матрицы, полученный 
в образце № 1; **К2–суперконцентрат на основе целлюлозных наполнителей и термопластичной матрицы,суперконцентрат на основе целлюлозных наполнителей и термопластичной матрицы, 
полученный в образце № 2� № 2�
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С�А� КОНСТАНТИНОВА, гл. науч. сотрудник ФГУП «ГНЦ ЛПК», канд. биол. наук, 
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Возрастающие объемы производства и 
потребления композиционных матери-

алов в самых различных областях требу-
ют решения двух взаимосвязанных задач 
– создание новых эффективных материалов и 
разработка способов утилизации материалов 
и изделий с истекшими сроками их эксплу-
атации� В решении этих задач все более за-
метное место занимают вопросы применения 
природных биодеградируемых полимеров и, 
прежде всего, целлюлозы, характеризующей-
ся практически неограниченными запасами и 
естественным воспроизводством источников 
исходного сырья – целлюлозосодержащих 
растительных материалов� Дополнительным 
стимулом развития этого направления являет-
ся внимание к инновационным технологиям, 
основанным на применении наноразмерных 
элементов структуры композиционных мате-
риалов, поскольку исходная надмолекуляр-
ная структура целлюлозы характеризуется 
наличием элементов наноразмерного уровня 
(кристаллитов) [4]�

Кристаллические структуры отли-
чаются высокими физико-механическими 
характеристиками и относительно высокой 
химической стабильностью� Потенциал ис-
пользования надмолекулярной структуры 
целлюлозы с технологической точки зрения, 
в сочетании с его доступностью и возобнов-
ляемостью, дает возможность целлюлозе 
стать кандидатом для разработки и устойчи-
вого развития инновационных технологий 
получения высококачественных материалов 
с добавленной стоимостью, основанных на 
применении диспергированных до нанораз-
мерного уровня элементов структуры [1]�

Природная целлюлоза под влиянием 
различных воздействий, например, при гид-

ролизе разбавленными минеральными кисло-
тами, сравнительно легко деструктируется до 
фрагментов, отличающихся значительно боль-
шей устойчивостью к дальнейшему гидролизу 
– микрокристаллической целлюлозы (МКЦ)� 
Производство МКЦ в промышленных масшта-
бах распространено в большинстве развитых 
странах мира [2]� Несмотря на то, что объемы 
вырабатываемой в мире товарной МКЦ марок 
авицел, аверин [5], алицел, арбацел, даицел, 
микроцел [3], омницель, спектрум [6] и д�р� 
значительно уступают объемам производства 
большинства продуктов целлюлозно-бумаж-
ной промышленности, производство МКЦ 
принято относить к многотоннажным�

Большой интерес представляет спо-
собность целлюлозного волокна под дейс-
твием высоких сдвиговых напряжений и уль-
тразвукового воздействия диспергироваться 
в воде с образованием нанодисперсных сис-
тем, например, нанокристаллической целлю-
лозы (НКЦ), содержащих частицы длиной 
100–2000 нм и толщиной 5–60 нм� Появились 
новые перспективные исследования нано-
композитов на основе целлюлозного сырья, 
обладающие большим потребительским сег-
ментом [7, 8], с уникальными эксплуатацион-
ными характеристиками (прежде всего про-
чностными), которые не могут быть созданы 
традиционным способом�

Максимальный предел прочности цел-
люлозы оценивается в 17,8 ГПа, что в 7 раз 
выше, чем у стали� Это дает возможность 
получения сверхпрочных и сверхлегких ком-
позиционных материалов нового поколения в 
комбинации с различными матрицами (сверх-
прочная бумага, картон высокого качества, 
специальные покрытия, косметика, строи-
тельные конструкционные материалы) [9]�
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Т а б л и ц а  1 
Влияние ионизирующего облучения (доза 20 Мрад)  

на характеристики целлюлозных материалов

Вид сырья СП Содержание CO– 
групп, %

Содержание CООН– 
групп, %

Целлюлоза сульфитная вискозная 200 0,151 0,468
Целлюлоза сульфатная лиственная 160 0,240 0,343
Целлюлоза сульфитная хвойная 180 0,293 0,791
Хлопковый линт 180 0,209 0,315
МКЦ хлопковая 120 0,214 0,235
МКЦ древесная 140 0,172 0,253

Рис� 1� Зависимость выхода НКЦ из а) вискозной сульфитной целлюлозы б) древесной микрокристаллической 
целлюлозы после гидролиза и ультразвуковой обработки от дозы γ – облучения

Использование при получении НКЦ 
различных прекурсоров – исходных целлюло-
зосодержащих материалов и условий их обра-
ботки обеспечивает возможность проведения 
исследований, направленных на разработку 
способов регулирования характеристик по-
лучаемых нанодисперсий (выхода конечного 
продукта, его функционального состава, сте-
пени дисперсности и распределения по раз-
мерам наночастиц) и свойств композицион-
ных материалов, содержащих наноразмерные 
частицы – элементы структуры целлюлозы�

Способ решения задачи выделения 
наноразмерных кристаллитов определяет-
ся спецификой надмолекулярной структуры 
целлюлозы и должен быть основан на удале-
нии разделяющих кристаллиты кинетически 
доступных аморфных областей в условиях 
кислотного гидролиза� Направление и ин-
тенсивность протекающих при этом процес-
сов зависят от состава и надмолекулярной 
структуры исходных целлюлозосодержащих 
материалов� Самым распространенным на се-
годняшний день способом получения водной 

дисперсии НКЦ является жесткий селектив-
ный гидролиз исходной коммерческой микро-
кристаллической целлюлозы [10]�

В современных технологиях все боль-
шее значение для ускорения процессов хими-
ческой и ферментативной переработки древе-
сины приобретает использование различных 
видов излучений, в том числе ионизирующих� 
До настоящего времени такой подход не был ис-
пользован при получении нанокристаллической 
целлюлозы� В качестве первой стадии процесса 
получения НКЦ предложена предварительная 
обработка волокнистого сырья ионизирующим 
γ – излучением на установке ГАММАТОК-100� 
Согласно полученным данным (табл� 1), при-
менение ионизирующего излучения привело к 
снижению степени полимеризации целлюлозы 
в 3,5–5,1 раза и микрокристаллической целлю-
лозы – примерно в 1,5 раза�

Для древесной целлюлозы при возрас-
тании дозы облучения с 5 до 20 Мрад имеет 
место симбатное увеличение выхода НКЦ с 
выходом на плато при дозе облучения 20–30 
Мрад (рис� 1 а), в то время как для МКЦ раз-
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Рис� 2� Частицы НКЦ а) геля 1 б) геля № 2, выделенные из древесной МКЦ

Рис� 3� Рентгенограмма образца а) древесной МКЦ б) выделенной из нее НКЦ

личного происхождения эта зависимость 
имеет экстремальный характер с максиму-
мом в области дозы излучения 20–30 Мрад  
(рис� 1 б)�

Изменение типа целлюлозного пре-
курсора и стадий процесса и условий прове-
дения последующего гидролиза и ультразву-
ковой обработки привело к получению двух 
типов дисперсий наночастиц кристалличес-
кой целлюлозы, обладающих текучестью и 
отличающихся как внешне, так и по составу 
и свойствам� Определение концентрации на-
ночастиц в полученных дисперсиях и устой-
чивости дисперсий к синерезису показало, 
что прозрачный гель имел низкую концен-
трацию наноцеллюлозы (до 5 %) и низкую 
устойчивость� Сметаноподобный гель имел 
повышенную концентрацию наноцеллюлозы 
(до 45 %) и проявлял высокую устойчивость� 
Характерной особенностью гидролиза МКЦ 
3–10 %-ыми растворами серной кислоты яв-
ляется возможность получения на ее основе 

дисперсий с наноразмерной величиной час-
тиц в виде высококонцентрированного геля с 
выходом свыше 40 %�

В результате ультразвукового воздейс-
твия и последующего гидролиза МКЦ обра-
зуются наночастицы с широким распределе-
нием по размерам� При этом полученные из 
древесной микрокристаллической целлюлозы 
препараты НКЦ заметно отличаются по гео-
метрическим характеристикам: частицы на-
нокристаллической целлюлозы прозрачного 
геля имели длину 100–500 нм, ширину 25–50 
нм (рис� 2а), сметаноподобного геля – длину 
100–900 нм, ширину 25–120 нм (рис� 2б)� 

Согласно данным рентгеноструктур-
ного анализа (рис� 3), исходная древесная 
МКЦ и полученная из нее НКЦ не отличают-
ся по типу кристаллической структуры: обе 
дифрактограммы типичны для целлюлозы I� 
По методу Сегала были рассчитаны значения 
индекса кристалличности образцов, состав-
ляющие для МКЦ 63 %, для НКЦ 71 %�
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Принципиально задача направленно-
го изменения свойств целлюлозосодержащих 
материалов (картона и бумаги) может быть 
решена как введением наночастиц на заклю-
чительной стадии их получения путем обра-
ботки (пропитки) бумажных полотен, так и 
введением наночастиц в бумажную массу при 
формировании бумажного полотна� Было ис-
следовано влияние на физико-механические 
характеристики трех видов бумаги (фильтро-
вальной, газетной, писчей) введения НКЦ пу-
тем пропитки высушенных образцов бумаги 
разработанными дисперсными системами� Во 
всех случаях разрывное напряжение и модуль 
эластичности возросли при пропитке образ-
цов� Наибольший интерес представляет ре-
зультат, полученный при модифицировании 
бумаги низкоконцентрированным гелем: в 
поперечном направлении увеличение разрыв-
ного усилия составило 210, а модуля эластич-
ности 137 % соответственно� В продольном 
направлении увеличение этих показателей 
составило 86 и 55 % соответственно�

Одним из перспективных направле-
ний применения наноцеллюлозы является со-
здание целлюлозных композиций, типичным 
представителем которых является высокока-
чественная бумага, в состав которой наряду 
с волокнистой целлюлозой входят неоргани-
ческие (каолин, мел) и органические (при-
родные и синтетические полимеры, диспер-
гаторы и др�) компоненты� При получении 
бумаги качество готового покрытия определя-
ется способностью меловальных композиций 
не расслаиваться под действием напряжений 
сдвига, возникающих в зазоре между бумаж-
ным полотном и наносящим устройством� 
Технологической характеристикой этого по-
казателя является величина водоудержания� 
Введение концентрированного геля в коли-
честве всего 0,2 % НЦ по сухому веществу 

в дисперсию на основе каолина обеспечило 
повышение водоудержания в 1,5 раза, а в дис-
персию на меловой основе – на 23–24 %�

Была исследована возможность повы-
шения механических характеристик древесно-
слоистых пластиков путем введения в состав 
связующего НКЦ� Введение в клеевой состав 
нанокристаллической целлюлозы приводит 
к повышению на 10–15 % модуля упругости 
и прочности при изгибе при продольном на-
правлении волокон древесины (табл� 2)�
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Т а б л и ц а  2
Механические характеристики плоскоклееных фланцев

Наименование показателя Содержание НКЦ, %
0 2,5 5,0

Предел прочности при скалывании по клеевому слою, МПа 2,58±0,56 2,72±0,53 2,57±0,47
Прочность при изгибе вдоль волокон, МПа 102,3±21�7 116,2±15�0 117,6±9,9
Модуль упругости при изгибе вдоль волокон, МПа 10516±1231 12131±358 12292±486
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Обострение экологических проблем и 
истощение запасов невозобновляемых 

энергоресурсов обусловили интерес к разра-
ботке и использованию целлюлозосодержа-
щих материалов (ЦСМ) как потенциального 
источника углеводов, продуктов микробного 
синтеза и жидкого моторного топлива [3]�

Из ЦСМ в результате ферментативно-
го гидролиза могут быть получены сахара, 
которые являются как конечными целевыми 
продуктами, так и исходным сырьем для пос-
ледующей переработки, например, для по-
лучения этанола или бутанола (биотоплива), 
органических кислот, аминокислот и других 
полезных продуктов� Однако для промышлен-
ной реализации процесса ферментативного 
получения глюкозы и других сахаров необхо-
димо решить ряд проблем, одной из которых 
является поиск конкретных ЦСМ, которые 
удовлетворяли бы требованиям высокой ре-
акционной способности при ферментативном 
гидролизе и были доступны в необходимых 
количествах [4, 5]� Известно, что реакцион-
ная способность ЦСМ при ферментативном 
гидролизе зависит от степени кристаллич-
ности целлюлозы, величины, доступной фер-

ментам поверхности и наличия посторонних 
примесей, в первую очередь, лигнина [6, 7]� 
Для увеличения реакционной способности 
ЦСМ, как правило, требуется предваритель-
ная обработка, направленная на разрушение 
кристаллической структуры целлюлозы и 
полное или частичное удаление лигнина [1, 
2]� Следует отметить, что определенные виды 
ЦСМ (например, отходы целлюлозно-бумаж-
ной промышленности, макулатура и др�) не 
требуют предобработки, поскольку в процес-
се их получения из них был удален лигнин и 
произошло определенное уменьшение степе-
ни кристалличности�

Целью данной работы является изуче-
ние реакционной способности различных ви-
дов ЦСМ, в том числе отходов и вторичных 
продуктов сельского хозяйства и промыш-
ленности при ферментативном гидролизе под 
действием целлюлолитических ферментов� 

Ферментные препараты. В работе 
использованы лабораторные ферментные пре-
параты Penicillium verruculosum: В151 и F10 
(получены в ИБФМ РАН, г� Пущино), пред-
ставляющие собой лиофильно высушенный 
ультраконцентрат культуральной жидкости�
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Субстраты. В качестве субстратов 
для определения ферментативной активнос-
ти препаратов были использованы натрие-
вая соль карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ) 
средней вязкости, глюкуроноксилан из бере-
зы (ксилан), п-НФ-β-D-глюкопиранозид (п-
НФ-β-D-Глюк) производства фирмы «Sigma» 
(США); бумага хроматографическая № 1 (ФБ) 
производства фирмы «Whatman» (Англия); 
целлобиоза фирмы «Меrck» (ФРГ); микро-
кристаллическая целлюлоза (МКЦ) авицел 
РН-105 производства фирмы «Serva» (ФРГ)� 

Образцы целлюлозосодержащих ма-
териалов. Необработанный и измельченный 
свекловичный жом предоставлен «Каневским 
сахарным заводом» (Краснодарский край, Рос-
сия), кроме этого использовался свекловичный 
жом, предоставленный компанией «DNL» (Гол-
ландия)� Измельчение жома было проведено 
на молотковой дробилке с диаметром отверс-
тий сита 1 мм� Использовали также свеклович-
ный жом, обработанный с помощью варочного 
экструдера (время обработки составляло 50 с, 
температура варки сырья 182 °С, давление 30 
атм�, обработку проводили в ГНУ ВНИИПБТ 
РАСХН)� Образец верхового торфа был взят с 
озера Сахтыш (Ивановская область, Россия), 
предобработанный торф был получен путем 
удаления гуминовых веществ (на кафедре 
органической химии Химического факульте-
та МГУ имени М�В�Ломоносова)� Пергамент 
был предоставлен Троицкой бумажной фабри-
кой (Россия); различные образцы пшеничной 
соломы – группой компаний «Альянс Масте-
ров», НПО «Химавтоматика», ОАО «Восточ-
но-Сибирский комбинат биотехнологий» (Рос-
сия), компаниями «Sade Saman Tozu» (Турция), 
«ADM» (США) и «DNL» (Голландия); образцы 
измельченной древесины сосны, лиственни-
цы, осины, гевеи, масличной пальмы и лузги 
подсолнечника – ОАО «Восточно-Сибирский 
комбинат биотехнологий» (Россия); скоп (от-
ход целлюлозно-бумажного производства) 
– бумажной фабрикой «Пролетарий» (Рос-
сия); водоросли фукус и ламинария – кафед-
рой микробиологии Химикофармацевтичес-
кой Академии Санкт-Петербурга; различные 
образцы пшеничных отрубей – компаниями 
НПК «Бигор» (Россия) и «DNL» (Голландия); 

промытая пивная дробина – компанией НПК 
«Бигор»; послеспиртовая барда влажная и су-
хая – «ADM» (США); исходные и предобрабо-
танные паровым взрывом кукурузные стебли 
– национальной лабораторией NREL (США), 
компаниями «Dyadic International» (США), 
«ADM» (США) и «DNL» (Голландия)� Шелу-
ху сои и овса предоставила компания «ADM» 
(США), различные образцы багассы – «DNL» 
(Голландия), «Florida Crystals» (США) и «BC 
International» (США); кукурузные отруби 
– «Gruma S�A�B de S�V�» (Мексика); кукуруз-
ные початки – «DuPont» (США); различные 
образцы целлюлозы (степень помола харак-
теризовали в градусах по Шопперу-Риглеру, 
єШР) были предоставлены Котласским и Усть-
Илимским ЦБК (Россия)�

Определение ферментативных ак-
тивностей препаратов. Активности фермен-
тных препаратов по отношению к полиса-
харидным субстратам (КМЦ, ксилан, МКЦ) 
рассчитывали по начальным скоростям об-
разования восстанавливающих сахаров (ВС), 
определяемых методом Шомоди-Нельсона [8, 
9]� За единицу активности принимали такое 
количество фермента, которое приводит к об-
разованию 1 мкмоль ВС в минуту при концен-
трации субстрата 5 г/л� Активности фермен-
тных препаратов по фильтровальной бумаге 
(ФБ) определяли стандартным методом [10], 
используя бумагу хроматографическую № 1 
производства фирмы «Whatman» (Англия) 
и динитросалициловый метод анализа ВС� 
Активность по п-НФ-β-D-глюкопиранозиду 
(п-НФ-β-Глюк) определяли, измеряя началь-
ную скорость образования п-нитрофенола� За 
единицу активности принимали количество 
фермента, необходимое для образования 1 
мкмоль п-нитрофенола в минуту при концен-
трации субстрата 1 мМ� Общие и удельные 
активности использованных целлюлазных 
препаратов приведены в табл� 1� 

Ферментативный гидролиз ЦСМ про-
водили в термостатируемых при 50 °С ячейках 
объемом 50 мл, помещенных на качалку (250 
колебаний/мин)� В ячейку вносили навеску 
субстрата, рассчитанное количество 0�1 М Na-
ацетатного буфера (рН5�0) и 1 мл раствора, со-
держащего необходимое количество фермен-
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тного препарата� Общий объем реакционной 
смеси составлял 20 мл� Концентрация ЦСМ в 
реакционной смеси составляла 100 г/л (в пере-
счете на сухое вещество)� Дозировка фермент-
ного препарата P.verruculosum B151 составляла 
10 мг белка на 1 г сухого вещества субстрата� 
Совместно с препаратом P.verruculosum B151 в 
реакционную среду добавляли содержащий β-
глюкозидазу препарат P.verruculosum F10 так, 
чтобы концентрация белка F10 в реакционной 
среде составляла 3 мг на 1 г сухого вещества 
субстрата� Через определенные промежутки 
времени из реакционной смеси отбирали про-
бы (по 0,5 мл), центрифугировали (10 тыс� об�/
мин, 3 мин) и измеряли содержание восста-
навливающих сахаров (ВС) методом Шомоди-
Нельсона [8, 9]� Содержание белка в препара-
тах определяли по методу Лоури, используя в 
качестве стандарта БСА [11]�

За критерий реакционной способ-
ности ЦСМ при ферментативном гидролизе 
принимали предельную степень конверсии 
по отношению к абсолютно сухому веществу 
(а�с�в�), т�е� выход продуктов (ВС) при исчер-
пывающем гидролизе�

Целлюлоза является основным ком-
понентом производственных отходов целлю-
лозно-бумажной промышленности, а также 
содержится во многих отработанных матери-
алах сельского хозяйства и пищевых произ-
водств� Использование этих отходов и мате-
риалов (вторичного сырья) в качестве ЦСМ 
для ферментативного гидролиза более пред-
почтительно, чем переработка различных ви-
дов первичного сырья, которое, как правило, 
может быть использовано более рационально� 
Использование вторичного сырья, во-первых, 

позволяет решить проблему утилизации мно-
готоннажных отходов, во-вторых, часто такое 
сырье уже прошло предварительную обработ-
ку, необходимую для более эффективного гид-
ролиза целлюлолитическими ферментами� По-
этому для изучения реакционной способности 
различных видов ЦСМ при ферментативном 
гидролизе мы выбрали наиболее типичные от-
ходы сельского хозяйства, пищевой, лесной и 
деревообрабатывающей промышленностей, а 
также целлюлозно-бумажного производства�

Продукты и отходы лесной и де-
ревообрабатывающей промышленности. 
Древесно-стружечные материалы являются 
основным отходом широкого круга дерево-
обрабатывающих производств различного 
профиля и в ряде случаев не требуют допол-
нительного измельчения� При этом измель-
чение является необходимым для различных 
отходов лесосечных производств, переработка 
которых особенно актуальна для достижения 
полноценного использования древесных ре-
сурсов, а также для предотвращения загрязне-
ния территорий лесных хозяйств остаточными 
древесными материалами� В качестве приме-
ров типичных отходов лесной и деревообраба-
тывающей промышленностей нами была рас-
смотрена РС древесины различных пород� 

РС неизмельченных сосновых опи-
лок, как и опилок лиственницы и осины, 
была весьма низкой (до 8 %)� Дополнитель-
ное измельчение и обессмоливание сосновых 
опилок позволяет значительно увеличить РС 
этого ЦСМ (45 %)� Данный эффект объясня-
ется разрушением трудно гидролизующихся 
кристаллических участков целлюлозы и уве-
личением площади поверхности, доступной 

Т а б л и ц а  1
Общие и удельные активности использованных целлюлазных  

препаратов P.verruculosum B151 и P.verruculosum F10

Препарат ФБ МКЦ КМЦ п-НФ-β-Глюк Целло-биоза Ксилан
50°С, pH5,0 40°С, pH5,0 50°С, pH5,0 40°С, pH5,0 40°С, pH5,0 50°С, pH5,0

Общие активности препаратов, ед�/г препарата
B151#3�147�2 760 578 15116 1404 603 25028
F10 #3�201�2 147 853 4573 35263 46663 620

Удельные активности препаратов, ед�/мг белка
B151 #3�147�2 0,92 0,7 18,3 1,70 0,73 30,3
F10 #3�201�2 0,19 1,1 5,9 45,5 60,2 0,8
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целлюлолитическим ферментам, которое 
достигается в ходе дополнительной механи-
ческой обработки� Удаление смол уменьша-
ет необратимое сорбирование ферментов на 
поверхности субстрата и также увеличивает 
площадь его доступной поверхности� 

Значительное увеличение РС древесных 
материалов после их механической обработки 
наблюдалось не только для сосновой древеси-
ны, но также и для древесины лиственницы 
и осины (22 и 50 % соответственно)� Макси-
мальная РС (62 %) была достигнута в случае 
обработки осиновых опилок, измельченных на 
промышленной импеллерной мельнице и далее 
обработанных 5 % HNO3 (30 мин, 120°С)� 

РС неизмельченных опилок гевеи 
оказалась сравнимой с РС неизмельченных 
опилок сосны, лиственницы и осины (4 %), 
однако в отличие от этих пород древесины 
измельченные опилки гевеи обладали низкой 
РС (14 %)� Опилки масличной пальмы харак-
теризовались очень низкой РС (2 %), которая 
незначительно увеличивалась после измель-
чения этого вида ЦСМ (6 %)�

Продукты и отходы целлюлозобу-
мажной промышленности. Определение РС 
продуктов целлюлозно-бумажного производс-
тва проводили на образцах целлюлозы, разли-
чающихся по способу получения (степень по-
мола, отбеливание, использование лиственных 
или хвойных пород древесины)� Проведенные 
нами эксперименты позволили установить, что 
беленая целлюлоза обладает гораздо большей 
РС (38–48 %), чем небеленая (11–18 %), при-
чем РС целлюлозы не зависит от вида древеси-
ны, использованной для ее получения (хвойная 
или лиственная)� Увеличение степени помола 
приводит к незначительному увеличению РС 
как беленой (43 % и 48 % для образцов, раз-
молотых до 14 и 29° ШР соответственно), так 
и небеленой хвойной целлюлозы (11 % для 
неразмолотого образца и 18 % для образцов, 
размолотых до 14–16° ШР)� 

Пергамент представляет собой про-
чный упаковочный жиро- влагостойкий ма-
териал, изготовленный из чистой целлюлозы� 
Пергамент является ценным упаковочным 
материалом, безвредным при контакте с пи-
щевыми продуктами� Однако его прочность и 

инертность осложняют его повторную (про-
мышленную) переработку и деградацию в 
природе� ГОСТ 10700-97 предусматривает три 
группы качества и 13 марок перерабатываемой 
макулатуры и требует отсутствия в ней перга-
мента� Основную часть пергаментных остат-
ков либо сжигают, либо отправляют на свалку 
бытовых отходов� Поэтому переработка отхо-
дов тары и упаковки, содержащих пергамент, 
является актуальной задачей� Согласно полу-
ченным экспериментальным данным, перга-
мент обладает высокой реакционной способ-
ностью (85 %) при ферментативном гидролизе 
целлюлазами (в эксперименте использовали 
измельченный пергамент с размером частиц до 
2 мм�)� Это объясняется тем, что он состоит из 
чистой целлюлозы, волокна которой в процес-
се изготовления пергамента потеряли значи-
тельную часть кристалличности и стали более 
доступными для целлюлолитических фермен-
тов� Помимо этого пергамент не содержит лиг-
нина, в нем мало гемицеллюлоз, значительно 
затрудняющих доступ ферментов к целлюлоз-
ным волокнам� Поэтому пергаментные отходы 
являются доступным, высокореакционноспо-
собным сырьем для ферментативного получе-
ния сахаристых веществ из ЦСМ�

Скопом называют волокносодержащие 
отходы целлюлозно-бумажного производс-
тва� Максимальная глубина гидролиза скопа 
бумажной фабрики, выпускающей гофрота-
ру, составляет 13 %, что говорит о его низкой 
реакционной способности�

Отходы сельского хозяйства. Пше-
ничная солома является крупнотоннажным 
отходом сельского хозяйства, существенная 
часть соломы практически не используется� 
Реакционная способность (в дальнейшем 
– РС) соломы низка – глубина исчерпываю-
щего ферментативного гидролиза составляет 
12 % (табл� 2)� Измельчение соломы приводит 
к увеличению ее РС до 45 %� Предобработка 
пшеничной соломы горячей щелочью (85 °С, 
1 % NaOH), а также паровым взрывом позво-
ляет существенно увеличить РС этого ЦСМ 
(до 55 и 75 % соответственно)�

Свекловичный жом представляет 
собой вторичный продукт свеклосахарного 
производства и частично используется в ка-
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честве кормовой добавки, а также в микроби-
ологической промышленности� Согласно по-
лученным нами экспериментальным данным, 
свекловичный жом характеризуется средней 
РС (20 %), которая несколько увеличивается 
при его измельчении на молотковой дробил-
ке и после экструзионной обработке (27 % в 
обоих случаях)�

РС шелухи овса оказалась низкой (5 %), 
однако соевая шелуха характеризовалась го-
раздо более высокой РС (38 %)� Предобработ-
ка этих субстратов паровым взрывом в при-
сутствии Ca(OH)2 приводит к значительному 
увеличению РС (до 76 и 58 % соответственно)� 
Лузга подсолнечника обладает крайне низкой 
РС (3 %), которая лишь незначительно увели-
чивается после измельчения лузги (7 %)� 

Кукуруза и сахарный тростник яв-
ляются традиционными энергетическими 
культурами, которые выращиваются в про-
мышленных масштабах в Бразилии и США 
для производства биотплива 2-го поколения 
(биоэтанола) и являются доступным крупно-
тоннажным биотехнологическим сырьем� Со-
гласно полученным нами экспериментальным 
данным, необработанные кукурузные стебли 
обладают низкой РС (10 %), однако предобра-
ботка паровым взрывом в присутствии H�SO4 
или Ca(OH)2 позволяет значительно увеличить 
реакционную способность данного вида ЦСМ 
(до 36–55 % для образцов, полученных из раз-
личных источников)� Кукурузные початки ха-
рактеризовались средней РС (24 %)� 

Багасса представляет собой стебли са-
харного тростника, остающиеся после извле-
чения сока� Багасса используется в бумажной 
промышленности и в качестве кормовой до-
бавки� Без предварительной обработки багас-
са характеризовалась средней РС (18 %), РС 
предобработанных образцов багассы была 
значительно выше (42, 41, 34 % для образ-
цов после предобработки путем измельче-
ния, а также паровым взрывом в присутствии 
Ca(OH)2 или H�SO4 соответственно)�

Отходы пищевой промышленности. 
Пивная дробина и спиртовая барда являются 
основными отходами пивоваренного и спир-
тового производств� Согласно полученным 
нами экспериментальным данным, пивная 

дробина обладает низкой РС (10 %), сухая и 
влажная спиртовая барда характеризовалась 
несколько более высокой, хотя и небольшой 
РС (18 и 16 % соответственно)� Пшеничные 
и кукурузные отруби после удаления крахма-
ла с помощью гидролиза амилолитическими 
ферментами также имели небольшую РС (14 
и 12 % соответственно)�

другие источники ЦСМ. В качестве 
альтернативных ЦСМ, доступных в необходи-
мых количествах для крупнотоннажного фер-
ментативного гидролиза, нами были рассмот-
рены торф и водоросли� РС исходного торфа 
была очень низкой (3 %)� Предобработка этого 
субстрата путем удаления гуминовых веществ 
приводит к незначительному увеличению ре-
акционной способности (5 %)� Водоросли 
Laminaria saccharina и Fucus vesiculosus также 
обладали низкой РС (12 и 5 % соответственно)�

Таким образом, исследованные нами не 
прошедшие специальной предобработки виды 
ЦСМ, как правило, имеют низкую РС – глуби-
на их гидролиза целлюлолитическими фермен-
тами составляет 2–18 %� Только некоторые из 
не предобработанных видов ЦСМ имеют сред-
нюю РС – соевая шелуха (38 %), кукурузные 
початки (24 %) свекловичный жом (20 %)� 

Очевидно, что для использования 
ЦСМ в качестве сырья для ферментативно-
го осахаривания целесообразно проводить 
предварительную обработку [12–14]� Из всех 
рассмотренных нами видов ЦСМ наиболь-
шей РС обладают пергамент (85 %), предоб-
работанная паровым взрывом пшеничная 
солома (69–75 %), овсяная и соевая шелуха, 
предобработанные паровым взрывом в при-
сутствии Ca(OH)� (76 и 58 %, соответствен-
но), осиновые опилки после измельчения и 
обработки HNO3 или только после измельче-
ния (62 и 50 %, соответственно), кукурузные 
стебли после обработки паровым взрывом в 
присутствии H�SO4 (до 55 %), а также беле-
ная сульфатная лиственная и хвойная цел-
люлоза (46–48 %)� Эти виды ЦСМ являются 
наиболее перспективными для реализации и 
масштабирования процессов биоконверсии 
возобновляемого растительного сырья, пре-
вращения их в сахара путем ферментатив-
ного гидролиза (и последующего получения 
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Т а б л и ц а  2
реакционная способность различных ЦСМ при гидролизе целлюлазными  

препаратами P.verruculosum B151 и P.verruculosum F10 (50°С, рН5,0)

Номер 
образ-

ца
ЦСМ

Глубина
гидроли-
за, % от 

а�с�в� (РС)
Отходы сельского хозяйства

1�1–1�8 Солома пшеничная 1�
1�9 Солома пшеничная, измельченная на лабораторной планетарной шаровой мельнице АГО-2 45
1�10 Солома пшеничная, предобработанная 1 % NaOH, 85°C 55
1�11 Солома пшеничная, предобработанная паровым взрывом 75
1�12 Солома пшеничная, предобработанная паровым взрывом в присутствии Ca(OH)� 69
2�1 Свекловичный жом 20
2�2 Свекловичный жом, измельченный на молотковой дробилке 27
2�3 Свекловичный жом экструдированный 27
3�1 Овсяная шелуха 5
3�2 Овсяная шелуха, предобработанная паровым взрывом в присутствии Ca(OH)� 76
4�1 Соевая шелуха 38
4�2 Соевая шелуха, предобработанная паровым взрывом в присутствии Ca(OH)� 58
5�1 Лузга подсолнечника 3
5�2 Лузга подсолнечника, измельченная на лабораторной планетарной шаровой мельнице АГО-2 7
6�1 Кукурузные стебли 10
6�2 Кукурузные стебли, предобработанные паровым взрывом в присутствии H�SO4 40–55
6�3 Кукурузные стебли, предобработанные паровым взрывом в присутствии Ca(OH)� 36
7 Кукурузные початки �4
8�1 Багасса 18
8�2 Багасса, измельченная на лабораторной планетарной шаровой мельнице АГО-2 4�
8�3 Багасса, предобработанная паровым взрывом в присутствии Ca(OH)� 41
8�4 Багасса, предобработанная паровым в присутствии H�SO4 34

Отходы пищевой промышленности
9 Дробина пивная (пшеница-рожь) 10
10�1 Барда спиртовая (сухая) 18
10�2 Барда спиртовая (влажная) 16
11 Пшеничные отруби (без крахмала) 14
1� Кукурузные отруби (без крахмала) 1�

Продукты и отходы лесной и деревообрабатывающей промышленности
13�1 Сосновые опилки 8

13�2 Сосновые опилки, обессмоленные, измельченные на лабораторной панетарной шаровой мель-
нице АГО-2 45

14�1 Опилки лиственницы 6
14�2 Опилки лиственницы, измельченные на лабораторной планетарной шаровой мельнице АГО-2 ��
15�1 Осиновые опилки 8
15�2 Осиновые опилки, измельченные на лаборатрной планетарной шаровой мельнице АГО-2 50

15�3 Осиновые опилки, измельченные на промышленной импеллерной мельнице ИМ450 и далее 
обработанные 5 % HNO3 (30 мин, 120°С) 6�

16�1 Опилки гевеи 4
16�2 Опилки гевеи, измельченные на лабораторной планетарной шаровой мельнице АГО-2 14
17�1 Опилки масличной пальмы �

17�2 Опилки масличной пальмы, измельченные на лабораторной планетарной шаровой мельнице 
АГО-2 6

Продукты и отходы целлюлозобумажной промышленности
18�1 Сульфатная хвойная небеленая целлюлоза, влажная 11
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из сахаров различных полезных продуктов), 
поскольку обладают высокой реакционной 
способностью, доступны в необходимых ко-
личествах, и их использование  позволяет в 
ряде случаев решить проблему утилизации 
отходов и, таким образом, снизить затраты на 
производство глюкозы� 

Работа выполнена при поддержке Го-
сударственного контракта № 16�522�12�2003, 
шифр «2011-2�2-522-002-001» по теме «Раз-
работка технологии биоконверсии непище-
вого целлюлозосодержащего сырья в про-
стые сахара» в рамках федеральной целевой 
программы «Исследования и разработки по 
приоритетным направлениям развития на-
учно-технологического комплекса России на 
2007–2012 гг�»� 
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Номер 
образ-

ца
ЦСМ

Глубина
гидроли-
за, % от 

а�с�в� (РС)
18�2 Сульфатная хвойная небеленая целлюлоза после размола (14° ШР), влажная 18
18�3 Сульфатная хвойная небеленая целлюлоза после размола (16° ШР), влажная 18
18�4 Сульфатная хвойная беленая целлюлоза сухая 38
18�5 Сульфатная хвойная беленая целлюлоза после размола (14° ШР), влажная 43
18�6 Сульфатная хвойная беленая целлюлоза после размола (29° ШР), влажная 48
19�1 Сульфатная лиственная беленая целлюлоза, влажная 47
19�2 Сульфатная лиственная беленая целлюлоза после размола (28° ШР), влажная 46
20 Пергамент 85
�1 Скоп (коротковолокнистая целлюлоза) 13

другие источники ЦСМ
22�1 Верховой торф 3
22�2 Верховой торф после удаления гуминовых веществ 5
23 Водоросли Laminaria saccharina 1�
�4 Водоросли Fucus vesiculosus 5

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  2



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 8/2012136

Новые материалы лесопромышленного комплекса с использованием наноцеллюлозы

ГЛУБОКаЯ БИОХИМИЧЕСКаЯ ПЕрЕраБОТКа  
ЛЕСОСЫрЬЕВЫХ БИОрЕСУрСОВ В ЭКОЛОГИЧИСКИ  

ЧИСТЫЕ ПрИрОдНЫЕ НаНОМаТЕрИаЛЫ

В�А� КОНДРАТЮК, проф., ген. директор ФГУП «ГНЦ ЛПК», д-р экон. наук, 
И�В� ВОСКОБОЙНИКОВ, зам. ген. директора ФГУП «ГНЦ ЛПК» по науке, д-р техн. наук, 
С�А� КОНСТАНТИНОВА, гл. науч. сотрудник ФГУП «ГНЦ ЛПК», канд. биол. наук, 
А�Н� КОРОТКОВ, мл. науч. сотрудник ФГУП «ГНЦ ЛПК», канд. хим. наук,

gnclpk@mail.ru

Важным направлением инновационного 
развития химии и технологии получения 

продуктов на основе главного компонента 
древесины – целлюлозы с новыми заранее за-
данными свойствами является ее структурная 
и химическая модификация, позволяющая 
значительно улучшить преимущества при-
родной целлюлозы, расширить потенциаль-
ные возможности ее использования�

Современные полимерные материалы, 
в том числе целлюлозные и целлюлозосодер-
жащие, являются сложными гетерогенными 
(многокомпонентными и многофазными) 
системами, свойства которых определяют-
ся химическим строением компонентов, ха-
рактером и интенсивностью взаимодействия 
между ними, а также микро- и макрострукту-
рой материала� Одним из перспективных пу-
тей регулирования этих характеристик и, как 
следствие, направленного изменения свойств 
целлюлозосодержащих композиционных ма-
териалов является использование в качест-
ве модифицирующего компонента нанораз-
мерных элементов структуры целлюлозы 
– нанокристаллической и нанофибриллярной 
целлюлозы, а также целлюлозных наносфер�

Возможность использования при по-
лучении целлюлозных наносфер различных 
прекурсоров – исходных целлюлозосодержа-
щих материалов и условий их обработки де-
лают актуальной задачу проведения исследо-
ваний, направленных на разработку способов 
регулирования характеристик получаемых 
нанодисперсий (выхода конечного продукта, 
его функционального состава, степени дис-
персности и распределения по размерам на-
ночастиц) и свойств композиционных мате-
риалов, содержащих наноразмерные частицы 
– элементы структуры целлюлозы�

В результате кислотного гидролиза 
целлюлозы І, выделенной из различных ис-
точников, могут быть получены наноразмер-
ные частицы, особенностью которых явля-
ются сравнительно значительные линейные 
размеры (от нескольких сотен нанометров до 
нескольких микрометров) при диаметре 3–
100 нм, то есть характеризующиеся высокой 
степенью асимметрии [5]�

В то же время изменение условий 
обработки и типа исходного целлюлозного 
прекурсора позволяют получить частицы с 
иными геометрическими характеристиками 
– целлюлозные наносферы� В работе [6] на-
норазмерные частицы этого типа диаметром 
несколько сотен нанометров были получены 
в результате кислотного гидролиза коротко-
волокнистого хлопка, подвергнутого пред-
варительной щелочной обработке� Получен-
ный после разделения на ультрацентрифуге 
и диализа продукт представлял собой суспен-
зию частиц преимущественно сферической 
формы размером 200–500 нм с бимодальным 
распределением по размеру� Для получения 
частиц меньшего диаметра с унимодальным 
распределением по размерам по размеру по-
лученную суспензию дважды подвергали 
дополнительному кислотному гидролизу с 
одновременной ультразвуковой обработкой� 
Очевидно, таким образом, что предпосылкой 
образования целлюлозных наносфер являет-
ся переход от целлюлозы І к целлюлозе ІІ�

Следует отметить, что при снижении в 
процессе постадийной обработки размера на-
носфер происходит монотонное увеличение 
индекса кристалличности, достигшего для 
частиц диаметром 80 нм 0,82� 

Большая площадь поверхности, по 
сравнению с другими нанопроизводными 
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целлюлозы, позволяют применять целлюлоз-
ные наносферы не только при получении ком-
позиционных материалов с повышенными 
механическими характеристиками, но и ис-
пользовать их в косметической промышлен-
ности, в качестве реологического модифика-
тора, при получении искусственной крови и 
для наполнения лекарственных препаратов�

Способ решения задачи выделения 
сферических наноструктур определяется 
спецификой надмолекулярной структуры 
целлюлозы и, прежде всего, типом структур-
ной модификации целлюлозы� Он основан на 
направленном изменении структуры в резуль-
тате перехода от целлюлозы І к целлюлозе ІІ� 
Согласно [7], к числу эффективных способов 
получения целлюлозных наносфер из дре-
весной целлюлозы относят контролируемый 
щелочной гидролиз, сушку, прогрев в ДМСО 
и последующий гидролиз смесью соляной и 
серной кислот с одновременной ультразву-
ковой обработкой суспензии� Согласно [1], 
изменение надмолекулярной структуры цел-
люлозы и переход от целлюлозы І к целлю-
лозе ІІ может быть также осуществлен путем 
механической обработки�

Выбор параметров основных стадий 
получения водной дисперсии целлюлозных 
наносфер (кислотного гидролиза исходного 
целлюлозосодержащего материала при по-
вышенной температуре, окисления и механи-
ческой обработки полученного продукта) был 
основан на имеющихся в литературе данных 
[1, 5]� Исходное сырье измельчали на бисер-

ной мельнице в течение 2 ч� При проведении 
последующей стадии кислотного гидролиза 
при 95 °С в течение 2 ч� была использована 
серная кислота и пероксид водорода с кон-
центрацией 10 и 1 % соответственно, приме-
няемые в промышленности для получения 
порошковых целлюлоз [2]� После гидролиза 
материал подвергали обработке на коллоид-
ной мельнице в течение 6 ч� 

Изменение условий обработки по 
сравнению с принятыми при получении НКЦ 
и использование определенного вида цел-
люлозных прекурсоров позволило выделить 
целлюлозные сферические структуры из све-
кольного жома, магний-бисульфитной и суль-
фитной хвойной целлюлозы, а также из маку-
латурного сырья «Каменской КБФ»� 

Была исследована зависимость ха-
рактеристик образующихся целлюлозных 
наносфер от типа исходного целлюлозного 
материала� Согласно полученным данным 
(таблица), существенное влияние на выход 
целлюлозных наносфер оказывает тип исход-
ного целлюлозного материала� Минималь-
ный выход составляет 12,4 % из свекольного 
жома, а максимальный (19,2 %) – из макула-
турного сырья�

Основным фактором в процессе вы-
деления наносфер из целлюлозосодержащих 
прекурсоров является кислотный гидролиз, 
обеспечивающий протекание процессов де-
струкции� Наиболее значительное снижение 
степени полимеризации наблюдается в слу-
чае использования макулатурного сырья (с 

Т а б л и ц а
Характеристики целлюлозных наносфер

Сырье
СП Зольность, % Содержание 

CO– групп, %
Содержание 

COОН– групп, % Выход, %
Исходная Наносфе-

ры Исходная Нано-
сферы Исходная Нано-

сферы Исходная Нано-
сферы

Целлюлоза Mg-би-
сульфитная хвой-

ная небеленая
620 160 2,23 0,75 0,278 0,352 0,941 0,752 15,3

Целлюлоза полубе-
леная сульфитная 

хвойная
640 160 0,70 0,21 0,126 0,223 0,722 0,526 17,2

Свекольный жом 700 180 3,15 0,82 2,903 0,441 3,371 0,914 12,4
Макулатурное 

сырье 640 140 3,91 0,43 0,312 0,392 0,917 0,902 19,2
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Рис� 1� Электронная микрофотография наносфер цел-
люлозы, выделенных из магний-бисульфитной 
целлюлозы

Рис� 2� Электронная микрофотография наносфер цел-
люлозы, выделенных из хвойной сульфитной 
целлюлозы

Рис� 3� Электронная микрофотография наносфер цел-
люлозы, выделенных из свекольного жома

Рис� 4� Электронная микрофотография наносфер цел-
люлозы, выделенных из макулатурного сырья

640 до 140), что, возможно, связано с менее 
прочной системой межмолекулярных водо-
родных связей, которые разрушаются в про-
цессе его многократной переработки�

В сравнительно жестких услови-
ях воздействия, обеспечивающих переход 
элементов структуры полимерной системы 
к наноразмерам, происходит изменение и 
функционального состава� В случае исполь-
зования в качестве прекурсора древесной 
целлюлозы содержание карбонильных групп 
увеличивается в 1,25–2 раза, а содержание 
карбоксильных групп снижается на 25–40 %� 
При использовании макулатурного сырья со-
держание карбонильных групп увеличива-
ется примерно на 25 %, однако содержание 
карбоксильных групп остается на прежнем 
уровне� В случае гидролиза свекольного жома 

содержание функциональных групп снизи-
лось на порядок, что можно объяснить уда-
лением большого количества примесей при 
получении конечного продукта�

В свою очередь, целлюлозные нано-
сферы, выделенные из различного сырья, 
согласно данным электронной микроскопии, 
заметно отличаются по геометрическим ха-
рактеристикам и форме частиц (рис� 1–4)� 

Целлюлозные наночастицы, выделен-
ные из хвойной сульфитной целлюлозы, име-
ют сферическую форму и средний диаметр 
50–110 нм, в то время как аналогичные сфе-
рические наночастицы из магний-бисульфит-
ной целлюлозы имеют диаметр 50–300 нм� В 
то же время выделенные из свекольного жома 
и макулатурного сырья частицы обладают 
ярко выраженной асимметрией: частицы из 
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Рис� 6� Реологические характеристики дисперсии целлюлозных наносфер

Рис� 5� ИК-спектры исходной хвойной сульфитной целлюлозы (С 1) и выделенных из нее целлю-
лозных наносфер (С 2)

свекольного жома имеют ширину 100–200 
нм и длину 300–400 нм; большинство частиц, 
выделенных из макулатурного сырья, име-
ют ширину 50 нм и длину 80–115 нм, однако 
сравнительно небольшое количество частиц 

имеют сферическую форму с диаметром 25–
60 нм�

Исследование методом ИК-спектрос-
копии (рис� 5) выявило значительные отличия 
в характере ИК-спектров исходной хвойной 
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сульфитной целлюлозы (С 1) и выделенных 
из нее целлюлозных наносфер (С 2)� В спек-
трах образцов наблюдаются четко разделен-
ные полосы поглощения в области 3412–3460 
см–1, типичные для целлюлозы и ее произ-
водных, которые относят к О-Н валентным 
колебаниям, однако в образце целлюлозных 
наносфер интенсивность данной области 
несколько выше, чем для исходной хвойной 
сульфитной целлюлозы� 

Различия в ИК-спектрах исходной 
хвойной сульфитной целлюлозы и выделен-
ных из нее целлюлозных наносфер наблюда-
ются и в области 1426 см–1, которую относят 
к С-Н ассиметричным плоскостным дефор-
мационным колебаниям [3]: в ИК-спектре 
целлюлозных наносфер имеет место резкое 
уменьшение интенсивности данной полосы� 
Эти факты позволяют сделать вывод о том, 
что наносферы являются структурной мо-
дификацией целлюлоза II, в отличие от ис-
ходной модификации (целлюлоза I) хвойной 
сульфитной целлюлозы [3, 4]�

Оценка реологических свойств была 
дана для полученых дисперсий наносфер диа-
метром 50–100 нм и концентрацией 19,6 %� 
Реологические характеристики получены 
на приборе First RM с помощью программы 
Rheomatic-T (рис� 6) показали, что динамичес-
кая вязкость дисперсии составила 0,6 Па*с�

Следует подчеркнуть, что дисперсии 
наносфер целлюлозы, визуально напомина-
ющие гели, обладали большой текучестью, 
несмотря на концентрацию частиц 15–20 %� 
В то же время зависимость τ = f (γ) для дис-
персии наносфер имеет линейный характер, 
несмотря на высокую концентрацию нано-
частиц и сравнительно большие их размеры� 
С учетом очень низкой начальной вязкости 
этой дисперсии можно сделать вывод, что 
решающим фактором в ее реологическом по-
ведении является сферическая форма нано-
частиц, резко уменьшающая возможность их 
взаимодействия�

Выводы
1� Впервые из различных целлюлозо-

содержащих материалов выделены целлю-
лозные наносферы с помощью кислотного 
гидролиза и дальнейшего коллоидного дис-
пергирования без использования щелочного 
гидролиза и ультразвуковой обработки� 

2� Установлено, что характерной для 
целлюлозных наносфер структурной мо-
дификацией являются целлюлоза II, а их 
размер в значительной степени зависит от 
исходного целлюлозосодержащего прекур-
сора�

3� Водные дисперсии целлюлозных на-
носфер, несмотря на высокую концентрацию, 
обладают высокой текучестью� В то же время 
зависимость τ = f (γ) для дисперсии наносфер 
имеет линейный характер�
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Россия являлась одной из крупнейших 
стран мира по производству деревянных 

шпал� Однако в связи с общей стагнацией 
российской экономики объем производства 
шпал сократился в 60 раз� Согласно данным 
МПС их потребность в деревянных шпалах 
сейчас обеспечивается не более чем на 20 %� 
На сокращение объемов производства дере-
вянных шпал повлияло отсутствие достаточ-
ного количества исходного шпального сырья 
(деревьев диаметром более 26 см)�

Фактор снижения объема выпуска де-
ревянных шпал отрицательно сказывается на 
работе железнодорожного транспорта, кото-
рый при этом несет большие убытки, так как 
вынужден из-за плохого состояния шпал вер-
хнего строения пути снижать скорость дви-
жения поездов, ограничивать общую массу 
железнодорожных составов, а главное – уча-
щаются аварии� Следует заметить, что даль-
нейшее падение объемов производства де-
ревянных шпал может привести к большому 
износу основных железнодорожных путей�

Для решения поставленной задачи 
ГНЦ ЛПК совместно с ОАО «ИркутскНИИп-
ром» предлагается несколько новых техноло-
гических процессов и оборудования:

– технология и производство литых 
шпал из композиционных материалов;

– технология и оборудование для про-
изводства шпал на лесосеке;

– технология и производство состав-
ных шпал;

– технология и производство клееных 
шпал;

– технология и производство шпал из 
модифицированной древесины;

– оборудование для пропитки и сушки 
шпал�

В данной статье приводятся материалы 
по исследованию и разработке технологии и 
оборудования для производства композицион-
ных железнодорожных шпал широкой колеи�

Создается новый технологический 
процесс и оборудование для производства ли-
той шпалы� Все компоненты литой шпалы по-

Рисунок� Литая шпала: 1 – древесные волокна; 2 – проволока; 3 – каучук; 4 – вискоза; 5 – место 
для закрепления закладной детали
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лучают из отходов производства: древесные 
волокна – из отходов лесопиления и дерево-
обработки путем их прокатки; металличес-
кую проволоку, каучук и вискозу – из старых 
автомобильных и тракторных покрышек�

На рисунке приведена литая шпала из 
композиционного материала�

Были проведены работы по поиску и 
разработке составов композитных матери-
алов, обеспечивающих высокую прочность 
и износоустойчивость изделий, разработана 
конструкторская документация и изготов-
лен экспериментальный стенд для получе-
ния композитных материалов, разработаны 
программы и методика получения экспери-
ментальных образцов материалов, получены 
опытные образцы композиционных матери-
алов, проведены лабораторные испытания 
полученных образцов композиционных ма-
териалов на установление их механической 
прочности� Одновременно с этим и в процес-
се проведения научных исследований были 
получены патенты на изобретение�

Реализация предлагаемого способа 
получения композиционной шпалы позво-
лит значительно улучшить эксплуатацион-
ные качества железнодорожной шпалы� Она 
будет иметь меньшую массу по сравнению 
с цельнобрусковыми, составными и клеены-

ми шпалами, хорошую гибкость, большую 
сопротивляемость ударным нагрузкам и зна-
чительно сниженную стоимость, так как из-
готавливается из отходов деревообработки и 
лесопиления� Кроме того, используют мате-
риалы изношенных автомобильных и трак-
торных шин� Свойства и другие показатели 
литой шпалы приведены в табл� 1�

Опытные образцы композиционных 
материалов были переданы на испытание 
независимым испытательным лабораториям, 
расположенным в г� Иркутске:

– строительная лаборатория Сибир-
ского государственного межрегионального 
колледжа строительства и предприниматель-
ства (ФГОУ СПО «СГМКСиП»);

– лаборатория Иркутского государствен-
ного технического университета (ИрГТУ)�

По результатам проведенных испы-
таний сделано экспертное заключение, что 
представленные образцы композитных мате-
риалов по своим прочностным характеристи-
кам в 2 и более раза превосходят характерис-
тики цельной хвойной древесины�

На лабораторном оборудовании были 
получены ряд образцов по выбранным соот-
ношениям компонентов и отобраны наиболее 
приемлемые из них для проведения их меха-
нических испытаний� Все экспериментальные 

Т а б л и ц а  1 
Свойства и другие показатели литой шпалы

Свойства и другие показатели Литая шпала
Состав композиции: Древесные волокна 78 %
Смола, клей –
Отрезки металлической проволоки 10 %
Каучук крошка от резиновых
Вискоза шин 12 %

Давление прессования 75 МПа
Температура прессования 75–100°С
Время прессования Не менее 1 мин
Ограничение Доступ воздушной среды

Т а б л и ц а  2
результаты испытаний образцов на сжатие

Шифр образца Площадь сечения  
образца, см�

Разрушающая сила  
сжатия, Н

Предел прочности  
образца при сжатии, Н/см�

1�19 9,0 1551 172,0
1�24 9,0 2258 250,0
1�27 9,0 1548 172,0
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исследования были проведены на основе раз-
работанной методики и программы испытаний� 
Согласно методике испытаний, были прове-
дены механические замеры на максимальную 
разрушающую силу при сжатии� В итоге были 
получены результаты, указанные в табл� 2�

При точности измерений в деревообра-
батывающем комплексе 15 % полученные дан-
ные удовлетворительные и при среднем пре-
деле прочности на сжатие цельной сосновой 
древесины, из которой изготавливается цельная 
брусковая шпала, находятся в пределах 160–180 
Н/см и укладываются в эти пределы�

Результаты механических испытаний 
образцов композиционных шпал приведены 
в табл� 3�

Полученные результаты максималь-
ного значения разрушающей силы на сжатие 
композиционных материалов для применения 
в композиционной (литой) шпале в 1,5 раза 
больше, чем для цельной древесины сосны, 
из которой и выпиливаются деревянные шпа-
лы для железных дорог широкой колеи�

Результаты испытаний образцов ком-
позиционных материалов для шпал на изгиб 
приведены в табл� 4�

Представленные механические по-
казатели максимальной разрушающей силы 
при изгибе образцов композиционной шпалы 
полностью удовлетворяют нагрузкам на шпа-

лу, так как в рельсовой решетке железнодо-
рожного пути шпала, которая лежит на бал-
ластной призме, практически не испытывает 
силу изгиба и от этих нагрузок не изнашива-
ется� Основной износ деревянных шпал про-
исходит от сил сжатия, которые передаются 
через подошву рельса при прохождении по 
путям подвижного состава�

Был создан экспериментальный обра-
зец пресса для создания композиционной шпа-
лы� Пресс был изготовлен и испытан в работе 
согласно разработанной методике испытаний� 
На экспериментальном образце пресса было 
получено несколько образцов композиционных 
шпал, по размерам соответствующим типам 
обычных цельнобрусковых шпал I, II и III�

Предварительные испытания линии 
на базе этого пресса показали, что целесооб-
разно продолжить работы по усовершенство-
ванию или разработке нового оборудования 
для создания композиционной шпалы в части 
сквозного прогрева композиционной массы 
до температуры 180–250°С�

Были выполнены работы по поиску 
состава и связующих компонентов компози-
ционных материалов, основными из которых 
явились древесные опилки; резиновая крош-
ка; металлическая проволока (порошок); дре-
весная щепа; клей; эпоксидная смола; пара-
фин; полимерные материалы�

Т а б л и ц а  3
результаты испытаний на сжатие

Шифр 
образцов

Площадь 
сечения, см�

Максимальное зна-
чение разрушающей 
силы при сжатии, Н

Предел прочности 
при сжатии, МПа

Предел прочности 
древесины сосны 
при сжатии, МПа

Разность преде-
ла прочности, ±

1,9 25,1 10260 4,1 1,8 +2,3
1,38 23,4 8710 3,7 1,8 +1,9
1,39 23,7 10810 4,6 1,8 +2,8
1,40 24,5 8150 3,3 1,8 +1,5

Т а б л и ц а  4
результаты испытаний образцов на изгиб

Шифр 
образца

Расстояние между  
опорами, см

Ширина  
образца, см

Максимальное значение  
разрушающей силы при изгибе, Н

Предел прочности  
при изгибе, Н/см�

1�31 3,0 0,9 329 1��
1�32 3,0 0,95 260 91
1�33 3,0 0,95 302 106
1�34 3,0 0,95 �65 93
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Разработан технологический процесс 
изготовления литой шпалы на деревообраба-
тывающем предприятии и технико-экономи-
ческий расчет эффективности проекта�

Годовой объем производства литой 
шпалы одним цехом составаляет 200,0 тыс� 
шт� шпал в год�

Объем шпалы
Vшп = 0,26 ×0,18 × 2,75 = 0,129 м3�
Объем компонентов в шпале:
– древесные волокна,

Vвол = 0,129 × 0,78 = 0,101 м3;
– отрезки металлической проволоки 

Vм = 0,129 × 0,1 = 0,013 м3;
– каучук
– вискоза

V = 0,129 × 0,12 = 0,015 м3�
______________________________________

ИТОГО: 0,129 м3

Потребность компонентов на произ-
водство 200,0 тыс� шт� шпал в год:

– древесные волокна
Vг

вол = 0,101 × 200,0 = 20,2 тыс� м3;
– отрезки металлической проволоки 
Vм = 0,013 × 200,0 = 2,6 тыс� м3;
– каучук
– вискоза
Vм = 0,015 × 200,0 = 3,0 тыс� м3�

Потребность отходов лесопиления и 
деревообработки для получения 20,2 тыс� м3 
древесного волокна при выходе 67 % от ис-
ходного сырья

Vотх = 20,2 / 0,67 = 30,2 тыс� м3�
Стоимость отходов деревообработки и 

лесопиления принята 150 руб� за 1 м3� Тогда 
стоимость исходного древесного сырья будет

30200 · 150 = 4530,0 тыс� руб�
Стоимость металлической проволо-

ки, каучука и вискозы, добываемых из не-
пригодных к эксплуатации автомобильных 
и тракторных шин, будет нулевой, так как 
транспортные организации сейчас платят за 
каждую шину, которую сдают на сжигание на 
мусорный полигон, и готовы отдавать их бес-
платно, даже сами согласны вывозить во двор 
потребителя� Пока они представляют эколо-
гическую опасность�

Экспериментальный цех будет пост-
роен в г� Шелехов Иркутской области с годо-
вым объемом производства 200,0 тыс� штук 
или 20,0 тыс� м3 композиционных шпал�

Основные показатели цеха приведены 
в табл� 7�

За базовый вариант принят шпало-
пильный цех производства цельнобрусковых 
деревянных шпал с годовым объемом 200,0 
тыс� шт� шпал и с расходом сырья на одну 
шпалу 0,25 м3 диаметром от 26,0 см и более с 

Т а б л и ц а  5
Ожидаемый годовой объем производства продукции  

(предприятия, количество и стоимость)

Наименование Ед� изм� Года Итого2010 2011 2012 2013 2014
Объем производства литой шпалы тыс� м3       20 100 300 500 1000 1920
Количество предприятий шт� 1 5 15 �5 50 96
Стоимость продукции млн руб� 120 600 1800 3000 6000 11520

Т а б л и ц а  6
Состав и стоимость технологического оборудования

Наименование Кол-во, шт� Цена ед�, тыс�руб� Всего, тыс� руб�
Смеситель 1 3445,0 3445,0
Устройство для переработки шин 1 3966,0 3966,0
Горячий пресс 1 9200,0 9200,0
Транспортеры, связующие основное оборудование 3 180,0 540,0
ИТОГО 6 – 17151,0
Здание 18×24 м 10800,0
ВСЕГО 27951,0
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рыночной стоимостью исходного сырья внут-
реннего рынка 1200 руб� за 1 м3�

Основной экономический эффект от 
результатов внедрения:

– снижение себестоимости литой шпа-
лы на 40–50 % в сравнении с деревянными и 
железобетонными;

– экономия крупномерной древесины 
(диаметром от 26 см и выше);

– увеличение срока службы литой 
шпалы на 20–25 % в сравнении с применяе-
мыми шпалами на железных дорогах;

– снижение массы шпалы на 40–50 %�

Технико-экономическая  
эффективность перехода  

на выпуск новой продукции

– Удельные инвестиционные затраты 
на единицу технологической годовой мощ-
ности выпуска продукции, определяемые как 
соотношение затрат на выполнение разра-
ботки и освоение производства к общей сто-
имости годового выпуска продукции:

– Удельные инвестиционные затраты 
на единицу годовой мощности выпуска про-
дукции составляют 1,0 тыс� руб�

Т а б л и ц а  7
Техническая характеристика цеха по производству композиционных шпал

Наименование Единица измерения Величина

Мощность цеха в год тыс� шт�
тыс� м3

200,0
20,0

Потребность в сырье в год:
– древесные волокна
– резиновая крошка
– металл

тыс� м
тыс� м
тыс� т

20,2
3,0
2,6

Размеры шпал:
– длина мм 2750
– ширина мм 250
– высота мм 180
Количество работающих в цехе в год, всего, в т�ч�: чел� 14
– основные рабочие чел� 6
– вспомогательные рабочие чел� 4
– служащие и ИТР чел� 4
Время производства одной шпалы мин� 1,2
Уровень механизации процесса  % 95
Уровень автоматизации процесса  % 50
Установленная мощность оборудования кВт 124,5
Количество рабочих дней в году день 253
Количество рабочих смен в сутки смена �

Т а б л и ц а  8 
Сравнительный расчет себестоимости производства шпал

Статьи затрат Стоимость, тыс� руб�
Базовый вариант Литая шпала

Сырье 60000,0 4530,0
Заработная плата 1776,0 1104,0
Налоги 486,6 302,5
Электроэнергия 1134,0 169,3
Амортизация 460,7 965,6
Запасные части и материалы 455,0 800,0
Прочие производственные расходы 88,8 55,2
Цеховые расходы 124,3 77,3
Внепроизводственные расходы 35,5 22,1
Производственная себестоимость 64560,9 8026,0
Себестоимость шпалы, руб� 322,8 40,2
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– удельные текущие затраты на едини-
цу технологической годовой мощности вы-
пуска продукции по трудоемкости, материа-
лоемкости и энергоемкости:

– трудоемкость продукции 0,67 тыс� 
руб� на 1 м3 литой шпалы;

– материалоемкость 6,8 кг на 1 м3 ли-
той шпалы;

– энергоемкость 0,1 кВт на 1 м3 литой 
шпалы�

Годовая мощность производства, 
цена и рентабельность продукции:

1� Годовая мощность одного цеха по 
производству литой шпалы составляет 20,0 
тыс� м3 шпалы�

2� Цена произведенной продукции 
– 120,0 млн руб� в год�

3� Рентабельность продукции – 
38,1 %�

– сохранение и создание новых рабо-
чих мест (количество):

При пуске в производство нового цеха 
создается 14 рабочих мест или по годам: 2010 

– 14 мест; 2011 – 70 мест; 2012–210 мест; 
2013 – 350 мест; 2014 – 700 мест�

Область применения цеха для произ-
водства композиционной литой шпалы: де-
ревообрабатывающие цеха с глубокой пере-
работкой древесины на материалы клееной 
конструкции для дальнейшего применения 
литой шпалы на железных дорогах широкой 
колеи в России�

Потенциальные потребители цеха для 
производства композиционной литой шпалы 
– деревообрабатывающие комплексы и цеха 
глубокой переработки древесины Иркутской 
области, Красноярского края, Республики 
Бурятия, Забайкальского края, Томской об-
ласти�
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Государственный научный центр ле-
сопромышленного комплекса (ФГУП 

«ГНЦ ЛПК») с рядом научных и произ-
водственных организаций: Воронежская 
лесотехническая академия, ОАО «Графт 
Полимер», ОАО «Иркутсклеспром», инсти-
тутами РАН, зарубежными фирмами, в том 
числе «Райфанхойзер» (Германия), провели 
работы в области исследования и разработ-
ки технологических процессов организа-
ции производства древесно-полимерных и 
композиционных материалов и областей их 
возможного потребления�

В настоящее время ФГУП «ГНЦ ЛПК» 
проводит работы по получению нанокрис-
таллов из сырья растительного происхожде-
ния (древесного сырья) и на их основе новых 
композиционных материалов� Реализация но-
вых технологических направлений не потре-
бует перестройки основных производств по 
изготовлению композиционных материалов, 
что гарантирует потребителей нанокристал-
лической целлюлозы�

Наиболее перспективными сферами 
применения древесно-полимерных компози-
ционных материалов в России являются стро-
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ительный комплекс, домостроение, машино-
строение (автомобилестроение, судостроение, 
вагоностроение), производство всех видов ме-
бели и товаров потребительского спроса�

Имеются следующие благоприятные 
факторы для развития производства древесно-
полимерных композиционных материалов:

– Большой объем запасов древеси-
ны� Лесные запасы России оцениваются в  
82 млрд м3, что является четвертой частью 
лесных запасов планеты� Имеются значи-
тельные объемы неиспользуемого древесного 
сырья в виде низкосортной древесины, в том 
числе лиственных пород, которые в различ-
ных регионах страны составляют от 25 % до 
75 % хвойных пород, и древесных отходов со 
стоимостью 2,2–3,5 раза меньше по сравне-
нию с Западной Европой�

– В России предусмотрено интенсив-
ное строительство деревообрабатывающих 
производств в соответствии с приоритетными 
проектами, утвержденными Правительством, 
и, как следствие – увеличение объемов дре-
весных отходов, пригодных для производства 
ДПКМ�

– Развитие экологических программ, 
направленных на переработку отходов расти-
тельного происхождения (древесных и сель-
скохозяйственных)�

Для России, с учетом развития лесо-
промышленного комплекса, перспективным 
является производство композиционных ма-
териалов с использованием в их составе, в 
качестве заполнителя, мягкой древесины в 
виде опилок, стружек, щепы, волокон и дру-
гих видов продукции, являющихся отходами 
деревопереработки или лесозаготовок, а так-
же различных вяжущих смол и растворов, 
являющихся отходами химической промыш-
ленности и отходами машиностроения (ме-
таллический порошок, куски проволоки, ме-
таллическая стружка)� 

Проблема производства ДПКМ нахо-
дится в зоне интересов сразу трех энергично 
развивающихся отраслей промышленности – 
деревообработки, пластмассовой индустрии 
и промышленности по переработке произ-
водственных, бытовых и сельскохозяйствен-
ных отходов�

Индустриализация мировой и отечес-
твенной деревообрабатывающей промыш-
ленности в последнее время тесно связана с 
разработкой и освоением производства ши-
рокой гаммы композиционных древесных ма-
териалов� В настоящее время сложились две 
большие группы древесных композиционных 
материалов:

– композиционные материалы на ос-
нове минеральных вяжущих веществ;

– композиционные материалы на основе 
полимерных связующих веществ (термоплас-
тичные древесно-полимерные композиты)�

К последним относятся, например, 
широко распространенные древесно-стру-
жечные и твердые древесно-волокнистые 
плиты, а также и сравнительно новые для 
отечественной промышленности материалы, 
такие как древесно-волокнистые плиты сред-
ней плотности (МДФ) или плиты с ориентиро-
ванной стружкой (ОСБ)� Без древесно-поли-
мерных композиционных материалов сегодня 
невозможно себе представить строительство, 
производство мебели, транспортное и общее 
машиностроение и т�д� Традиционно древес-
но-полимерные плитные материалы изготав-
ливаются с применением термореактивных 
полимеров – главным образом фенольных и 
карбамидных смол�

Древесно-полимерные композиты уни-
кальны и значительно отличаются от исходных 
материалов (дерево, полимеры и др�):

– экологически безопасны, хорошо ок-
рашиваются в массе и облицовываются;

– допускают механическую обработку 
аналогично древесине и древесным материа-
лам;

– более долговечны и водостойки по 
сравнению с материалами из натуральной 
древесины;

– могут иметь разную плотность и 
конструкцию в зависимости от области при-
менения;

– физико-механические свойства пре-
вышают аналогичные показатели из нату-
ральной древесины и плитных материалов;

– позволяют создавать безотходные 
производства деталей и элементов мебели 
методом экструзии или формования;
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Т а б л и ц а
Классификация дПКТ

По виду технологии переработки По плотности (кг/мЗ)
литье
экструзия
Прессование

легкие (от 700 до 900)
плотные (свыше 900 до 1200)

тяжелые (свыше 1200)
По агрегатному состоянию древесного компонента: По конструкции
мука и опилки (мелкой фракции до 200 мкм, средней 
– 400 мкм, крупной – более 400 мкм)
волокно (хвойное, лиственное, растительное)�

однослойные
двухслойные

многослойные
По типу связующего термопластичного полимера По прочности
На синтетических смолах
на биополимерах
на смеси синтетических смол и сополимеров

легкие неконструкционные (не несущие)
конструкционные

повышенной прочности
По устойчивость к воде, свету, биологическим и др� 
воздействиям По виду поверхности

нестойкие, в т�ч� с повышенной биоразлагаемостью, 
например – для упаковки интерьерные, в т�ч�: невлагос-
тойкие, влагостойкие, водобиостойкие для наружного 
применения (влагостойкие, водобиостойкие, особо 
стойкие – контакт с почвой, минеральными растворами 
и т�д�) со специальными свойствами, например – элект-
роизоляционные, бактерицидные, и т�д�

необлицованные, в т�ч� необработанные, обработанные 
(шлифовка, крацевание, тиснение, печать)

с нанесенным в ходе изготовления полимерным слоем, 
например, методом со-экструзии

отделанные лакокрасочными материалами
облицованные натуральным шпоном, синтетическими 

пленками или металлизированные

– высокая стойкость к биологическим 
воздействиям;

– возможность повторной переработ-
ки изделий из ДПК;

– уровень цены 1 п�м� изделий в сред-
нем на 25 % ниже стоимости аналогичных 
изделий из натуральной древесины и на 45–
50 % изделий из полимерных материалов�

На рис� 1 показаны этапы развития дре-
весно-полимерных композиционных материа-
лов� Следует отметить, что в настоящее время 
предлагаются материалы нового поколения�

Термопластичные древесно-полимер-
ные композиционные материалы (ДПКМ), 
представляют последний новый класс дре-
весных конструкционных материалов, отли-
чающийся от предыдущих тем, что частицы 
измельченной древесины соединены между 
собой при помощи матрицы из термоплас-
тичного полимера� Количество древесины (по 
весу) составляет в термопластичных ДПКМ 
от 50 до 80 %, а иногда и более�

Традиционные плитные материалы, 
при изготовлении из них фасонных и про-
фильных деталей, требуют значительных 
усилий и затрат по обработке материала 
(строгание, фрезерование и шлифование и 

т�д�), не намного меньших, чем при обработке 
натуральной древесины и сопряжено с обра-
зованием большого количества отходов� Пот-
ребность в профильных фасонных деталях 
во всех сферах производства и строительства 
остается высокой и впредь будет только воз-
растать� Экспериментальные работы в этом 
направлении в течение последних 50 лет про-
водились многими зарубежными и некоторы-
ми отечественными исследователями�

Интерес к древесно-полимерным ком-
позиционным материалам растет повсеместно� 
Результаты исследований в области разработки 
рецептур древесно-полимерных смесей, техно-
логий переработки, анализ рынка представляют 
специалисты из США, Канады, Японии, Евро-
пы, Бразилии и Южной Африки� Эти исследо-
вания получают правительственную поддержку 
во многих странах мира, особенно Японии� Во 
всем мире проводятся тематические конферен-
ции, симпозиумы, семинары, издается и вы-
пускается периодическая литература – книги и 
выпускается периодическая книги, журналы, в 
России издается журнал «Композитный мир»� 
Древесно-полимерные композиты все шире 
представлены на выставках строительной, ме-
бельной и полимерной тематик�
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1900
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1920

1930

1940

1950

1960

1970

1980

1990

2000

2010

фанера

изоляционные плиты

ДВП мокрый способ

клееные дер. конструкции

ДВП сухой способ

стружечные плиты

волокнистые плиты средней плотности (MDF)

клееные фасонные балки

плиты из ориентированной стружки (OSB)

конструкционные материалы

термопластичные ДПК

нанокомпозитные материалы

Рис� 1� Этапы развития древесно-полимерных композиционных материалов

На основе композитных материалов 
растительного происхождения (древесного, 
сельскохозяйственного, и др�) предлагаются 
современные эффективные безотходные тех-
нологии получения прочных и долговечных 
конструктивных изделий сложной геомет-
рической и архитектурной формы широкой 
номенклатуры для строительного комплекса, 
домостроения, машиностроения, железнодо-
рожного транспорта, судостроения и товаров 
потребительского спроса и др�

Эта технология способствует:
– развитию глубокой переработки дре-

весины, в том числе низкокачественной, и ее 
отходов и производству продукции высокой 
добавленной стоимости;

– успешному выполнению социально-
значимого национального проекта «Доступное 
и комфортное жилье – гражданам России»;

– решению экологических проблем 
путем использования техногенных отходов� 

В ГНЦ ЛПК проведено исследование 
и разработка состава композиционного ма-
териала и технологии для изготовления из-
делий� Разработаны составы композитных 
материалов, обеспечивающих высокую про-
чность и износоустойчивость изделий: вы-

сокопрочные ДПКМ (сведением модифика-
торов ударопрочности – модифицированный 
порошок сверхмолекулярного полиэтилена), 
морозостойкие ДПКМ (с введением модифи-
цированного этиленпропиленового каучука, 
стирольных термопластомеров, блоксополи-
меров), аброзивоустойчивые ДПКМ (с введе-
нием порошка сверхмолекулярного полиэти-
лена и политетрафторэтилена)�

На рис� 2 показаны исходные мате-
риалы (термопластичная смола и древесная 

Рис� 2� Смола (полиэтилен), древесная мука, гранули-
рованный древесно-полимерный композицион-
ный материал
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мука) и готовый к дальнейшей обработке 
гранулированный термопластичный древес-
но-полимерный композиционный материал� 
Получаемый гранулированный композици-
онный материал перерабатывается в готовые 
изделия методами экструзии, литья под дав-
лением и горячим прессованием�

Специалистами ФГУП «ГНЦ ЛПК» 
проведено исследование и разработка составов 
композитных материалов на основе волокон 
целлюлозы, дисперсной древесины и связую-
щих на основе термопластичных полимеров и 
сополимеров древесного происхождения�

Разработана номенклатура и подобран 
типовой состав оборудования для получения 
древесной муки и древесно-полимерных гра-
нул�

Рекомендуется двухсторонняя схема, 
по которой одна линия производит гранулы, а 
другая – ориентирована на выпуск профиля� 
Такая организация позволяет добиться боль-
шей производительности и автоматизации 
процесса экструзии, поскольку при исполь-
зовании готовых гранул нет необходимости 
контролировать дозирование различных ком-
понентов композита� Кроме того, гранулы мо-
гут рассматриваться в качестве самостоятель-
ного продукта для поставок на рынок�

Предлагается технология получения 
композитных гранул (компаунд) – древесный 
наполнитель (гомоген) и полимерное связую-
щее распределяются в компаунде равномерно, 
не образуя сгустков полимера или древесины, 
что приводит к высокой стабильности и конеч-
ному качеству поверхности готовых профилей�

Преимущества гранул:
– имеют низкий удельный вес в зави-

симости от рецептуры (от 0,5 до 1,0 г/см3), 
что позволят получать прочные, но легкие 
профили; 

– удобны для переработки (хорошая 
сыпучесть, отсутствие пыли); 

– предназначены для переработки экс-
трузией; 

– включение модифицирующих доба-
вок делает композит пригодным для изготов-
ления конечного профиля, предназначенного 
как для наружного применения и влажных 
условий, так и интерьеров� 

Линия грануляции – комплект основно-
го технологического оборудования для подго-
товки компаунда из исходного сырья древесно-
полимерной композиции и получения гранул 
из него� Линия грануляции комплектуется 
высокоскоростным двухстадийным миксером, 
одношнековым экструдером-гранулятором, 
системой транспортировки, охлаждения и до-
зировки древесно-полимерного гранулята� 

Проведена также следующая работа:
– Разработана технология и необходи-

мое оборудование получения композитных 
изделий – балок, шпал, плит нового поколе-
ния, в том числе методом прессования� 

– Проведены работы по модификации 
ДПК, которые позволили синтезировать но-
вые полимерные материалы, так называемые 
привитые сополимеры (graftco-polymers)� 

– Разработан технологический про-
цесс изготовления окрашенных гранул с при-
менением суперконцентратов в растворе по-
лимера и полиолефинового воска� 

– Разработаны специальные концент-
раты и добавки для получения деталей с вы-
сокой прочностью и износостойкостью для 
машиностроительной, строительной и желез-
нодорожной промышленности� 

– Проведены физико-механические ис-
пытания образцов: определение модуля упру-
гости, испытание на статический изгиб, растя-
жение, твердость, ударостойкость и вязкость�

В Государственном научном центре ле-
сопромышленного комплекса проведены ис-
следования и разработка технологии отделки 
композиционных материалов с помощью ла-
кокрасочных покрытий, защитного пленочного 
декорирования, облицовочного покрытия, ок-
рашивания древесно-полимерной массы и т�д�

Предлагаются технологии получе-
ния композиционных древесно-полимерных 
материалов, в том числе со специальными 
свойствами: теплоизолирующих, звукоизо-
лирующих, огнестойких, высокопрочных и 
др�, предназначенных для жестких условий 
эксплуатации (строительные и ограждающие 
несущие конструкции, элементы транспорт-
ных и сельскохозяйственных машин и систем 
и т�д�) и для условий эксплуатации (интерьер-
ные строительные изделия, товары народного 
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потребления и т�п�), а также оборудование для 
получения термоформуемых древесно-поли-
мерных композиционных изделий с отделкой 
методами экструзии, литья под давлением, 
прессования и компаундирования, включая 
разработку состава смесей и специальных 
химических веществ и модификаторов – до-
бавок, обеспечивающих технологические и 
специальные свойства производимых компо-
зитов и изделий; разработка участка по полу-
чению новых композиционных материалов с 
учетом необходимой отделки�

Исследованы три основных способа 
отделки древесно-полимерных композицион-
ных изделий: традиционное лакокрасочное 
покрытие; пленочно-декоративное облицовоч-
ное покрытие (ламинирование); новый способ 
окрашивания древесно-полимерной массы 
путем введения специальных добавок (коло-
рантов) и производство специальных гранул 
(суперконцентратов)� Профильные экструзи-
онные ДПКМ рекомендуется облицовывать 
бумажными или полимерными пленками с 
различной текстурой� Для этого рекомендуется 
применять роликовые облицовочные машины 
проходного типа, работающие по методу обо-
рачивания профиля� Пленки могут быть само-
клеящимися или приклеиваться холодным или 
горячим способом�

Отделка профилей осуществляется 
лакокрасочными материалами, выбранными 
с учетом их назначения и условий эксплу-
атации� Для производства окон и дверей из 
ДПКМ предлагается отделывать их акрило-
выми эмалями� Отделка может осуществлять-
ся в установках проходного типа или распы-
лительных кабинах пистолетами воздушного 
или безвоздушного распыления�

Рассмотрены также способы отделки: 
горячего тиснения; обработка щетками (квар-
цевание); имитационная печать; лазерная об-
работка и напыление; термодиффузионная 
печать и др�

Пластические свойства готового про-
филя из древесно-полимерного композици-
онного материала позволяют подвергнуть его 
поверхность дополнительной декоративной 
обработке с приложением тепла и давления� 
Такая операция называется тиснением и вы-

полняется при помощи вращающихся нагре-
тых металлических валков� Такую операцию 
называют накаткой�

Предложен метод модификации поли-
меров и древесины, который отличается эко-
логичностью, простотой, надежной управля-
емостью по сравнению с другими методами: 
химического, ультрафиолетовое излучение, 
гамма-излучение, низкотемпературная плаз-
ма и др� Так, по сравнению с наиболее рас-
пространенным химическим методом – озо-
нолиз по затратам примерно в 20 раз ниже и 
практически полностью экологичен�

Модификация позволила синтезировать 
новые полимерные материалы, так называемые 
привитые сополимеры (graftco-polymers)� При-
витые сополимеры рекомендуется применять 
для использования полимерных смесей при 
производстве композитов для получения уни-
кальных физических и механических свойств 
изделия� Себестоимость такого метода про-
изводства привитых сополимеров на порядок 
ниже себестоимости иностранных аналогов�

Разработана инновационная техноло-
гия производства суперконцентратов методом 
приготовления дисперсии в растворе полиме-
ра и полиолефинового воска� 

Разработаны специальные концент-
раты и добавки для древесно-полимерных 
композитных материалов и получения из них 
изделий с высокой прочностью и износостой-
костью для машиностроительной, строитель-
ной и железнодорожной промышленности�

Серия опытов на полиэтилене и поли-
пропилене полностью подтвердила надеж-
ность и высокую эффективность озонолиза� 
Получены экспериментальные образцы со-
полимеров (аддитивов) в процессе модифи-
кации методом озонолиза для совмещения 
компонентов дисперссированной древесины 
с полимерными материалами� Получены пер-
вые экспериментальные изделия из древес-
но-полимерных композитов, физико-механи-
ческие показатели которых удовлетворяют 
требованиям потребителя�

При производстве ДПКМ адгезион-
ные агенты связывают древесные волокна 
или муку с полимерной матрицей� Они зна-
чительно улучшают такие показатели, как:
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– разрывное усилие (MOR-modulus of 
rupture), 

– относительное удлинение (MOE-
modulus of elasticity),

– пространственно-геометрическая 
стабильность,

– ударопрочность, 
– диспепргирование древесного на-

полнителя в полимерной матрице,
– снижают влагопоглощение� 
Физико-механические показатели 

древесно-полимерных композитов: предел 
прочности при изгибе – 30–52 Мпа; предел 
прочности при растяжении – 8–10 Мпа; плот-
ность 1500–1800 кг/куб�м; удельное сопро-
тивление выдергиванию шурупа 300–400 н/
мм;разбухание по толщине за 24 часа – 9 % ± 
0,8 %; водопоглощение за 24 часа 1 % ± 0,3 %�

Установлено в среднем для древесно-
стружечных плит на основе сополимеров дре-
весины повышение предела прочности при 
изгибе на 25–35 %, повышение уровня про-
чности при отрыве перпендикулярно пласти 
на 25–40 %, снижение величины водопогло-
щения и разбухания в воде на 42 %�

Составы (рецептура) и суперконцен-
траты древесных композиционных материа-
лов: 

– HDPE (полиэтилен высокой плотнос-
ти) марка 227 первичный в гранулах – 15 %;

– HDPE-g-GMA (компатибилизатор 
«Олентен» с графтовыми глицидил-метакри-
ловыми группами) в гранулах – 5 %;

– модифицированный порошок 300 мкм 
EVA (сэвилен) с карбоксильными, карбониль-
ными и перикисными группами – 5 %;

– модифицированный порошок 
300 мкм LLDPE (линейного полиэтилена 
низкой плотности) – 3 %;

– модифицированный порошок 
150 мкм UHMW-PE (сверхмолекулярного по-
лиэтилена) 1 %;

– модифицированный порошок 150 мкм 
PVDF (поливинилиденфторида) – 1 %;

– древесная мука хвойных пород 
150 мкм – 70 %

Разработан типовой проект с техни-
ко-экономическим обоснованием – произ-
водство древесных композитов и изделий 

строительного назначения� Состав участка, 
основные зоны:

подготовка и измельчение сырья; озо-
но-воздушная подготовка и получение не-
обходимого состава (рецептуры) материала; 
получение гранул (компаунда) исходного 
материала;получение изделий из гранул (ком-
паунд); испытание образцов изделий�

Состав композита: до 80 % древесной 
муки из опилок и щепы (ГОСТ 16362-86); до 
7 % термопласты (ПП, ПВД, ПНД, и др�); до 
3 % аддитивы и красители�

Номенклатура выпускаемой продук-
ции: террасная доска (настил) – 140 × 24 мм; 
половая доска – 147 × 27 мм; опора (лаги) – 50 
× 60 мм; подоконная доска – 460 × 40 мм; сай-
динг (обшивка фасада) – 200 × 12 мм; плин-
тус – 20 × 40 мм; плинтус-уголок– 35 × 35 мм; 
плинтус с кабель-каналами – 90 × 33 мм�

Основные экономические показате-
ли проекта по производству изделий из дре-
весно-полимерных композитов мощностью  
3 600 т/год� 

– объем выпускаемой продукции в ме-
сяц (в соответствии с указанной номенклату-
рой) 300т; 

– полная стоимость затрат на внедре-
ние проекта (К) 82 800 тыс� руб�**; 

– стоимость реализованной продукции 
годового объема (В) 140 000 тыс� руб�; 

– себестоимость годового объема вы-
пуска продукции (С) 80 000 тыс� руб�; 

– срок окупаемости проекта 1,5 г�
Применяется – экструзионная ли-

ния – комплект основного технологического 
оборудования для экструдирования готовых 
к применению древесно-полимерных ком-
позитных профилей� Предлагаемые линии 
комплектуются на базе одношнековых экс-
трудеров, входным сырьем является древес-
но-полимерный гранулят� 

Основным агрегатом линии является 
экструдер с формующей фильерой� Предла-
гаемые линии относятся к т�н� «pull»-типу, 
то есть для получения качественного конеч-
ного профиля необходима система калибра-
ции/охлаждения и тянущее устройство, ко-
торые располагаются вслед за экструдером, 
и наряду с обрезным и приемно-укладываю-
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щим устройствами образуют так называемые 
«downstream»-оборудование�

Переданы в производство следующие 
технологии: Технология производства древес-
ной муки� Технология производства гранул 
компаундированных древесных полимеров� 
Технология отделки древесно-полимерных 
материалов� Технология производства супер-
концентратов� Технология изготовления ком-
позиционных шпал железнодорожной колеи� 
Технология сушки древесной муки для ком-
позиционных материалов

Получены патенты в Роспатенте РФ:
1� «Способ производства композици-

онных шпал прокатом № 2007139852»� Реше-
ние о выдаче патента от 22�10�2008 г�

2� «Способ производства композици-
онного бруса № 2007144727»� Решение о вы-
даче патента от 22�10�2008 г�

3� «Реторта для производства компози-
ционных шпал № 2008135651» от 15�11�2008 г�

4� «Способ отделения коры от щепы и 
их сушки № 2008128254» от 14�07�2008 г�

5� «Реторта для размола и сушки дре-
весной муки для композиционного материала 
№ 2008114344» от 16�04�2008 г�

6� «Установка для сушки сыпучих ма-
териалов» от 04�06�2008 г� 

Разработка древесно-композитных ма-
териалов представлялась на Международных 

выставках и удостоилась дипломов, сертифи-
ката и бронзовой медали:

– Выставка «Дерево в строительстве и 
архитектуре» («WOODBUILD») – г� Москва 
10�04�2008 г� Выставка «Российский лес» – г� 
Вологда 04�12�2007 г�;

– Выставка «Древесно-полимерные ком-
позитные материалы» – г� Вена 12�10�2008 г� 

По материалам разработок были сдела-
ны доклады, сообщения на Международных 
конференциях, симпозиумах и опубликованы 
статьи в средствах массовой информации: 
доклад на конференции «Конструкционные 
материалы в деревянном домостроении» – г� 
Москва 11�04�2008г�; сообщение на конферен-
ции «Перспектива развития производства дре-
весно-композитных материалов в России» – г� 
Вена (Австрия) 12�10�2008 г�; сообщение на 
конференции «Модификация древесной мас-
сы и получение древесно-композитных мате-
риалов» – г� Кельн (Германия) 03�12�2008г�; с 
Статьи в журналах «ДеревоRU» и других из-
даниях в количестве – 6�

Библиографический список
1� Серговский, П�С� Гидротермическая обработка и 

консервирование древесины / П�С� Серговский, 
А�И� Расев� – М�: Лесная пром-сть, 1987� – 360 с�

2� Уголев, Б�Н� Древесиноведение с основами лесно-
го товароведения / Б�Н� Уголев� – М�: Лесная пром-
сть, 1986� – 360 с�

раЗраБОТКа НОВОГО СПОСОБа И ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ  
дрЕВЕСНО-ПОЛИМЕрНОГО КОМПОЗИЦИОННОГО МаТЕрИаЛа

И�В� ВОСКОБОЙНИКОВ, зам. ген. директора ФГУП «ГНЦ ЛПК» по науке, д-р техн. наук, 
В�С� БОЛДУЕВ, технический директор ООО «Графт-Полимер», 
В�М� ЩЕЛОКОВ, зам. ген. директора ФГУП «ГНЦ ЛПК», 
М�Н� ПОЛЯКОВ, гл. специалист ФГУП «ГНЦ ЛПК»

gnclpk@mail.ru

Для получения древесного композиционно-
го материала с повышенными физико-ме-

ханическими свойствами предлагается новый 
способ изготовления материала с помощью 
модификации древесной массы и полимера�

Предлагаемая технология относится к 
инновационному промышленному процессу 
модификации поверхности полимеров реак-

тивными газами с последующим экструзион-
ным синтезом привитых графт и блок сопо-
лимеров с целью создания композиционных 
материалов с уникальным набором химичес-
ких и физических свойств� В настоящее вре-
мя, помимо традиционной химической моди-
фикации, коммерчески используется процесс 
плазмохимической модификации�
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Полимерные материалы характери-
зуются низкими значениями поверхностной 
энергии, плохо смачиваются растворителями, 
плохо склеиваются, имеют низкую адгезию к 
напыленным слоям металлов�

Древесно-полимерный композицион-
ный материал – это, как правило, сплав дре-
весного наполнителя (в разном виде: волокна, 
мука, опилки и т�д�), полимера (первичного 
или вторичного) и различных добавок (ад-
дитивов: компатибилизаторов, адгезионных 
агентов, лубрикантов, процессинговых доба-
вок, УФ стабилизаторов, биоцидных добавок, 
пигментов-красителей)�

Основная проблема, которую необходи-
мо решать при изготовлении ДПКМ, это сов-
местимость различных несовместимых компо-
нентов древесно-полимерной композиции�

Это приобретает еще большую зна-
чимость, если мы хотим получить компози-

ционный материал с высокими физико-меха-
ническими характеристиками или материал 
с уникальными химическими, физическими 
или эксплуатационными свойствами� 

Проблема совместимости широкого 
спектра компонентов древесно-полимерного 
композиционного материала, т�е� получения 
сплава, можно решить только одним мето-
дом, а именно модификацией компонентов 
древесно-полимерной композиции� 

Модификация может осуществляться 
3 основными способами:

– модификация древесного наполни-
теля,

– модификация полимерного компо-
нента ДПКМ,

– смешанная модификация полимера 
и древесного наполнителя�

Модификация реактивными газами 
позволяет изменить свойства поверхностей 

Т а б л и ц а
Сравнительная характеристика методов модификации

Метод Объемность Применение Плюсы Минусы

Озонирование 3D

гидрофильность
адгезия

графтинг
(синтез)

(ПОРОШКИ)

простота аппаратов
безопасность

экологичность
обширность применений

Строгий контроль
степени модификации

Фторирование 3D

гидрофобность
(барьерные св-ва)
графтинг(синтез)
(КОНТЕЙНЕРЫ)

эффективность
обширность
применений

взрывоопасность
высокие затраты на 

разложение F

Фотолиз (УФ) 2D

фотосшивка
графтинг(синтез)

(ЛАКИ)
(ПОЛИАМИДЫ)

Экологичность
Простота аппаратов

безопасность
Узость применений

Радиолиз
(Y, e-Beam)

лазер
1D Графтинг(синтез)

Измельчение PTFE

Эффективность Сложность аппаратов

Высокая избирательность Узость применений

Механодеструкция
(выс�давление и 

сдвиг)
3D

Измельчение
полимеров

Графтинг(синтез)

Развитая поверхность
Простота аппаратов

Не эффективность
модификации

«Рваная» морфология
Газодинамика

(Вихревая
мельница)

3D
Супертонкое
измельчение

любых матер-в

Идеальная морфология
Отсутствие примесей

модификация
Слабая модификация

Коронный разряд 2D
гидрофильность

адгезия
(ПЛЕНКИ) (ДЕТАЛИ)

простота компактность
экологичность
безопасность

Строгий контроль
степени модификации

Плазма
(воздух)
(вакуум)

2D

3D

Графтинг(синтез)
Любые группы

(ПЛЕНКИ) (ДЕТАЛИ)

широкий спектр
воздействия

высокая точность
экологичность

Дороговизна
Сложность аппаратов

Вакуумирование
Малоизученность
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этих материалов в широких пределах и значи-
тельно расширить области их использования�

Экологически чистые современные газо-
химические методы значительно выигрывают 
по сравнению с химической модификацией, 
при которой используются такие агрессивные 
реагенты, как кислоты, гидроксиды, щелочно-
земельные металлы и их соединения и т�п�

Под термином «реактивные газы» под-
разумевается совокупность химически актив-
ных и инертных газов, так или иначе прини-
мающих участие в химических реакциях в 
процессе модификации� 

В качестве химически активных, как 
правило, используют известные газы- окисли-
тели: хлор, фтор, озон а инертные газы могут 
представлять собой целый спектр газов как уже 
присутствующих в атмосферном воздухе (азот, 
водород, кислород, окислы углерода и т�д�), так 
и специально введенных в реактивную газовую 
среду (аммиак, гелий, аргон и т�д�)�

Анализ процессов на базе разных га-
зов-окислителей показал:

– хлорирование (галогенирование) 
– это, по сути, экологически «грязный» хими-
ческий стандартный процесс;

– фтор достаточно ядовит и требует 
дорогостоящих газовых генераторов и очист-
ных фильтров при выводе из процесса� 

Химический механизм газовой моди-
фикации� Модификация полимеров и древес-
ной муки реактивными газами – это контро-
лируемый процесс окисления поверхностного 
слоя полимера� Реакция протекает по свобод-
но радикальному механизму� Нестабильные 
соединения «озониды», взаимодействуя с 
молекулярной решеткой полимера, образу-
ют свободные радикалы и гидропероксиды� 
Свободные радикалы, в свою очередь, вза-
имодействуя с инертными газами в газовой 
смеси, формируют функциональные поляр-
ные группы на поверхности полимера: гид-
роксильные, карбоксильные, карбонильные, 
перекисные, аминные и т�д� (набор и хими-
ческая природа групп определяется спектром 
инертных газов занятых в реакции) (рис� 1)�

Химически активные функциональ-
ные группы, образованные на поверхности 
полимера, позволяют провести практически 

любую реакцию присоединения (со-полиме-
ризации), а гидропероксиды осуществляют 
химическую сшивку (cross-linking) с образо-
ванием ковалентных и водородных связей�

Что особенно важно в этом процессе, 
так это то, что гидропероксидные и пероксид-
ные группы получаются уже «иммобилизо-
ванными» (закрепленные) на поверхности в 
верхнем слое полимера� Это является неоспо-
римым преимуществом, особенно при прове-
дении реакций прививочной полимеризации 
по свободно радикальному механизму� В этом 
случае не требуется использовать радикаль-
ные перикисные или азоинициаторы�

Кроме того, поскольку не только пери-
кисные группы иммобилизованы или «якор-
но закрепленные» на активированной повер-
хности, но и другие вышеуказанные группы, 
то это дает возможность «иммобилизовать» 
и инициаторы иного типа, например катион-
ные, анионные, «стабильные свободные ради-
калы» – нитроксиды� Это открывает широкие 
возможности для успешного осуществления 
различных механизмов прививочной полиме-
ризации (графтинга)�

По сравнению с плазмохимической мо-
дификация реактивными газами имеет гораздо 
большую глубину проникновения, а свободно-
радикальный механизм реакции закрепляет 
модификацию делая ее перманентной� 

Плазмохимический процесс более по-
верхностный, так как в процессе модифика-
ции происходит «расшивка» поверхностных 
молекулярных связей и в дальнейшем су-
ществуют коммерческие проблемы с потерей 
уровня поверхностной функциональности с 
течением времени�

Следует отметить, что стоимость ком-
мерческого процесса плазмохимической мо-
дификации на порядок превышает стоимость 
реактивными газами�

Рис� 1
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Участок газохимической модификации 
состоит из двух зон: озоно-воздушной подго-
товки и реактора-смесителя (модификатор)�

Для озоно-воздушной подготовки ис-
пользуется комплекс «ОЗОНИЯ» (Швейцария) 
(с генератором озона CFS-7 на 250 г ОЗ/час, 
осушителем воздуха с системой фильтров и 
ресивером, спиральным безмасляным компрес-
сором «Атлас-Копко» (Швеция)� Поверхност-
но модифицированный полимерный порошок 
смешивается в скоростном планетарно-шнеко-
вом смесителе с мономером или группой моно-
меров и сополимеризуется в расплаве�

В качестве ненасыщенных мономе-
ров могут быть использованы ненасыщенные 
моно- и поликарбоновые кислоты и их ан-
гидриды, такие как малеиновая, фумаровая, 

итаконовая, акриловая, метакриловая, полиа-
криловая кислоты, малеиновый, итаконовый 
ангидриды,а также мономеры винилового 
ряда: стирол, акрилонитрил, метилакрилат, 
метилметакрилат, эфиры акрилатов, глици-
дилметакрилат и другие� которые добавля-
ются от 0,1 % до 5 % по весу для сополи-
меризации с исходным полимером методом 
поверхностно-инициируемой полимеризации 
в расплаве в двушнековом экструдере с L/D 
не менее 40, диаметр шнеков 42мм, скорости 
вращения шнеков от 300 до 500 об�/мин, при 
температуре от 130 °С до 230 °С для синтеза 
привитых графт и блок сополимеров со сте-
пенью прививки не ниже 80 % 

Основные этапы поверхностно-ини-
циированной полимеризации:

Рис� 2� Принципиальная технологическая схема газовой модификации

Рис� 3
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Модификация поверхности полимера 
для образования химически активных реак-
ционноспособных групп (или «графтовых 
сайтов»)� 

«Иммобилизация» инициатора поли-
меризации на поверхности полимера� 

Инициирование полимеризации с рос-
том цепи из «графтового сайта» с поверхнос-
ти полимера�

Метод поверхностно-инициирован-
ной полимеризации имеет неоспоримые 
преимущества в сравнении со стандартным 
процессом прививочной полимеризации, ос-
нованным на химических или физических 
сорбционных методах, когда мономер и ини-
циатор вводятся одновременно, без «иммо-
билизации» инициатора� Эти преимущества 
следующие: 

– Высокая плотность графтинга (по-
лимерной «щетки»)�

– Контролируемая поверхностная 
энергия и поверхностная химия� 

– Широкий выбор методов инициации: 
свободно радикальный, ATRP, RAFT, катион-
ный, анионный, режим «живых цепей» и т� д�

– Возможность синтеза инновацион-
ных материалов (графт и блок сополимеров, 
гибридов, нанотехнологии)�

Свойства модифицированных ма-
териалов. Функциональные химически ак-
тивные группы на поверхности приводят 
к возникновению высокой поверхностной 
энергии�

Это, в свою очередь, означает, что 
модифицированный материал отлично сма-
чивается и диспергирует в полярных сре-
дах, например в таких, как акрилаты, урета-
ны, эпоксиды, полисульфиды и т�д� и даже в 
воде�

Отличная диспергируемость необхо-
дима для получения хороших физических 
свойств композиционного материала� Если 
полимерные частицы плохо смачиваются и 
не диспергируются, это приводит к образова-
нию четкой границы раздела сред (не «сши-
тые» сухие частицы, «полости», «воронки») 
и, как следствие, плохие физические свойс-
тва материала приводят к преждевременному 
разрушению детали (изделия)� 

Поверхностная модификация необхо-
дима для получения химически устойчивых 
связей (адгезии) между частицами введенного 
полимерного порошка (волокон) и матрицей 
полимерной смолы� Сильная адгезия матери-
ала к полимерной матрице или к различным 
поверхностям (металл, бетон, дерево и т�д�) 
– это результат химической связи с функци-
ональными группами модифицированного 
полимера�

На электронно-сканированных микро-
фотографиях (рис� 3) наглядно видно поведе-
ние композиционного материала (полиуретан 
с полиэтиленовым порошком) при тесте на 
разрыв с немодифицированными частицами 
ПЭ и с модифицированными� У немодифи-
цированного материала адгезия к матрице на-
столько слабая, что частицы ПЭ практически 
«высыпаются» из матрицы при разрыве об-
разца� Напротив, модифицированные частицы 
ПЭ настолько прочно химически связаны, что 
они даже рвутся напополам раньше, чем сама 
матрица и не «высыпаются» из полиуретана�

Основные особенности оборудования� 
Установка обеспечивает почти 100 % син-
тез кислорода из воздуха в озон, компрессор 
обеспечивает высокую степень чистоты воз-
духа (без примесей и масел с встроенным 
охладителем воздуха) и сушка обеспечивает 
точку росы до -60С�

Основные преимущества нового 
способа получения древесно-полимерного 
композиционного материала: экологичес-
кая чистота и безопасность производства; про-
стота аппаратного оформления и контролиру-
емость степени модификации; объемность 
модификации (3D); стабильность функцио-
нальных групп и необратимость модифика-
ции; бесшумность в работе, компактность и 
малый вес оборудования; масштабируемость 
производства; низкая себестоимость бизнес-
процессов�
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В�А� КОНДРАТЮК, проф., ген. директор ФГУП «ГНЦ ЛПК», д-р экон. наук, 
Н�П� КОЖЕМЯКО, зам. ген. директора ФГУП «ГНЦ ЛПК», канд. экон. наук

gnclpk@mail.ru

Развитие лесной биоэнергетики является 
одним из ключевых направлений модер-

низации и интенсификации российской лес-
ной индустрии, в основу которого положена 
переработка лесной биомассы, состоящей из 
неликвидной низкосортной древесины, отхо-
дов лесозаготовок и лесопиления в источники 
экологически безопасных энергоресурсов� 

В настоящее время около 10–15 % 
потребляемой в мире энергии приходится на 
лесную биомассу� Наиболее активно занима-
ются вопросами лесной биоэнергетики госу-
дарства Северной Европы, Канада, США� 

Объективной предпосылкой развития 
рынка лесной биоэнергетики в России является 
существенный энергетический потенциал не-
используемого ресурса древесной биомассы�

Кроме этого в России существуют оп-
ределенные государственные преференции, 
стимулирующие развитие биоэнергетики на 
древесном топливе:

– льготные условия (аренда без аукцио-
на, применение коэффициента 0,5 по арендной 
плате за лес) по лесосырьевому обеспечению 
приоритетных инвестиционных проектов, на-
правленных на комплексное использование 
древесины, включая биоэнергетику;

– компенсация 2/3 процентной ставки 
рефинансирования по кредитам, полученным 
предприятиями на создание межсезонных за-
пасов сырья, модернизацию производствен-
ных мощностей, в т�ч� по биоэнергетике, а 
также на поддержку энергетического потен-
циала предприятий:

– таможенное регулирование, вклю-
чающее введение таможенных пошлин на 
экспорт круглого леса с целью организации 
комплексной переработки древесины внутри 
страны и снятие таможенных пошлин на им-
порт оборудования, не производимого в Рос-
сии, в т�ч� энергетического�

При текущих объемах заготовки дре-
весины и переработки лесопродукции в Рос-

сии годовой объем образующейся биомассы 
для энергетических целей составляет около 
80 млн м3�

Этот потенциал позволяет на 75 %, а в 
перспективе на 100 % удовлетворить потреб-
ности ЛПК в тепловой и электрической энер-
гии, а при внедрении ресурсосберегающих 
технологий и при целевой заготовке низко-
качественной древесины поставлять тепло- и 
электроэнергию внешним потребителям�

По экспертным оценкам ГНЦ ЛПК в 
настоящее время объем потребляемой древе-
сины и древесных отходов на цели биоэнер-
гетики в России составляет более 30 млн м3�

По структуре биоэнергетика в лесо-
промышленном комплексе включает в себя 
следующие направления:

– производство тепловой и электри-
ческой энергии на БиоТЭС;

– производство тепловой и электричес-
кой энергии с использованием генераторного 
газа на дизельных электрических станциях 
(ДЭС) и электростанциях с газопоршневыми 
двигателями;

– производство тепловой энергии па-
ровыми и водогрейными котельными;

– производство твердого топлива с 
улучшенными потребительскими свойства-
ми – древесных топливных гранул (пеллет) и 
брикетов;

– производство жидкого моторного 
топлива на базе использования гидролиза и 
пиролиза;

Анализ основных технологий энерге-
тического использования древесной биомас-
сы показывает, что основным направлением 
биоэнергетики, которое готово для внедрения 
сегодня, является прямое сжигание древесины 
в котлах тепловых электростанций для произ-
водства тепловой и электрической энергии по 
схеме «паровой котел – паровая турбина»�

Хорошую перспективу имеет и раз-
витие коммунального теплоснабжения с ис-
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пользованием древесного топлива в много-
лесных регионах России� В Ленинградской, 
Архангельской и Вологодской и некоторых 
других областях приняты региональные про-
граммы модернизации коммунального тепло-
снабжения с заменой привозного ископаемо-
го топлива древесным – щепой и в некоторых 
случаях пеллетами�

Пеллеты из древесины�
Важным сектором рынка биоэнерге-

тики сегодня являются пеллеты� Они являют-
ся лидером по объемам инвестиций и уровня 
практического интереса со стороны бизнеса� 
Производственные мощности пеллет в Рос-
сии достигли уровня 2 млн т в год�

В Ленинградской области введены мощ-
ности еще около 1 млн т и в ближайшие 2 года 
по приоритетным инвестиционным проектам 
вводятся производственные мощности в объеме 
около 800 тыс� т пеллет� Итого около 3 млн т�

Объем производства топливных гра-
нул за 2011 г� составил около 500 тыс� т, что 
на 17,4 % больше аналогичного периода про-
шлого года�

Справочно: в мире производится око-
ло 10 млн т пеллет, в том числе около 8 млн т 
– в Европе� В западном полушарии пеллет-
ное производство интенсивно развивается на 
прибрежных территориях США, Канады и 
Бразилии� 

По экспертным оценкам к 2020 г� еже-
годная потребность в пеллетах в Европе со-
ставит от 80 до 135 млн тонн�

Практически весь объем древесных 
топливных гранул, производимый в России, 
ориентирован на экспорт� Внутренний ры-
нок только зарождается и необходим комп-
лекс мер по его развитию и, прежде всего, по 
стимулированию потребления биотоплива в 
ЖКХ, домовладельцев, а также промышлен-
ного потребления (ТЭС, РЖД и др�)� Так, в 
Вологодской области при суммарной мощ-
ности пеллетных производств 200 тыс� т в 
2010 г� было произведено всего 38,5 тыс� т по 
причине несвоевременной доставки сырья, 
затрудненной транспортной логистики про-
дукции, ошибочного маркетинга и др� факто-
ров� Аналогичные проблемы существуют и в 
других регионах России� 

Высокий спрос на пеллеты в стра-
нах Европы обусловлен системой мер госу-
дарственного стимулирования энергетики на 
основе ВИЭ и, в частности, биоэнергетики� 
Внутренний рынок пеллет появится в России 
только тогда, когда будет разработана и приня-
та отечественная программа стимулирования 
производства и потребления энергии с исполь-
зованием биоэнергетики как одного из ВИЭ�

Кроме производства твердого топли-
ва, в настоящее время ведутся разработки в 
производстве жидкого моторного топлива из 
биомассы�

В России исследования проводятся по 
двум направлениям: гидролиз древесины и 
пиролиз древесины�

Однако главное препятствие для раз-
вития биоэнергетики состоит в том, что не 
созданы некоторые обязательные условия для 
ее успешного развития� 

В частности отсутствуют:
– нормативные правовые акты, стиму-

лирующие использование древесной биомас-
сы;

– федеральные и региональные про-
граммы поддержки широкомасштабного ис-
пользования ВИЭ;

– инфраструктура для успешного раз-
вития энергетики на основе ВИЭ, в том числе 
необходимое научное и проектное обслужи-
вание;

– современная информационная среда 
в сфере использования ВИЭ;

– нормативная техническая и методи-
ческая документация; программные средства, 
необходимые для проектирования, сооруже-
ния и эксплуатации генерирующих объектов, 
функционирующих на основе использования 
ВИЭ;

– надлежащее кадровое обеспечение�
– возможность получения на разум-

ных условиях кредитных ресурсов для реали-
зации энергетических проектов; 

– возможность подключения незави-
симых производителей электрической и теп-
ловой энергии к распределительным сетям и 
реализации энергии, произведенной на осно-
ве биомассы по ценам, обеспечивающим рен-
табельность�
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Для стимулирования развития рынка 
биотоплива разрабатывается комплекс мер по 
устранению этих недостатков�

ФГУП «ГНЦ ЛПК» в составе группы 
научных и производственных организаций в 
2011 г� по заказу Минэнерго РФ принял учас-
тие в разработке проекта «Программы модер-
низации электроэнергетики России на период 
до 2020 г�»� Программа впервые содержит от-
дельную специальную подпрограмму «Раз-
витие возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) на период до 2020 г�»� В ней сформу-
лированы и первоочередные меры для уско-
рения развития биоэнергетики ЛПК, которые 
позволят выполнить амбициозную задачу 
– к 2020 г� довести долю ВИЭ в производс-
тве электроэнергии до 4,5 %� Для этого не-
обходимо увеличить суммарную мощности 
БиоТЭС России на 1010 МВт� Это потребу-
ет вовлечения в производство энергии около 
четверти экономически доступного ресурса 
древесной биомассы� Эта подпрограмма на-
правлена в Минэнерго России, где находится 
на рассмотрении�

Кроме этого необходимо:
– субсидирование затрат по переводу 

котельных на биотопливо и обеспечение бес-
препятственного доступа независимых про-
изводителей энергии к региональным тепло-
вым и электрическим сетям

– частичное субсидирование затрат 
домовладельцев по установке котлов на био-
топливе;

– поддержка транспортно-топливных 
компаний, обеспечивающих поставку био-
топлива учреждениям, предприятиям и домо-
хозяйствам�
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После серьезного спада объемов производс-
тва в 2008–2010 гг� лесопромышленный 

комплекс России практически вернулся на уро-
вень 2007 г� – самого успешного за последнее 
двадцатилетие� Можно надеяться, что в 2012 г� 
будет достигнут запланированный «Страте-
гией развития лесного комплекса Российской 
федерации до 2020 г�» объем заготовки древе-
сины – 216 млн м3� В то же время радикальных 
изменений в развитии глубокой переработки 
древесины и повышении энергоэффективнос-
ти отрасли не происходит� Это связано с недо-
оценкой имеющихся ресурсов собственного 
относительно дешевого топлива – дровяной 
древесины и отходов лесозаготовительных и 
деревообрабатывающих предприятий�

В предлагаемой вниманию читателей 
работе выполнена оценка объемов потребле-

ния тепловой и электрической энергии пред-
приятиями лесного комплекса, а также объ-
емов образующихся на них древесных отходов� 
Использованы официальные данные об объ-
емах произведенной в 2011 г� лесобумажной 
продукции, получаемые ФГУП «ГНЦ ЛПК» 
в рамках постоянного мониторинга состоя-
ния лесопромышленного комплекса России, и 
многочисленные опытные и справочные дан-
ные об удельных нормах потребления сырья и 
расхода энергии�

При определении количества отходов, 
пригодных для использования в качестве ис-
точника энергии, применялся подход, ранее 
использованный в [1]� Согласно этому подходу 
объем отходов рассчитывается для всех дере-
вообрабатывающих производств как

Рi = vi ∙(ki + kк ) · Vi ,                (1)
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где vi – норматив расхода сырья для производс-
тва продукции, пл� м3 / пл� м3;

ki – доля пригодных для энергетического 
использования отходов в объеме ис-
пользуемого сырья;

kк = 0,13 – коэффициент объема коры;
Vi – годовой объем готовой продукции (пи-

ломатериалов, тары комплектной, фа-
неры и т�д�), тыс� пл� м3�

Сведения о значениях vi, ki [2–6] приве-
дены в табл� 1�

Следует заметить, что объем заготовлен-
ной древесины 196,7 млн м3 принят по данным 
Рослесхоза, а объемы выпуска конкретных ви-
дов лесобумажной продукции по данным Рос-
стата, согласно которому объем необработанной 
древесины составил 111,5 млн м3� Традиционно 
эти организации применяют различные мето-
дики при определении объема заготовки древе-
сины по всем видам рубок� Обсуждение причин 
этого нездорового явления выходит за пределы 
темы настоящей работы и за пределы компе-
тенции автора� Тем не менее, данные Росстата 
позволяют более или менее точно оценить объ-
ем низкокачественной древесины, образовав-
шийся в ЛПК России в 2011 г� Согласно этим 
данным суммарный объем дровяной древеси-
ны и тонкомера, называемого в официальных 
таблицах жердями и кольями, составляет около  
22 млн м3, или 20 % от объема заготовки�

Учет коры как ресурса биомассы, при-
годной для производства энергии, выполнен 

при расчете отходов для каждого конкретного 
вида лесобумажной продукции� Однако кора 
неделовой части заготовленной древесины 
должна быть учтена пропорционально доле 
этой древесины� Поэтому доля биомассы, при-
годной для производства энергии, составит  
0,2 + 0,2·0,13 = 0,226� Биомасса ветвей и су-
чьев кроны также пригодна для производства 
энергии, но в настоящее время в России не ис-
пользуется и исключена из рассмотрения� 

Расчеты, результаты которых представ-
лены в табл� 1, показывают, что годовой ресурс 
древесного топлива в 2011 г� составил не ме-
нее 75 млн м3� 

Большая часть отходов, пригодных для 
энергетического использования, образуется 
при рубках леса и на первичных стадиях пе-
реработки древесины� В связи с этим можно 
считать среднюю влажность древесины при-
годной для энергетического использования 
равной влажности свежесрубленной древеси-
ны Wr = 55 %� Тогда низшая теплота сгорания, 
определяемая как

Qi
r = 18 – W r/5,                    (2)

составит Qi
r = 7,0 МДж/кг = 7,0 ГДж/т�

Средняя плотность древесины энерге-
тического ресурса ρ рассчитывается как сред-
невзвешенное значение плотностей древесины 
различных пород в составе ресурса� В настоя-
щей работе принято ρ = 900 кг/м3�

Энергетический потенциал ресурса 
можно определить как

Т а б л и ц а  1
Удельные нормы образования отходов

Продукция Коэффициенты
vi ki ki + kк vi (ki + kк)

Опилки от пр-ва пиломатериалов 1,754 0,133 0,263 0,46
Фанера 2,480 0,496 0,626 1,55
Тара комплектная 3,333 0,700 0,83 2,76
Кора ЦБП 4,52 – 0,12 0,54
Древесная масса 2,62 0,58 0,7 1,83
ОСП 2,0…2,7 в среднем 2,3 0,434 0,564 1,30
Домостроение (0,5 м3/м�) 3,26 0,69 0,82 2,67
Строит� конструкции (среднее между  
домостроением и пиломатериалами) 2,5 0,6 0,73 1,825

Пеллеты 2,5 0,2 0,33 0,825
Древесная мука 3,5 0,42 0,55 1,95
Переплеты оконные (50,2 м3/1000 м�) 50,2 0,44 0,57 28,6
Полотна дверные (108,0 м3/1000 м�) 108 0,444 0,574 62,0
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Т а б л и ц а  2
Образование отходов в ЛПК россии, 2011г.

Производство Ресурс топлива

Продукция Ед�  
изм�

Годовой 
объем произ-

водства

Норма образо-
вания отходов, 

млн м3/ед�

Ресурс топли-
ва, млн м3

Энергетический 
потенциал, ПДж

Древесина необработанная млн м3 196,7 0,226 44,4542 280,1
Пиломатериалы млн м3 20 0,46 9,2000 57,96
Фанера клееная тыс� м3 3002,7 0,00155 4,6542 29,32
Плиты древесностружечные тыс� м3 6633,6 0 0,0000 0,00
Плиты древесноволокнистые млн м� 441,6 0 0,0000 0,00
Дома деревянные заводского изго-
товления (0,5 м3/м�) тыс� м� 110 0,00267 0,2937 1,85

Целлюлоза тыс� т 7360 0,00054 3,9744 25,04
Бумага тыс� т 4672,2 0 0,0000 0,00
Картон тыс� т 2907,1 0 0,0000 0,00

Мебель млрд 
руб� 107,2 0,0017 0,1822 1,15

Тара тыс� м3 266,3 0,00276 0,7350 4,63
Щепа технологическая млн м3 5,7 1,2 6,8400 43,09
Щепа топливная млн м3 0,17 1,2 0,2040 1,29
Пеллеты тыс� т 393,4 0,000825 0,3246 2,04
Шпон млн м3 0,455 0,0007 0,0003 0,00
Блоки оконные тыс� м� 969 0,00000286 0,0028 0,02
Блоки дверные тыс� м� 9052 0,0000062 0,0561 0,35
Строительные конструкции млн м3 1,16 0,46 0,5336 3,36
Древесная масса тыс� т 2043 0,00183 3,7285 23,49

ИТОГО 75,18 473,66

Т а б л и ц а  3
Потребление тепловой энергии в ЛПК россии, 2011 г.

Продукция Единицы 
измерения

Годовой объем 
производства

Тепловая энергия
Норма расхода, 

млн Гкал/ед�
Расход, млн Гкал

млн Гкал ПДж
Древесина необработанная млн м3 196,7 0 0,000 0,000
Пиломатериалы млн м3 20 0,436 8,720 36,537
Фанера клееная тыс� м� 3002,7 0,0015 4,504 18,872
Плиты древесностружечные тыс� м3 6633,6 0,00098 6,501 27,239
Плиты древесноволокнистые млн м� 441,6 0,00616 2,720 11,398
Дома деревянные заводского изго-
товления

т тыс� м�  
(0,5 м3/м�) 110 0,000218 0,024 0,100

Целлюлоза тыс� т 7360 0,0015 11,040 46,258
Бумага тыс� т 4672,2 0,00272 12,708 53,248
Картон тыс� т 2907,1 0,0026 7,558 31,670
Мебель млрд руб� 107,2 0,000 0,000
Тара тыс� м3 266,3 0 0,000 0,000
Щепа технологическая млн м3 5,7 0 0,000 0,000
Щепа топливная млн м3 0,17 0 0,000 0,000
Пеллеты тыс� т 393,4 0,0015 0,590 2,473
Шпон млн м3 0,455 1,5 0,683 2,860
Блоки оконные тыс� м� 969 0,0000218 0,021 0,089
Блоки дверные тыс� м� 9052 0,000047 0,425 1,783
Строительные конструкции млн м3 1,16 0,436 0,506 2,119
Древесная масса (кора) тыс� т 2043 0 0,000 0,000

   Итого 56,001 234,644
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Э = Vпот ρ Qi
r,                    (3)

где Э – энергетический потенциал ресурса 
древесины, пригодной для энергети-
ческого использования, ПДж;

Vпот – ресурс древесины, пригодной для энер-
гетического использования, млн м3;

ρ = 0,9 – средняя плотность древесины 
энергетического ресурса, т/ м3�

Расчет теоретического энергетическо-
го потенциала ресурса древесной биомассы по 
теплоте сгорания по (3) дает значение 473 ПДж� 
Разумеется, действительное количество тепло-
ты, которое может быть использовано в техно-
логических процессах, зависит от совершенс-
тва технологий и оборудования, используемых 
для производства и транспорта энергии� 

К сожалению, современные удельные 
расходы тепловой и электрической энергии при 
производстве лесобумажной продукции в масш-
табах отрасли не определяются уже два десяти-
летия� Результаты энергоаудитов предприятий 
не обнародуются, и приходится использовать 
частью сведения из рекламных проспектов 
фирм, предлагающих свое оборудование, а час-
тью сведения из источников 80-х гг� прошло-
го века [2, 4–10]� Результаты представлены в 

табл� 3, 4� В соответствии с представленными 
в них данными потребление тепловой энергии 
при производстве лесобумажной продукции в 
2011 г� можно оценить как 235 ПДж, а потреб-
ление электрической энергии 58 ПДж� 

Чтобы сравнить потребности в энергии 
и энергетический потенциал ресурса древес-
ной биомассы в ЛПК России рассмотрим два 
предельных варианта производства тепловой 
и электрической энергии на ТЭС� 

Вариант 1� Вся потребляемая ЛПК 
энергия производится на собственных тепло-
вых паротурбинных электростанциях с турби-
нами противодавления с КПД турбин и генера-
торов 0,75 и КПД котлов и тепловых сетей 0,8� 
В этом случае требуется использовать 235/0,8 
+ 58/0,75 = 371 ПДж теплоты сгорания древес-
ной биомассы, что существенно меньше по-
тенциала 474 ПДж� 

Вариант 2� Вся потребляемая тепловая 
энергия производится паровыми и водогрей-
ными котельными с КПД = 0,8, а вся электри-
ческая энергия производится паротурбинными 
конденсационными ТЭС с эффективным КПД 
цикла 0,25� В этом случае требуется исполь-
зовать 235/0,8 + 58/0,25 = 525 ПДж теплоты 

Т а б л и ц а  4
Потребление электроэнергии в ЛПК россии, 2011 г.

Продукция Единицы 
измерения

Годовой объем 
производства

Электроэнергия
Норма расхода, 

млн кВтч/ед
Расход электроэнергии 
млн кВтч ПДЖ

Древесина необработанная млн м3 196,7 4 786,800 2,8325
Пиломатериалы млн м3 20 37 740,000 2,6640
Фанера клееная тыс� м3 3002,7 0,052 156,140 0,5621
Плиты древесностружечные тыс� м3 6633,6 0,225 1492,560 5,3732
Плиты древесноволокнистые млн м� 441,6 2,3 1015,680 3,6564
Дома деревянные заводского изго-
товления

тыс� м�  
(0,5 м3/м�) 110 0,018 1,980 0,0071

Целлюлоза тыс� т 7360 0,338 2487,680 8,9556
Бумага тыс� т 4672,2 0,865 4041,453 14,5492
Картон тыс� т 2907,1 0,865 2514,642 9,0527
Мебель млрд руб� 107,2  0,000 0,0000
Тара тыс� м3 266,3 0,038 10,119 0,0364
Щепа технологическая млн м3 5,7 3,4 19,380 0,0698
Щепа топливная млн м3 0,17 3,4 0,578 0,0021
Пеллеты тыс� т 393,4 0,2 78,680 0,2832
Шпон млн м3 0,455 5� 23,660 0,0852
Блоки оконные тыс� м� 969 0,00185 1,793 0,0065
Блоки дверные тыс� м� 9052 0,004 36,208 0,1303
Строительные конструкции млн м3 1,16 37 42,920 0,1545
Древесная масса (кора) тыс� т 2043 1,3 2655,900 9,5612

   Итого 12460,254 57,9822
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сгорания древесной биомассы, что несколько 
больше потенциала� 

В большинстве случаев на промышлен-
ных ТЭС предприятий ЛПК используют турби-
ны с одним или двумя регулируемыми отбора-
ми� Это позволяет за счет некоторого снижения 
энергетической эффективности ТЭС разорвать 
жесткую связь между тепловой и электричес-
кой мощностью ТЭС и произвольно изменять 
в относительно широких пределах обе эти ве-
личины� Можно оценить действительную пот-
ребность в теплоте сгорания топлива для пол-
ного удовлетворения предприятий ЛПК России 
в тепловой и электрической энергии величиной 
450 ПДж� Таким образом, приведенные рас-
четы убедительно свидетельствуют, что ЛПК 
России может быть полностью обеспечен теп-
ловой и электрической энергией, полученной с 
использованием собственных ресурсов древес-
ного топлива� Напомним, что существенный 
ресурс ветвей и сучьев кроны, а также лигнин 
ЦБП исключены из рассмотрения� Себестои-
мость энергии, произведенной из собственного 
топлива, заведомо ниже действующих тарифов� 
Это благотворно скажется на общей экономи-
ческой эффективности предприятий и позволя-
ет надеяться на быструю окупаемость капита-
ловложений в собственные ТЭС[11]�

Кроме того, при современном уровне 
потребления энергии ресурс топлива позволяет 
произвести около 20 ПДж энергии для реали-
зации сторонним потребителям по рыночным 
ценам� К глубокому сожалению, современное 
российское законодательство и правила функ-
ционирования рынка энергии не только не сти-
мулируют производство и реализацию энергии 
независимыми производителями, но фактичес-
ки препятствуют подключению их к региональ-
ным электрическим и тепловым сетям�  

Задачи, сформулированные в утверж-
денном распоряжением Правительства Рос-
сийской Федерации от 8 января 2009 г� № 1р 
документе «Основные направления государс-
твенной политики в сфере повышения энер-
гетической эффективности электроэнергети-
ки на основе использования возобновляемых 
источников энергии на период до 2020 г�» 
органами исполнительной и законодательной 
власти решаются крайне медленно� Важней-
шее направление повышения эффективности 

деятельности всего лесного комплекса России 
практически не развивается� 

В 2011 г� ЭНИН с привлечением ведущих 
специализированных научных и проектных ор-
ганизаций по заказу Минэнерго РФ разработал 
проект «Программы модернизации электро-
энергетики России на период до 2020 г�»� Про-
грамма впервые содержит отдельную специаль-
ную подпрограмму «Развитие возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ) на период до 2020 г�»� 
К разработке раздела подпрограммы по направ-
лению БиоТЭС был привлечен ФГУП «ГНЦ 
ЛПК»� В настоящее время проект находится на 
рассмотрении в Министерстве энергетики� По 
плану документ должен быть представлен в Со-
вет министров РФ в I квартале 2012 г�

На всю программу планируется капита-
ловложения 11, 1 трлн� руб�, на все виды ВИЭ 
– 0,2 трлн� руб� (2 %), на БиоТЭС 0,06 трлн� 
руб�, (60 млрд руб�)�

Предполагается к 2020 г� увеличение 
мощности ЭС, использующих ВИЭ, более чем 
в 2 раза – с 2 250 до 5 590 МВт, в том числе 
мощности БиоТЭС увеличатся на 1010 МВт, 
малых ГЭС – на 820 МВт, ВЭС – на 1310 МВт, 
увеличение мощности остальных ВИЭ сум-
марно составят 200 МВт� Выработка электро-
энергии с использованием ВИЭ увеличится на 
13 ТВт·ч и достигнет 22 ТВт·ч, причем почти 
половина этой выработки – 9,9 ТВт·ч (45 %) 
придется на БиоТЭС, 31 % – на малые ГЭС, 
16 % – на ВЭС, 7,5 % – на ГеоЭС�

Для выполнения этой задачи необходи-
мо резко увеличить введение новых мощнос-
тей, использующих ВИЭ� В частности, необ-
ходимо довести ежегодный ввод мощностей 
БиоТЭС до 150 МВт� 

ГНЦ ЛПК организовал анкетирование 
предприятий ЛПК, намеревающихся построить 
собственные электростанции� Суммарная мощ-
ность предполагаемых ТЭС, которые предпри-
ятия намерены построить в ближайшие годы, 
составляет более 100 МВт� Этого недостаточно 
для выполнения Программы� Отметим, что оте-
чественное машиностроение не сможет обеспе-
чить выпуск основного оборудования в предус-
матриваемых Программой объемах�

Возможно, выполнению Программы 
поспособствует создание российско-китайс-
кого СП в области ВИЭ� С российской сторо-
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ны учредителями являются подведомственное 
Минэнерго России ФГБУ «Российское энерге-
тическое агентство» и Российская топливная 
компания, а с китайской – Государственная 
электросетевая компания Китая� В план перво-
очередных действий СП входят строительство 
ТЭС с общей установленной мощностью в 3000 
МВт, что втрое превышает контрольные инди-
каторы Программы� Предусматривается строи-
тельство биотопливных заводов с объемом про-
изводства до 500 тыс� тонн гранул (брикетов) 
в год, а также реализация проектов по реконс-
трукции до 1000 отопительных котлов, работа-
ющих на биомассе в России� Экономические 
параметры генерального соглашения и, в час-
тности, принципы финансирования проектов и 
распределения произведенной энергии между 
странами-участниками пока не обнародованы�

Полная загрузка ТЭС с установленной 
электрической мощностью 3000 МВт и при-
соединенной тепловой мощностью 9000 МВт 
потребует около 90 млн м3 древесной биомас-
сы� Это составит более двух третей ресурса 
древесного топлива, которым будет распола-
гать ЛПК России в 2020 г�, если задания «Стра-
тегии развития лесного комплекса Российской 
федерации до 2020 г�» будут выполнены� 

Однако более трех четвертей экономи-
чески доступного ресурса древесной биомассы 
составляет дровяная древесина и отходы заго-
товки древесины, которые размещены по тер-
ритории России неравномерно [1]� Сконцентри-
ровать требуемый ресурс древесной биомассы 
не удастся без существенного снижения эффек-
тивности в связи с повышением транспорт-
ной составляющей цены топлива� Необходимо 
рассмотреть возможность и эффективность 
комбинирования выработки энергии ТЭС, ис-
пользующих древесную биомассу, с иными во-
зобновляемым источниками энергии�

Россия располагает значительными ре-
сурсами агробиомассы составляющими более 
2 700 ПДж, что приблизительно равно энерге-
тическому потенциалу располагаемого (теоре-
тического) ресурса древесной биомассы – 2666 
ПДж� Особенностью распределения ресурса 
агробиомассы по территории России является 
концентрация его в тех федеральных округах, 
в которых относительно мала концентрация 
ресурса древесной биомассы�

В Северокавказском и Южном округах 
минимальные ресурсы древесной биомассы 
(суммарно 15 ПДж) и максимальные ресурсы 
агробиомассы (782 ПДж)� В Северо-Западном 
(403 ПДж и 83 ПДж) и Сибирском (955 ПДж 
и 393 ПДж) округах соотношение обратное� 
Таким образом, суммарно ресурсы биомассы 
распределены по территории страны более 
или менее равномерно, что увеличивает сво-
боду маневра при размещении БиоТЭС� 

Рациональное размещение и выбор 
типа БиоТЭС настоятельно требует объедине-
ния усилий энергетиков, работников лесного 
сектора экономики и сельского хозяйства, на-
учных работников отраслевых НИИ и проек-
тировщиков, региональных и федеральных 
органов власти� В настоящее время такая коор-
динация отсутствует и это еще один серьезный 
барьер для развития биоэнергетики в России�
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Т а б л и ц а  1
Производство основных видов лесобумажной продукции

Продукция 2007 г� 2008 г� 2009 г� 2010 г� 2011 г� 2011/2007, %
Заготовка древесины, млн м3 207,0 167,4 158,8 175,5 196,7 95,0 
Пиломатериалы, млн м3 24,3 21,6 18,9 18,9 20,3 83,5 
Фанера клееная, тыс�м3 2776,8 2592,2 2128,3 2687,5 3002,7 108,1 
ДСП, усл� млн м3 5,5 5,8 4,6 5,4 6,6 120,0 
ДВП, усл� млн м2 480,6 479,2 372,9 397,6 441,6 91,9 
Целлюлоза древесная и из прочих 
волокнистых материалов, тыс� т 5973,0 5472,0 5486,6 7284,5 7360,7 123,2 

Бумага, тыс� т 4083,9 4004,0 3937,4 4672,2 4672,2 114,4 
Картон, тыс� т 3497,5 3695,7 3457,9 2930,3 2930,3 83,8 
Мебель, млрд руб� 83,6 104,9 80,4 94,7 107,2 128,2 
Уровень переработки заготовлен-
ной древесины, % 49,1 51,8 58,0 63,8 64,8 132,0 

Россия является самой богатой страной по 
лесным ресурсам, вместе с тем роль лес-

ного сектора в национальной экономике весь-
ма скромна:

– в валовом внутреннем продукте 
– 1,2 %

– в объеме отгруженной продукции 
– 4,3 %

– в валютной выручке от экспорта 
– 3,6 %

– в численности работающих в про-
мышленности – 1,2 %

– в объеме мировой торговли лесома-
териалами – 3,1 %

Анализ структуры ЛПК по видам эко-
номической деятельности показывает, что 
на долю лесозаготовок в 2011 г� приходится 
11,0 %, обработка древесины и изделий из нее 
составляет 31,0 %, производство продукции 
ЦБП 43,0 % и производство мебели 15,0 %�

Комплексный мониторинг работы 
предприятий ЛПК в 2011 г� показывает, что 
в отрасли, как и в 2010 г�, сохранялась поло-
жительная тенденция роста объемов произ-
водства всех основных видов лесобумажной 
продукции� Наиболее высокие темпы роста 

отмечены по производству древесных листо-
вых материалов и мебели�

Вместе с тем, итоги 2011 г� свидетельс-
твуют о том, что объемы производства докри-
зисного 2007 г� достигнуты только по фанере, 
ДСП, целлюлозе, бумаге и мебели�

Экспорт лесобумажной продукции 
Российской Федерации за 2011 г� составил 
10,4 млрд долл� США�

В структуре экспорта на долю круг-
лого леса приходится 20 %, пиломатериалов 
– 33,0 %, бумаги и картона – 17 %�

В 2011 г� по сравнению с 2010 г� от-
мечается снижение объемов экспорта ДВП и 
необработанной древесины, при этом объемы 
экспорта докризисного 2007 г� достигнуты по 
пиломатериалам, фанере, ДСП и целлюлозе�

На динамику объемов экспорта повли-
яли два основных фактора: внешнеторговая 
таможенно-тарифная политика Правитель-
ства Российской Федерации и последствия 
мирового финансового кризиса�

Импорт лесобумажной продукции за 
2011 г� составил 5,8 млрд долл� США� В струк-
туре импорта наибольший удельный вес зани-
мают бумага и картон – 48 %, и мебель – 36 %�
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В 2011 г� по сравнению с 2010 г� отме-
чается рост объемов импорта по всем видам 
лесобумажной продукции, в большей степе-
ни по бумаге и картону – на 13,3 % и мебели 
на 19,6 %�

В 2011 г� отмечается рост внутреннего 
потребления лесобумажной продукции и сни-
жение доли импорта в его объеме, что являет-
ся положительной тенденцией�

Анализ развития лесного комплекса 
России позволил выявить ряд факторов, сдер-
живающих его развитие:

– недостаточное развитие внутреннего 
рынка лесоматериалов, обусловленное мед-
ленным ростом покупательской способности 
населения, а также недостаточно активными 
процессами импортозамещения по дефицит-
ной и востребованной продукции отраслями 
экономики страны; 

– несовершенство финансовой сис-
темы, не позволяющей привлечь в отрасль 
достаточные кредиты под капиталоемкие 
проекты с длительным сроком окупаемости 
инвестиций; 

– ухудшение финансовой стабильнос-
ти работы лесопромышленных предприятий 
вследствие опережающего роста цен и тарифов 
на продукцию и услуги отраслей монополис-
тов, включая железнодорожный транспорт; 

– отставание развития инженерной и 
транспортной инфраструктуры в регионах 
потенциального развития лесопромышлен-
ной деятельности; 

– низкий уровень развития транспорт-
ной инфраструктуры в лесном фонде; 

– недостаточный уровень научно-тех-
нического обеспечения развития техники и 
технологий в лесопромышленном комплексе, 
замедляющий процессы технического пере-
вооружения предприятий и др� 

Для стимулирования развития лесного 
комплекса государством используется ряд мер:

– формирование перечня приоритет-
ных инвестиционных проектов в области ос-
воения лесов;

– субсидирование процентных ставок 
по кредитам на межсезонные запасы сырья 
и материалов, техническое перевооружение; 
экспорт лесоматериалов;

– отмена экспортных пошлин на обра-
ботанную древесину;

– отмена импортных пошлин на дере-
вообрабатывающее оборудование, не произ-
водимое в России;

– не взимается НДС при ввозе дерево-
обрабатывающего оборудования, не произво-
димого в России� 

Одним из действенных инструмен-
тов управления стратегическим развитием 
лесного комплекса являются приоритетные 
инвестиционные проекты, реализуемые в со-

Т а б л и ц а  2
Экспорт основных видов лесобумажной 

продукции

Наименование 2007 г� 2010 г� 2011 г� 2011/ 
2007, %

Всего, млн долл� 
США 12342,9 9223,5 10380,9 84,1

Необработанная 
древесина, млн м3 51,1 21,3 20,9 40,9

Пиломатериалы, 
млн м3 17,2 18 19,8 115,1

ДСП, тыс� м3 438,4 612,5 537,8 122,7
ДВП, млн м� 109,2 73,6 56,4 51,6
Фанера клееная, 
тыс� м3 1493,0 1528,5 1552,9 104,0

Целлюлоза, тыс� т 1797,9 1713,1 1803,7 100,3
Бумага и картон, 
тыс� т 2469,9 1514,9 1548,5 62,7

Мебель, млн долл� 364,8 222,6 213,1 58,4

Т а б л и ц а  3
Импорт основных видов лесобумажной 

продукции

Наименование 2007 г� 2010 г� 2011 г� 2011/
2007, % 

Всего, млн долл� 
США 6800,0 5010,6 5822,5 85,6 

Круглые лесома-
териалы, млн м3 0,1 0,02 0,004 4,0 

Пиломатериалы, 
млн м3 0,2 0,11 0,29 145,0 

ДСП, тыс� м3 672,4 566,1 737,7 109,7 
ДВП, млн м� 58,6 80,5 99,9 170,5 
Фанера клееная, 
тыс� м3 111,8 74,9 141,9 126,9 

Целлюлоза, тыс�т 71,1 86,1 124,4 175,0 
Бумага и картон, 
тыс�т 2071,6 2066,5 2143,8 103,5 

Мебель, млн долл� 1484,8 2177,7 2877,5 193,8 
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ответствии с постановлением правительства 
РФ № 419 от 30 июня 2007 г� «О приоритет-
ных инвестиционных проектах в области ос-
воения лесов»�

Анализ реализации приоритетных ин-
вестиционных проектов в области освоения 
лесов показал, что по состоянию на 01 апреля 
2012 г� в перечень приоритетных инвестици-
онных проектов (ПИП) в области освоения 
лесов всего включено 112 инвестиционных 
проектов с общим объемом инвестирования 
418,0 млрд руб� 

По количеству утвержденных при-
оритетных проектов лидирующее положение 
среди федеральных округов занимают Севе-
ро-Западный ФО – 36 проектов (32 %), Си-
бирский ФО – 24 проектов (21 %), Приволж-
ский ФО – 19 проектов (17 %)� По объему 
инвестиций в приоритетные инвестиционные 
проекты лидирующие позиции также зани-
мают наиболее развитые в лесопромышлен-
ном отношении регионы Северо-Западного и 
Сибирского федеральных округов, соответс-
твенно, 108,7 и 166,0 млрд руб� или 66,0 % 
общей стоимости проектов� 

В целом по представленным инвести-
ционным проектам размер расчетной лесосе-
ки, который предлагается для передачи инвес-
торам в долгосрочную аренду, составит 78,8 

млн м3 � Наибольшая доля которой приходится 
на Сибирский и Северо-Западный федераль-
ный округа – 43 и 26 % соответственно�

Фактически по состоянию на 
01�01�2012 г� передано в аренду лесных участ-
ков с общим объемом заготовок 50,28 млн м3, 
или 63 % к планируемому показателю� 

В результате реализации заявленных 
инвестиционных проектов планируется со-
здание 48,8 тыс� новых рабочих мест, из ко-
торых 33 % в Сибирском, 21 % в СЗФО, 14 % 
– Центральном, 13 % в Приволжском феде-
ральных округах�

В результате реализации всех заявлен-
ных инвестиционных проектов будут созданы 
новые производственные мощности по заго-
товке и переработке древесины, в том числе 
увеличатся производственные мощности в:

– лесозаготовках – на 78,8 млн м3;
– производстве пиломатериалов – на 

6,0 млн м3;
– производстве древесных листовых ма-

териалов – на 4984 тыс� м3, в том числе по фане-
ре клееной – 1400 тыс� м3, ДСП – 1286 тыс� м3, 
OSB – 1070 тыс� м3, МДФ – 1228 тыс� м3; 

– производстве продукции ЦБП по 
целлюлозе по варке – 2632 тыс�т, ХТММ – 
590 тыс� т, целлюлозе товарной – 1625 тыс� т, 
бумаге – 2780 тыс� т и картону – 2529 тыс� т�

– деревянном домостроении: произ-
водстве домов деревянных заводского изготов-
ления – на 282 тыс� м�; производстве элементов 
деревянного домостроения на 1132 тыс� м3;

– производстве продукции деревооб-
работки (погонаж, столярные изделия и др�) 
– на 645 тыс� м3;

– производстве пеллет – на 950 тыс� т;
– производстве мебели – на 6,8 млрд 

руб�
По состоянию на 1 января 2012 г� реа-

лизовано 24 инвестиционных проекта с объ-
емом инвестиций 69 млрд руб�

В результате созданы новые произ-
водственные мощности по заготовке и пере-
работке древесины, в том числе увеличатся 
производственные мощности в:

– лесозаготовках – на 11,5 млн м3;
– производстве пиломатериалов – на 

2,0 млн м3;

Т а б л и ц а  4
Приоритетные инвестиционные проекты  
в области лесов по федеральным округам  

(на 01.04.2012 г)

Федераль-
ный округ

Коли-
чество 
проек-

тов

Объем 
инвести-
ций млрд 

руб�

Объем пот-
ребляемого 
сырья, млн 

м3

Число 
рабочих 

мест

Россия 
всего 11� 418,0 78,8 40841

Северо-За-
падный 36 108,7 20,4 8594

Сибирский �4 166,0 33,9 13634
Приволж-
ский 19 30,5 8,1 5137

Централь-
ный 14 69,3 7,1 59��

Дальневос-
точный 1� 30,0 6,5 4046

Уральский 6 4,1 2,2 3072
Южный 1 9,4 0,6 436
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– производстве древесных листовых 
материалов – на 1642,0 тыс� м3

– производстве продукции ЦБП 205,0 
тыс� т�

– производстве мебели – на 192 млн 
руб�

Вместе с тем, существующий меха-
низм стимулирования развития глубокой пе-
реработки древесины в рамках постановле-
ния Правительства Российской Федерации от 
30 июня 2007 г� № 419 «О приоритетных ин-
вестиционных проектах в области освоения 
лесов» имеет ряд недостатков, устранение 
которых позволит активизировать инвестици-
онные процессы в лесном комплексе России:

– существующая нормативно-право-
вая база в части приоритетных инвестицион-
ных проектов предусматривает одинаковые 
условия для всех инвесторов и не учитывает 
глубину и комплексность переработки вы-
деляемых для реализации инвестиционного 
проекта лесных ресурсов� Такой подход не 
способствует стимулированию создания но-
вых производств лесобумажной продукции 
более высоких технологических переделов, а 
также импортозамещающей продукции и как 
следствие более эффективному использова-
нию лесных ресурсов;

– отсутствие единых критериев оцен-
ки и процедуры отбора заявок на реализацию 
приоритетных инвестиционных проектов в 

области освоения лесов в субъектах Россий-
ской Федерации;

– отсутствие процедуры принятия от-
чета и требований к нему по приоритетным 
инвестиционным проектам в области осво-
ения лесов, завершившим инвестиционную 
фазу и др�

Устранение данных недостатков будет 
способствовать повышению эффективности 
принятия управленческих решений в части 
использования древесного сырья, выделяемо-
го для лесосырьевого обеспечения реализации 
приоритетных инвестиционных проектов в 
области освоения лесов, с учетом стратегичес-
ких задач развития лесного комплекса РФ�
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Целью развития лесного сектора экономи-
ки России является обеспечение потреб-

ностей общества в лесобумажной продукции, 
в недревесных продуктах и других полезнос-
тях леса на основе устойчивого управления 
лесами, неистощительного лесопользования 
для максимальной экономической выгоды 
участников лесных отношений с учетом со-

циальных, экономических и экологических 
его интересов�

При этом средства для достижения це-
лей развития лесного комплекса могут быть 
различны в зависимости от конкретных за-
дач, стоящих перед комплексом�

В плановой экономике важнейшей за-
дачей, стоящей перед лесным комплексом, 
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было обеспечение потребностей народного 
хозяйства в лесобумажной продукции и мак-
симальное поступление валютных средств от 
лесного экспорта� При этом экономические 
интересы субъектом экономических отноше-
ний практически не принимались во внима-
ние� Основными средствами достижения це-
лей и решения задач лесного комплекса были 
командно-распределительные понуждения�

В рыночной экономике двигателем про-
гресса является интерес субъекта предприни-
мательства� В табл� 1 представлена классифи-
кация интересов субъектов лесного бизнеса� 

Собственник леса заинтересован в по-
лучении максимального дохода от продажи 
леса на корню, а также повышении капитализа-
ции леса как имущественного комплекса� Кро-
ме того, собственники леса могут получить от 
государства плату за рекреационные функции 
леса, расположенного в определенных регио-
нах (вокруг городов, курортных мест и т�п�)

Плата за лес на корню определяется 
исходя из рыночной стоимости древесно-
го сырья� В ряде стран величина этой платы 
определялась до недавнего времени в ходе 
переговорного процесса между владельцами 

Т а б л и ц а  1
Классификация интересов субъектов лесного бизнеса

Субъект предпринимательства 
(отношений) Интерес Примечание

Собственник леса 1� Доход от продажи леса на корню� 
2� Доход от продажи недревесных продуктов леса,  
рекреационных функций леса
3� Капитализация собственности (леса)

В настоящее 
время в России 

собственник леса 
– государство

Государство:
– Российская Федерация;
– субъекты РФ;
– регионы и муниципальные 
образования

1� Бюджетный доход 
2� Экологическое положение 
3� Социальное положение  
(рабочие места, заработная плата) 

Лесопользователи:
– корпорации;
– предприятия;
– индивидуальные пользователи;
– общественные организации 
лесопользователей�

1� Стоимость древесины на корню
2� Доступность и сроки лесопользования
3� Прибыль
4� Сертификация лесопользования

Наемные работники 1� Заработная плата
2� Рабочие места
3� Условия работы

Потребители лесопродукции 1� Качество продукции
2� Цена продукции
3� Стабильность поставок
4� Сертификация продукции

Кредиторы 1� Обеспечение кредита
2� Платежеспособность клиентов
3� Объемы оборотов
Объем оборота

Местное население 1� Рабочие места
2� Заработная плата
3� Экология
4� Рекреационные культурно-ландш� функции лесов
5� Пользование недревесными продуктами лесов�
6� Сохранение растительного биол� разнообразия лесов

Общественные экологические 
организации

1� Экология
2� Рекреационные, культурно-ландшафтные функции лесов
3� Сокращение растительного биол� разнообразия лесов�
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и потребителями древесины� В последнее 
время в силу антимонопольного законода-
тельства устанавливается рыночный подход 
в определении платы за лес на корню (Фин-
ляндия)� Оплата рекреационных функций 
лесов осуществляется государством по уста-
новленным нормативам (Германия)� В фор-
мализованном виде экономический интерес 
владельца лесов 

Вэ = Вп + Вр + Вк × Кt.           (1)
где Вэ – экономический интерес владельца 

леса, руб�
Вп – плата за лес на корню, руб� 
Вр – плата за рекреационные функции 

леса, руб�
Вк – капитализация леса, руб�
Кt – коэффициент дисконтирования�

Критерием эффективного использо-
вания леса (Кв) как источника получения до-
хода является максимизация экономического 
интереса на единицу имущественного комп-
лекса (га, кубометр запаса леса)

КВ = ∫(ВЭ)/Q→max,             (2)
где Q – объект имущественного комплекса 

(леса), га�
Интерес лесопользователя в лесном 

бизнесе заключается в получении дешевого 
древесного сырья и максимальной прибыли, 
а также стабильности и прогнозируемости 
снабжения древесным сырьем�

Индивидуальные лесопользователи 
(имеются в виду малые предприятия и пред-
приниматели) заинтересованы также в эко-
номической доступности лесов, т�к� их эко-
номические возможности ограничены по 
сравнению с крупными корпорациями� В ряде 
случаев индивидуальные лесопользователи 
выступают в качестве подрядчиков корпора-
ций по заготовке древесины� Особенно этот 
опыт распространен в Скандинавских странах 
и в последние годы применяется в России� 

Общественные организации лесо-
пользователей выступают как выразители 
интересов корпораций и индивидуальных ле-
сопользователей перед собственником лесов, 
потребителями и государством�

Интерес наемных работников, участву-
ющих в лесном бизнесе, состоит в максималь-
ном, стабильном получении заработной платы, 

сохранении рабочих мест, и, естественно, с соб-
людением необходимых условий труда уста-
новленных правилами техники безопасности�

Аналогично проявляется интерес мес-
тного (коренного) населения� При этом все 
более весомое значение приобретают экологи-
ческие вопросы (состояние водных ресурсов, 
биосферы, рекреационные функции лесов), а 
также возможности использования недревес-
ных продуктов лесов и сохранения раститель-
ного и биологического разнообразия лесов�

Интерес потребителя лесопродукции в 
получении качественной лесобумажной про-
дукции и по более низким ценам, стабильнос-
ти поставок товаров, а также, учитывая воз-
растание значения экологических интересов 
и общественное мнение, увеличивается вни-
мание к сертификации лесопродукции как то-
вара сертифицированного лесопользования�

Интерес кредиторов состоит в подде-
ржании платежеспособности кредитопользо-
вателя (лесопользователей) и увеличении его 
объемов – оборота�

Одним из основных направлений дейс-
твий государства в сфере экономики и, в част-
ности, в лесном бизнесе является представле-
ние интересов всех своих граждан с помощью 
законодательной, исполнительной и судебной 
власти (создавая соответствующие институ-
ты), структурирует и согласовывает взаимо-
действия всех членов общества и социальных 
групп� Государство формирует правовые рам-
ки функционирования экономики и гаранти-
рует исполнение принятых законов и других 
правовых актов (обеспечение прав собствен-
ности, выполнение контрактов и т�п�)�

Государство также заинтересовано в 
поддержке конкуренции, в развитии многооб-
разия организационно-правовых форм и форм 
собственности субъектов бизнеса, в свобод-
ном развитии рынка� При этом должен быть 
достигнут разумный баланс между свобод-
ным развитием рынка и управляемостью со 
стороны государства, между развитием круп-
ных корпораций и малого и среднего бизнеса, 
что будет отдельно рассмотрено в следующих 
разделах диссертационного исследования�

Поскольку государство является пред-
ставителем всех членов общества, его (госу-
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дарства) интересы в лесном бизнесе имеют 
специфические особенности� Здесь намерен-
но не выделяются отдельные министерства и 
ведомства как субъекты лесного бизнеса, так 
как они выступают от имени государства в 
исполнении возложенных на них функций�

В лесном бизнесе государство имеет 
экономический, социальный экологический 
интересы, которые выражаются формулой

И = ИЭ + ИС + ИЛ,                   (3)
где И – интересы государства в лесном биз-

несе;
ИЭ – экономический интерес государс-

тва;
ИС – социальный интерес государства;
ИЛ – экологический интерес государства�

Экономический интерес государства 
в условиях частной собственности на леса 
определяется в лесном бизнесе налоговыми 
поступлениями в бюджет� В лесном комп-
лексе России, где лесфонд находится в госу-
дарственной собственности (федеральной), 
экономический интерес государства как вла-
дельца лесов в лесном бизнесе значительно 
расширяются и выражается формулой

ИЭ = ВЭ + Б,                        (4)
где Б – поступления в бюджет и внебюджет-

ные фонды государства от лесного 
бизнеса, руб�

Социальный интерес государства в 
лесном бизнесе выражается в увеличении ко-
личества рабочих мест, величине заработной 
платы наемным работникам, обеспечиваю-
щей социальную стабильность� В денежном 
выражении социальный интерес государства 
может измеряться экономией выплат по без-
работице за счет занятых работников в лес-
ном бизнесе�

Экологический интерес государства в 
лесном бизнесе определяется в сохранении 
(увеличении) рекреационных, водоохранных, 
ландшафно-эстетических и других экологи-
ческих функций лесов�

Денежное выражение экологических 
функций лесов – предмет самостоятельных 
научных исследований� Одним из методичес-
ких подходов в решении этой проблемы явля-
ется денежная оценка количества кислорода, 
вырабатываемого лесами, (в будущем может 

быть предметом продажи «квот» на загрязне-
ние окружающей среды) – QK:

– экологического лесного туризма (TЛ);
– водоохранных функций лесов (ФВ);
– других экологических функций (ДЭ)
В формализированном виде денежную 

оценку экологических функций лесов можно 
представить выражением

ИЛ = �           (5)

Таким образом, интегрированное вы-
ражение экономического интереса государс-
тва представляется в следующем виде

ИЭ = ВЭ + Б + ЭП + ∑ QK i·TЛi  + ФВi · ДЭi� (6)
где ЭП – денежное выражение социального ин-

тереса государства в лесном бизнесе�
Критерием эффективности лесного 

сектора в рыночной экономике для государс-
тва является максимальный экономический 
доход (интерес) при сохранении (улучшении) 
социальной стабильности общества и эколо-
гического положения�

ИЭ → max�
Достижение максимизации интегриро-

ванного экономического интереса государства 
возможно путем увеличения доходов от:

• Платежей за лес на корню;
• Налогов от лесного бизнеса;
• Капитализации леса (увеличение на-

ционального богатства);
• Экономии на социальных выплатах 

за счет увеличения количества занятых ра-
ботников в лесном бизнесе;

• Доходов от улучшения экологических 
функций лесов (продажа «квот» на загрязнение 
окружающей среды), водоохранных функций 
лесов, экологического лесного туризма и др�

Таким образом, лесной бизнес будет 
успешно развиваться при оптимальном соб-
людении всех интересов его участников� Пе-
ренос главного компонента экономического 
интереса государства как собственника лес-
ных ресурсов на налоговые платежи вместо 
дохода от продажи лесных ресурсов отвечает 
интересам всех участников лесного бизнеса� 
Лесопользователь получает экономически 
доступные ресурсы и при условии рентного 
регулирования экспорта круглого леса на-
правляет инвестиции на создание перераба-
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тывающих производств, создаются рабочие 
места, обеспечиваются потребности рынка в 
конкурентоспособной продукции�

При этом обеспечивается усиление 
экологических функций лесов, т�к� происхо-
дит омолаживание лесов, улучшение струк-
туры древостоя, их культурно-ландшафтных 
характеристик и, следовательно, увеличение 
интегрированного экономического дохода го-
сударства�

При формировании концептуальных 
основ государственной политики по разви-
тию лесного комплекса необходимо учиты-
вать основные принципы развития лесного 
бизнеса как со стороны государства, так и со 
стороны лесного бизнеса�

Со стороны государства принципы 
развития лесного бизнеса должны быть на-
правлены на гарантированный свободный 
платный доступ к источникам сырья, а также 
понятные законодательные, в т�ч� налоговые 
правила ведения бизнеса и прогнозируемость 
их применения�

Со стороны бизнеса принципы разви-
тия лесного бизнеса должны быть направле-
ны на обеспечение выплаты заработной пла-
ты наемным работникам, обеспечивающей 
достойный их уровень жизни, увеличение 
количества рабочих мест, своевременную вы-
плату налогов и др�
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странами запасами леса не делает ее автома-
тически конкурентной на глобализированном 
лесном рынке� В этой связи в российском 
лесном секторе экономики, в состав которого 
входят лесное хозяйство и лесопромышлен-
ный комплекс, длительное время идет поиск 
эффективных форм взаимодействия участни-
ков лесных отношений – государства, бизне-
са и общества� 

В научной литературе имеют место 
различные мнения о связи видов экономи-
ческой деятельности, связанных с лесным 
хозяйством и лесопромышленным произ-
водством� Академик Моисеев Н�А� считает, 
что в состав лесного хозяйства входят охрана 

и защита лесов, их рациональное использо-
вание и воспроизводство с учетом целевого 
назначения, а также раздел, связанный с ле-
сопользованием, который включает все виды 
пользований теми или иными ресурсами и 
услугами леса, в том числе и различные виды 
рубок леса [1]� Академик Писаренко А�И� 
представляет структуру лесного сектора эко-
номики в виде трех самостоятельных блоков 
– лесоводственного, лесозаготовительного и 
лесоперерабатывающего [2]�

По нашему мнению, рассмотрение лес-
ного комплекса как единого субъекта управле-
ния позволит снять ряд противоречий в отноше-
ниях лесного хозяйства и лесопромышленного 
комплекса� Это позволит на всех уровнях уп-
равления соблюдать единый методологический 
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подход, не только при проведении анализа де-
ятельности предприятий и организаций лесно-
го сектора экономики, но и в других вопросах 
регулирования и координации  деятельности, 
включая вопросы оценки его вклада в социаль-
но-экономическое развитие страны [3]� 

Успешность деятельности лесного 
комплекса определяется многими факторами, 
важнейшим из которых является эффектив-
ное лесопользование�

По экономическому содержанию ле-
сопользование можно определить как це-
ленаправленную деятельность государства, 
хозяйствующих субъектов и населения, на-
правленную на оптимальное использование 
всех многоообразных ресурсов и услуг леса в 
соответствии с социальными, экологическими 
и экономическими потребностями общества� 

Лесосырьевые ресурсы Российской 
Федерации позволяют обеспечить не только 
текущие и перспективные потребности страны 
в древесине и продуктах ее переработки, но и 
значительно расширить экспорт лесобумаж-
ной продукции, а лесной сектор, включающий  
лесное хозяйство, заготовку и переработку 
древесины, производство социально-значи-
мых товаров и услуг, может и должен стать 
приоритетным в национальной экономике�

Эффективность деятельности лесного 
комплекса экономики страны в определяю-
щей степени зависит от эффективности лесо-
пользования�

Лесопользование включает заготовку и 
переработку древесины, живицы, недревесных 
и пищевых лесных ресурсов, осуществление 
рекреационной и других видов деятельности, 
разрешенных лесным законодательством� Лесо-
пользование включает деятельность как хозяйс-
твующих субъектов, так и организаций, зани-
мающихся природоохранной и рекреационной 
деятельностью, местного населения, занимаю-
щегося заготовкой лесной продукции и других 
групп населения и бизнеса, заинтересованных 
в получении и использовании материальных и 
нематериальных полезностей лесов�

Государство перед лесопользовани-
ем, наряду с лесохозяйственными целями, 
ставит ряд социально-экономических задач, 
важнейшие из которых – удовлетворение пот-

ребностей внутреннего рынка в высококачес-
твенной и конкурентоспособной лесобумаж-
ной продукции отечественного производства; 
снижение доли импортируемой продукции на 
внутреннем рынке, повышение экспортного 
потенциала лесного сектора, повышение вкла-
да лесного комплекса в социально-экономи-
ческое развитие регионов страны, обеспечение 
эффективной занятости населения в лесных 
регионах, в том числе в градообразующих и 
монопрофильных населенных пунктах и др� 

Анализ современного состояния лесо-
пользования показывает наличие кризисных 
явлений в лесообеспечении лесоперерабаты-
вающей промышленности� При фактических 
больших запасах лесов ощущается недостаток 
определенных видов сырья, при высоких за-
тратах на их заготовку, экономической и транс-
портной недоступности большой части лесного 
фонда� В составе освоенных лесов самые рен-
табельные ресурсы – высокосортный крупный 
пиловочник и фанерный кряж в значительной 
степени истощены, а потому без организации 
освоения новых лесных массивов вовлечение в 
переработку названных ресурсов будет затруд-
нено� При этом следует иметь в виду, что леса 
в Российской Федерации размещены на огром-
ной территории, резко различающейся как по 
лесорастительным условиям, так и по разви-
тости промышленности и наличию транспорт-
ной инфраструктуры, по плотности населения, 
удаленности от рынков сбыта и по другим фак-
торам� Это требует проведения дифференциро-
ванного подхода к организации лесопользова-
ния по территории страны�

Анализируя современное состояние 
лесопользования, можно сделать вывод, что 
лесной фонд страны используется недоста-
точно интенсивно (табл� 1)� В 2011 г� по объ-
ему заготовки древесины по всем видам рубок 
не был достигнут уровень предкризисного 
2007 г� Процент использования расчетной ле-
сосеки в 2011 г� составил по РФ 29,5 % при 
31,9 % в 2007 г� Снижение уровня этого пока-
зателя за период 2007–2011 г� имело место во 
всех федеральных округах (за исключением 
Приволжского и Сибирского) (таблица)�

При этом уровень освоения расчет-
ной лесосеки в европейской части Россий-
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ской Федерации постоянно остается более 
высоким по отношению к регионам Урала, 
Сибири и Дальнего Востока� Относительно 
низкий уровень лесопользования в азиатской 
части Российской Федерации во многом свя-
зан с недостаточным уровнем развития лесо-
переработки в этих регионах� По данным за 
2010 г� на азиатскую часть РФ приходилось 
17,5 % производственных мощностей по фа-
нере клееной, 14,7 % – по древесно-стружеч-
ным плитам, 7,7 % по бумаге и 17,1 % – по 
картону, при наличии в этом регионе доста-
точного по количеству и товарной структуре 
запасов древесного сырья�

Увеличение объемов лесопользования 
может быть достигнуто путем вовлечения в 
эксплуатацию новых, еще не освоенных лес-
ных территорий и интенсификации лесополь-
зования в уже освоенных лесах� Определен-
ные сдвиги в территориальном размещении 
лесопереработки заложены в Стратегию раз-
вития лесного комплекса Российской Федера-
ции на период до 2020 г� (далее Стратегия) [4]� 
Стратегией предусматривается опережающее 
развитие производств по глубокой перера-
ботке древесины в лесоизбыточных регионах 
Сибири и Дальнего Востока, главным обра-
зом путем строительства крупных лесопере-
рабатывающих комплексов в Красноярском 
и Хабаровском краях, Томской, Читинской и 
Амурской областях, объединяющих различ-
ные производства лесопродукции� За пери-
од 2007–2020 г� производство в Дальневос-
точном федеральном округе по сравнению с 
РФ в целом вырастает: по деловой древесине 
– в 1,2 раза, по пиломатериалам – 3 раза, по 

древесно-стружечным плитам – в 7,6 раза� 
Вновь создаются мощности по фанере клее-
ной, древесно-волокнистым плитам, целлю-
лозе, бумаге и картону� Реализация Стратегии 
позволит повысить уровень лесопользования 
в азиатской части РФ, но в целом проблема 
остается актуальной  и потребует разработки 
дополнительных мер�

Достижение конкретных целей Стра-
тегии обеспечивается реализацией инвести-
ционных проектов развития глубокой пере-
работки древесины и освоения новых лесных 
массивов, важное мести среди которых за-
нимают проекты, выполняемые в соответс-
твии с постановлением Правительства РФ от  
30 июня 2007 г� № 419 «О приоритетных ин-
вестиционных проектах в области освоения 
лесов»� За период с 2008 по апрель 2012 г� 
в перечень приоритетных инвестиционных 
проектов в области освоения лесов включено 
120 проектов с общим объемом финансиро-
вания 417 млрд руб�, позволяющих вовлечь в 
хозяйственный оборот 79 млн м3 заготовлен-
ной древесины�

По состоянию на 01�02�2012 г� реализо-
вано 19 приоритетных инвестиционных про-
ектов в области освоения лесов, в том числе 
в 2009 г� – 9, в 2010 г� – 8 и в 2011 г� – 2� Объ-
ем освоенных инвестиций составил 62,3 мл-
рд руб� В результате завершения этих проектов 
введены новые мощности, позволяющие более 
рационально использовать лесные ресурсы и 
повысить уровень переработки заготовленной 
древесины� Введены новые мощности, в том 
числе: в лесопилении – 1,7 млн м3, по фанере 
и шпону – 807 тыс� м3, древесно-волокнистым 

Т а б л и ц а
Заготовка древесины по федеральным округам российской Федерации, тыс. м3

Федеральные округа
2007 год 2011 год

Заготовлено – всего % от установленного 
объема Заготовлено – всего % от установленного 

объема
Россия всего 206164 31,9 196733,4 29,5
Центральный ��194 50,2 29536,7 46,4

Северо-Западный 55388 46,6 50358,4 40,7
Южный 1450 59,9 848,3 34,9

Приволжский 29593 39,7 32865,7 43,7
Уральский 20976 27,6 168964 22,2
Сибирский 56697 22,5 58394,5 23,0

Дальневосточный 19866 26,8 21994,9 17,9
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плитам средней плотности (МДФ) – 700 тыс� 
м3, древесно-стружечным плитам – 700 тыс� 
м3, целлюлозы по варке – 189 тыс� т, бумажной 
продукции – 145 тыс� т� 

За счет реализации данных проектов 
дополнительно вовлекается в переработку 
более 9 млн м3 заготавливаемой древесины� 

Причин неудовлетворительного состо-
яния дел в лесном комплексе немало� 

В числе основных причин можно вы-
делить неразвитость экономики лесных от-
раслей, отсутствие экономической и управ-
ленческой связи между лесовыращиванием, 
заготовкой и потреблением древесины, несо-
ответствие между покрытой лесом площадью 
и выходом готовой лесной продукции� Оста-
ются низкими развитие внутреннего рынка 
лесопродукции, уровень потребления лесо-
бумажной продукции на душу населения� 

Одной из причин отставания в разви-
тии лесного сектора от мирового уровня яв-
ляется отсутствие в стране долговременной 
национальной лесной политики�

Направленность национальной лес-
ной политики в сфере лесопользования опре-
деляется необходимостью преодоления воз-
никших системных проблем и в обеспечении 
государственной поддержки приоритетов в 
развитии производства и потребления лесобу-
мажной продукции� Среди этих приоритетов 
повышение емкости внутреннего рынка ле-
собумажной продукции через повышение по-
купательной способности населения, постав-
ки на него конкурентоспособной продукции 
отечественного производства, увеличение 
доли деревянного домостроения в жилищном 
строительстве, увеличение выработки тепла 
и энергии, в том числе на действующих ТЭЦ 
с использованием низкокачественной древе-
сины и древесных отходов и использование 
других экономических факторов развития и 
защиты внутреннего рынка�

Максимальное использование всей 
биомассы заготовленной древесины на осно-
ве углубленной механической, химической и 
энергетической переработки древесины, спо-
собных переработать в конкурентоспособ-
ную продукцию с высокой добавленной сто-
имостью, низкокачественную, лиственную и 

тонкомерную древесину, а также древесные 
отходы лесозаготовок и деревообработки�

Преодоление технологического отста-
вания от мирового уровня развития лесопере-
рабатывающих производств на основе внедре-
ния «прорывных» инновационных проектов в 
лесном комплексе, позволяющих снять струк-
турные ограничения развития отрасли и выйти 
на производство совершенно новых (по потре-
бительским свойствам) видов лесобумажной 
продукции, востребованных на внешнем и 
внутреннем рынках (новые конструкционные 
материалы на основе древесины, экологичес-
ки безопасные листовые древесные матери-
алы, волокнистые полуфабрикаты, получен-
ные без применения элементарного хлора, 
высококачественные виды бумаги и картона 
для печати и упаковки, широкий ассортимент 
санитарно-гигиенических изделий, малотон-
нажных видов бумаги для промышленности, 
современных лесохимических материалов ме-
дицинского и промышленного назначения)� 

Стимулирование развития фундамен-
тальных и прикладных научно-исследова-
тельских и опытно-конструкторских работ 
должно быть поддержано государством пу-
тем увеличения финансирования научных 
организаций за счет бюджетных средств и 
стимулирования участия лесного бизнеса в 
финансировании научно-исследовательской 
деятельности� Концентрация государствен-
ных и частных средств в сфере научных ис-
следований позволит перейти от распыления 
финансовых ресурсов на решение мелких и 
частных вопросов, к полномасштабному фи-
нансированию решения научных проблем 
стратегического характера, развитию иннова-
ционно-технологических центров, опытных 
предприятий, испытательных станций и по-
лигонов� Требует преодоления практика за-
ключения годовых контрактов на выполнение 
НИОКР, цикл разработки которых от созда-
ния конструкторской документации, выпуска 
опытных образцов до организации серийного 
производства составляет не менее 3 лет�

Для повышения инвестиционной при-
влекательности лесного сектора государство 
должно проводить политику поддержки ин-
вестиционных проектов в области освоения 
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лесов, повышения доступности кредитных 
ресурсов, разработки механизмов выделения 
государственных субвенций и субсидий субъ-
ектам Российской Федерации и инвесторам 
для реализации проектов, направленных на 
расширение внутреннего рынка потребления 
лесопродукции и увеличения лесоэкспортно-
го потенциала� Особое место в инвестици-
онной политике должно занять преодоление 
несовершенства финансовой системы, не 
позволяющей привлечь в отрасль долгосроч-
ные кредитные ресурсы под капиталоемкие 
проекты с длительным сроком окупаемости 
инвестиций, в первую очередь, в строитель-
ство новых целлюлозно-бумажных комбина-
тов (объем потребных инвестиций более 1,0 
млрд евро, срок окупаемости более 7 лет)�

Экономический механизм лесопользо-
вания государством формируется для основных 
видов пользований на платной основе� Плата 
за лесные ресурсы должна устанавливаться на 
основе дифференцированной оценки рыночной 
стоимости лесных ресурсов и услуг, определяе-
мых с учетом состояния лесов, экологической и 
социальной ценности, а также экономической и 
технологической доступности� 

В вопросах ставок отпуска древесины 
на корню в повестку дня встают вопросы

– оптимизации ценообразования в 
зависимости от породного состава лесного 
фонда, передаваемого в аренду лесопользо-
вателям, на которых не проводилось лесоус-
тройство более 10 лет;

– снижения ставок отпуска древесины 
на корню (а в отдельных случаях их обнуле-
ние) при отпуске в заготовку ветровальной 
древесины, горельников, усыхающих дре-
востоев, оставление которой в лесном фонде 
связано с повышением пожарной и фитопато-
логической опасности�

– установления порядка определения и 
выплаты компенсаций лесозаготовителям по-
вышенных затрат на заготовку ветровальной 
древесины, горельников, усыхающих древос-
тоев и древесины на площадях лесного фон-
да, пройденных пожарами и поврежденных 
вредными организмами�

Основным видом права пользования 
является аренда лесных участков как форма 

государственно-частного партнерства при ос-
воении лесов� Развитие этой формы требует 
постоянного совершенствования законода-
тельных условий и практических механизмов, 
направленных на повышение ответственности 
арендатора за освоение лесного участка� При 
передаче лесных участков в аренду должен 
обеспечиваться должный уровень конкурен-
ции среди претендентов� При преимуществен-
ной ориентации на крупные корпоративные 
лесопромышленные объединения должны 
быть созданы также условия для развития ма-
лого и среднего лесного бизнеса, лесного фер-
мерства� Должно быть обеспечено поэтапное 
совершенствование института аренды в лесах 
и снижение коррупционности в этой сфере 
через развитие системы независимого аудита 
выполнения условий договоров аренды� Тре-
бует экономической и законодательной про-
работки вопрос о возможности в перспективе, 
при возникновении необходимых условий, на 
части территории неосвоенных лесов, без сло-
жившейся инфраструктуры и требующих зна-
чительных средств для вовлечения этих учас-
тков лесного фонда в эксплуатацию, замены 
аренды на концессию лесного участка�

При  использовании лесов долж-
ны применяться технологии и технические 
средства, обеспечивающие минимальное на-
рушение лесных экосистем и сохранение их 
биологического разнообразия� При выборе 
способов рубок предпочтение должно отда-
ваться способам в наименьшей степени на-
рушающим лесную среду и имитирующим 
естественную динамику лесов – различным 
видам выборочных и постепенных рубок� 
Эти положения должны быть закреплены на 
законодательном уровне� 

В предстоящий период усилия государс-
тва должны быть направлены на преодоление 
неадекватности российского лесного машино-
строения задачам развития лесного комплекса� 

Важной задачей государственного зна-
чения является решение проблемы формиро-
вания в лесном фонде страны достаточной 
сети лесных дорог противопожарного, лесо-
хозяйственного назначения и обслуживаю-
щих потребности лесозаготовительной про-
мышленности� Необходимо поддерживать 
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действия, принимаемые в субъектах Россий-
ской Федерации по оптимизации плотности 
лесных дорог, позволяющих минимизировать 
затраты на строительство и эксплуатацию 
дорог, по расширению их возможностей для 
перевозки заготавливаемой древесины� Меры 
поддержки развития дорожной инфраструк-
туры должны содействовать интенсифика-
ции лесопользования в староосвоенных лес-
ных районах, в том числе путем обеспечения 
возможности осуществления выборочных и 
сплошнолесосечных мелкоконтурных рубок, 
повышению эффективности охраны лесов от 
пожаров, но предотвращать рубку малонару-
шенных лесных территорий� 

На государственном уровне должны 
быть разработаны и уточнены нормативные 
документы, определяющие статус лесных до-
рог и условия их учета в едином государствен-
ном реестре автомобильных дорог, а также 
включения лесных дорог в схемы территори-
ального планирования субъектов Российской 
Федерации, для которых лесопромышленное 
производство является одним из приоритет-
ных направлений социально-экономического 
развития� 

Важной государственной задачей явля-
ется проведение системы мер по сокращению 
незаконных рубок и нелегального оборота 
древесины, наносящих ущерб как бюджетной 
системе страны, так и нормальным условиям 
ценообразования в отношениях хозяйствую-
щих субъектов из-за демпинговых цен на не-
законно заготовленную древесину�

Обеспечение этого направления де-
ятельности должно осуществляться через 
координацию деятельности правоохрани-
тельных и таможенных органов, внедрения 
государственной системы учета и оборота 
заготовленной древесины, поддержки добро-
вольных систем лесной сертификации�

В связи с демографическим провалом 
в середине 1990-х гг� все более остро встает 
вопрос о повышении производительности 
труда в лесном комплексе, который непос-
редственно связан с подготовкой высокок-
валифицированных рабочих, способных 
обслуживать инновационные технологии и 
высокопроизводительное оборудование� По-

вышенные требования к увеличению объемов 
и качества подготовки специалистов потребу-
ют более тесного сотрудничества колледжей 
и техникумов лесотехнического профиля с 
хозяйствующими субъектами�

Принципиальной оценки требуют 
вопросы проведения национальной лесной 
политики в условиях вступления Российской 
Федерации в ВТО� Успешная деятельность 
лесопользователей будет зависеть от способ-
ности вывода ими отечественной лесопро-
дукции на уровень мировых стандартов, раз-
витие процессов импортозамещения, от того, 
насколько успешно будут реализовываться 
положительный потенциал вступления в 
ВТО� Это, в первую очередь, относится к воз-
можности снижения издержек производства 
за счет снижения пошлин на импортное обо-
рудование, химикаты, материалы, запасные 
части, получаемые по импорту� Предстоит 
расширить маркетинговые исследования по 
лесопродукции, имеющей преимущественное 
потребление на внутреннем рынке (листовые 
древесные материалы, мебель) с целью более 
тщательного изучения зарубежных рынков и 
условий вхождения на них, требований зару-
бежных оптовиков по ассортименту и ценам, 
условиям поставок� 

Вступление РФ в ВТО потребует раз-
работки ряд мер по защите российских лесо-
промышленников от необоснованного импор-
та лесобумажной продукции на внутренний 
рынок� Эти меры должны включать:

– разработку квот поставок лесопродук-
ции на внутренний рынок и методологическое 
обеспечение для определения этих квот;

– разработку технических регламен-
тов, стандартов, сертификационных правил и 
требований, исключающих поставку на внут-
ренний рынок некачественной продукции; 

– определение преференций отечест-
венным производителям лесопродукции при 
размещении государственного заказа на пос-
тавку продукции для государственных нужд, 
в том числе мебели для учреждений госсек-
тора, деревянных домов заводского изготов-
ления, строительных и конструкционных 
материалов для малоэтажного деревянного 
домостроения и в других случаях�
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Лесной комплекс РФ развивается в 
тесном взаимодействии с международными 
договоренностями по сохранению и преум-
ножению экономического, социального и эко-
логического потенциала лесов, сохранению 
биологического разнообразия� Лесопользо-
вание как составная часть лесной националь-
ной политики, с учетом традиций и условий 
Российской Федерации, должна использо-
вать передовой опыт ведущих лесопромыш-
ленных стран совершенствовании техники и 
технологий ведения лесопромышленной де-
ятельности, учета интересов всех участников 
оесных отношений�

Выводы
Принятие национальной лесной поли-

тики наряду с определением путей оптими-
зации и развития лесного сектора экономики 
позволит:

– на системной основе вести работу по 
совершенствованию лесного законодательс-
тва, повысить прозрачность лесных отноше-
ний и инвестиционную привлекательность 
лесного бизнеса;

– обеспечить потребности внутренне-
го рынка в отечественной продукции лесного 
сектора экономики;

– обеспечить постоянную занятость 
местного населения и получение устойчивых 
доходов;

– обеспечить сохранение лесного фон-
да и его экологического потенциала как естес-
твенной среды обитания населения страны�
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Концептуальные основы стратегического 
управления развитием экономики пред-

ставляют собой систему государственных 
мер законодательного, исполнительного и 
контролирующего характера, осуществляе-
мых органами власти в целях поступатель-
ного, динамичного развития промышленнос-
ти, науки, культуры, повышения жизненного 
уровня населения, укрепления безопасности, 
обороноспособности страны�

К главным целям государственного 
управления развитием экономики относят 
экономический рост, высокий уровень заня-
тости и жизни населения, стабильность цен, 
внешнеэкономическое равновесие, т�е� до-

стижение сбалансированности развития всех 
отраслей промышленности и видов произ-
водств, территориальных комплексов и реги-
онов, недопущение диспропорций экономи-
ческого развития страны�

Лесой сектор экономики Российской 
Федерации по стратегическому потенциалу яв-
ляется важным и включает  лесное хозяйство и 
лесопромышленный комплекс� В лесном сек-
торе России государство играет важную роль, 
с одной стороны, как собственник лесных ре-
сурсов, с другой – как стабилизирующий фак-
тор развития нерыночных лесных отношений�

Поэтому при формировании концеп-
туальных основ управления стратегическим 
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развитием лесного сектора необходимо учи-
тывать все интересы его субъектов с целью 
создания максимально благоприятных усло-
вий развития сектора� 

Для решения задач и достижения стра-
тегической цели развития лесного комплекса 
РФ необходима разработка конкретных мер 
по развитию форм и методов управления 
стратегическим развитием лесного комплек-
са, а также действенных инструментов и ме-
ханизма их исполнения�

Механизмы и инструменты решения 
многих из указанных вопросов комплексного 
развития лесного комплекса нашли отражение 
в принятой Стратегии развития лесопромыш-
ленного комплекса России на период до 2020 г� 
В ней также были учтены важнейшие законо-
дательные и нормативные правовые акты, оп-
ределяющие политику государства в лесном 
комплексе на длительную перспективу (Лесной 
кодекс РФ; Постановление Правительства РФ 
от 5 февраля 2007 г� № 75, утвердившее гра-
фик поэтапного повышения ставок вывозных 
таможенных пошлин на необработанные лесо-
материалы, и другие официальные документы, 
регулирующие таможенно-тарифную политику 
в лесном комплексе; Постановление Прави-
тельства РФ от 30 июня 2007 г� № 419 «О при-
оритетных инвестиционных проектах в облас-
ти освоения лесов», определившее механизмы 
привлечения инвестиций в лесопереработку)� 

На рисунке приведены разработанные 
инструменты управления стратегическим 
развитием лесного комплекса России в разре-
зе политики обеспечения ресурсами, а также 
промышленной, внешнеэкономической, на-
логовой, инвестиционной, бюджетно-финан-
совой, антимонопольной, социальной и эко-
логической политики�

Действующие инструменты развития 
лесного комплекса России рассматриваются в 
разрезе обеспечения ресурсами, промышлен-
ной (производственной), внешнеэкономичес-
кой, налоговой, инвестиционной, бюджетной и 
антимонопольной политики, а также политики 
управления государственным имущественным 
комплексом и др�, относящейся как к админис-
тративным, так и к специальным косвенным 
методам государственного регулирования�

Управление ресурсным блоком в части 
снабжения предприятий лесным фондом осу-
ществляется в основном с помощью норма-
тивов передачи участков лесфонда в аренду и 
концессию, а также проведения аукционов по 
продаже лесосечного фонда� Учитывая высо-
кий экономический и социальный интерес го-
сударства в развитии лесного бизнеса, непре-
менным условием передачи участков лесного 
фонда в долгосрочную аренду и концессию 
должна быть конкурсность, а критерием для 
определения победителя – объем инвестиций 
в развитие производства продукции высокой 
добавленной стоимости и экологической бе-
зопасности производства� При этом размер 
арендной (концессионной) платы должен быть 
установлен в пределах, обеспечивающих эко-
номическую доступность лесного фонда�

Значимым инструментом управления 
лесопользованием являются нормативы ле-
сопользования, лесовосстановления и сер-
тификации, ориентированные на полное ис-
пользование лесосечного фонда, соблюдение 
лесоводственных требований, качественное и 
своевременное лесовосстановление�

Промышленный (производственный) 
блок регулируется комплексом норм и норма-
тивов по сертификации и стандартизации про-
дукции, экологической безопасности произ-
водства и охране окружающей среды, охране 
труда работников, а также нормами мобилиза-
ционной подготовки в случае нестандартных 
ситуаций� Эти нормы преследуют в основном 
социальные и экологические интересы госу-
дарства, а также обеспечение безопасности 
государства в особых случаях�

Важнейшим инструментом стратеги-
ческого управления лесным сектором являет-
ся регулирование его внешнеэкономической 
деятельности, прежде всего введение экспор-
тных пошлин на поставки круглого леса за 
рубеж для экономического стимулирования 
инвестиций в лесопереработки в России� При 
этом нельзя забывать о дифференциации эк-
спортных пошлин по регионам страны в за-
висимости от расстояния перевозки от произ-
водителя до пересечения границы России и 
востребованности сырья внутри страны� Су-
ществующие в настоящее время экспортные 
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пошлины, одинаковые для всех регионов, 
практически свели на нет экспорт круглого 
леса из отдаленных северных регионов стра-
ны (где нет собственной лесопереработки) и 
привели к снижению объемов экспорта дре-
весины, неперерабатываемой внутри страны�

Целесообразно также применять нор-
мы нетарифного регулирования экспортных 
нормативов размерно-качественных характе-
ристик лесобумажной продукции, нормативы 
регистрации экспортных контрактов и аттес-
тации лесоэкспортеров, что позволяет конт-
ролировать недобросовестных лесоэкспорте-
ров и значительно увеличить «прозрачность» 
этой деятельности�

Развитие ЛПК в значительной степени 
зависит от регулирования импорта лесопродук-
ции и продукции лесного машиностроения� Та-
рифное регулирование импорта, прежде всего, 
относится к продукции высокой добавленной 
стоимости (мебель, столярные изделия, высо-
кокачественные сорта бумаги, картона и изде-
лия из них и др�)� Очевидно, что в рыночных 
условиях импортные пошлины не могут быть 
запретительными� Вместе с тем эти пошлины 
должны стимулировать иностранные фирмы к 
размещению производства продукции высокой 
добавленной стоимости на территории России, 
а не из российской древесины – за рубежом�

Размер импортных пошлин должен 
быть таким, чтобы импортная продукция оп-
ределенной товарной группы и равного ка-
чества была дороже отечественной�

Безусловно, следует отменить импорт-
ные пошлины и на поставки оборудования, не 
производимого в России� В основном это дере-
вообрабатывающее, плитное, фанерное, цел-
люлозно-бумажное оборудование� Такие меры 
значительно снизят стоимость импортного 
оборудования (до 25–35 %) и затраты на ввод 
новых мощностей, а следовательно, повысят 
инвестиционную привлекательность проектов 
по глубокой переработке древесины�

Регулирование импорта лесобумажной 
продукции, а также лесных машин и оборудо-
вания позволяет государству обеспечить ус-
коренное развитие производств по глубокой 
переработке древесины и отвечает его эконо-
мическим интересам�

Важнейшим инструментом стратеги-
ческого управления развитием ЛПК является 
инвестиционная политика� Однако в настоя-
щее время макроэкономические регуляторы 
инвестиционных процессов (нормативы по 
льготному налогообложению реинвестирова-
ния прибыли и инвестиций на развитие про-
изводства, нормативы лизинговой деятель-
ности, нормативы развития фондового рынка 
и др�), а также специфические «лесные» ры-
чаги управления и привлечения инвестицион-
ных потоков в ЛПК слабо задействованы� В 
частности, не нашли развития, законодатель-
ного и нормативного оформления положения 
залоговых механизмов на базе лесосечного 
фонда (леса на корню)� Участки лесного фон-
да, переданные в долгосрочную аренду (кон-
цессию), могли бы быть предметом залога 
для привлечения инвестиций как с позиции 
денежной оценки «права аренды», так и «за-
пасов леса на корню»�

Налоговая политика также является 
важнейшим регулирующим направлением и 
включает нормативы формирования налого-
облагаемой базы прибыли хозяйствующих 
субъектов, а также нормативы налогообложе-
ния оборота капитала и фонда заработной пла-
ты� По источникам выплат налогов их можно 
классифицировать как налоги, включаемые в 
затраты на производство продукции, налог на 
прибыль и налог на добавленную стоимость�

Особое значение, с точки зрения нало-
гооблагаемой базы прибыли, в лесопромыш-
ленном комплексе имеют нормативы состава 
затрат, включаемых в себестоимость продук-
ции для целей налогообложения� Учитывая 
специфику ЛПК по заготовке, переработке 
древесины, а также охрану лесов, лесовос-
становление, уход за лесом и особенно раз-
витие арендных, концессионных отношений 
по лесопользованию, необходима разработка 
в установленном порядке нормативов вклю-
чения в себестоимость лесопродукции следу-
ющих затрат по:

– строительству лесных дорог (как 
технологических транспортных путей);

– обеспечению рабочих, работающих 
в лесу, питанием, доставкой к месту работы 
и обратно;
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– лесовосстановлению и уходу за ле-
сом;

– охране лесов от пожаров и вредите-
лей леса;

– медицинскому страхованию работа-
ющих от профессиональных заболеваний и 
несчастных случаев и др�

В целях стимулирования развития ин-
теграционных процессов в ЛПК для совер-
шенствования его структуры целесообразно 
отменить взимание НДС на продукцию, ре-
ализуемую внутри корпоративных структур 
как сырье для дальнейшей переработки, а 
НДС взимать с конечной продукции, реали-
зуемой за пределы корпораций� Это позволит 
участникам корпоративных структур снизить 
размер необходимых оборотных средств, ус-
корить их оборачиваемость при неизменном 
размере НДС, получаемом государством от 
корпораций�

В настоящее время налоговые инстру-
менты в ЛПК задействованы слабо и требуют 
значительного совершенствования� Хотя бо-
лее 2/3 дохода государства от лесного бизнеса 
составляют именно налоговые поступления�

Продолжая анализ инструментов стра-
тегического управления ЛПК, нельзя не кос-
нуться бюджетной политики, прежде всего 
нормативах процентных ставок банковских 
кредитов, которые позволяют определить 
доступность кредитных ресурсов для пред-
приятий для целей текущего потребления и 
долгосрочных вложений� В настоящее время 
стоимость рублевых кредитных ресурсов в 
15–20 % годовых ограничивает их доступ-
ность по краткосрочным кредитам для пред-
приятий лесного комплекса и тормозит их 
динамичное поступательное развитие по срав-
нению с развитыми странами (где эти процен-
ты составляют 2,5–5,0 %)� Большие трудности 
возникают при необходимости долгосрочного 
кредитования� Поэтому в целях оживления ин-
вестиционных процессов, увеличения темпов 
роста ЛПК необходимо снижение нормативов 
банковских процентных рублевых и валютных 
ставок как минимум в 2–3 раза�

Немаловажное значение для управле-
ния развитием ЛК имеют нормативы компен-
сации процентных ставок за кредитные ресур-

сы за счет бюджета государства (федерального 
и субъектов Российской Федерации) для целей 
создания межсезонных запасов древесного сы-
рья, а также нормативы реструктуризации за-
долженности хозяйственных обществ лесного 
комплекса перед федеральным бюджетом� 

В современных условиях важнейшими 
инструментами управления развития ЛПК яв-
ляются нормативы реорганизационных про-
цедур (банкротства) хозяйственных обществ, 
поскольку в настоящее время эти предпри-
ятия работают с низкой эффективностью�

Для обеспечения экологических инте-
ресов государства используются экологичес-
кие нормативы в части лесопользования, ле-
совосстановления, рекреационных функций 
лесов, а также производственных отходов и 
выбросов�

Социальные нормативы, направлен-
ные на установление размера минимальной 
заработной платы, прожиточного минимума, 
нормативов предоставления рабочих мест 
для определенных категорий работников, для 
отчислений на их содержание и др�, имеют 
важнейшее значение для обеспечения соци-
альной стабильности общества�

Важным направлением повышения 
управляемости, сбалансированности, ди-
намичности и эффективности ЛК является 
создание корпоративных интегрированных 
структур и применение нормативов антимо-
нопольной политики:

– нормы доли занимаемого рынка (стра-
ны, региона) определенного вида продукции;

– нормы размера пакета акций акцио-
неров;

– норма прибыли от реализации про-
дукции монополиста и др�

В настоящее время эти инструменты 
развития ЛПК задействованы слабо и в ос-
новном направлены на регулирование доли 
занимаемого рынка и частично нормы при-
быльности�

Библиографический список
1� Кожемяко, Н�П� Управления стратегическим раз-

витием лесного сектора Российской Федерации на 
принципах частно-государственного партнерства / 
Н�П� Кожемяко� – М�: ФГУП «ГНЦ ЛПК», 2011� 
– 160 с�



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 8/2012184

Экономика
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Лесной сектор экономики России представ-
ляет собой сложную систему взаимодейс-

твия интересов государства, бизнеса, частных 
потребителей� Несмотря на богатство лесосы-
рьевой, ресурсной базы, служащей основой 
устойчивого развития, лесная и лесоперера-
батывающая промышленность сталкивается 
с рядом системных проблем� Основными из 
них являются несовершенство системы госу-
дарственного регулирования лесного сектора, 
слабое развитие конкурентной среды внутрен-
него рынка, слабая экономическая база устой-
чивого лесопользования, отсутствие стимулов 
у лесопереработчиков для глубокой перера-
ботки ресурсов, неразвитость лесной и лесо-
перерабатывающей инфраструктуры, сужение 
воспроизводства лесных ресурсов� Непремен-
ным условием решения указанных проблем 
является согласование интересов участников 
лесного бизнеса�

Формируя понятийный аппарат иссле-
дования, отметим, что в общем понимании, 
представленном в Большой советской энцик-
лопедии, интерес  представлен как реальная 
причина действий, событий, свершений, сто-
ящая за непосредственными побуждениями 
– мотивами, помыслами, идеями и т� д� учас-
твующих в этих действиях индивидов, соци-
альных групп, классов�

Анализируя современные представ-
ления об экономической направленности ин-
тересов индивидов и групп, учитывающие 
достижения как экономической, так и соци-
ологической и философской наук, отметим, 
что экономический интерес представляет 
собой основную категорию для обозначения 
реальных причин и коренных мотивов эко-
номической деятельности и экономического 
поведения людей, стоящих за их непосредс-
твенными побуждениями – мотивами, по-
мыслами, идеями� Именно экономический 

интерес способствует согласованности во вза-
имодействии различных социальных групп и 
слоев в ходе непрерывного приспособления к 
экономическим изменениям, формирующим 
это взаимодействие� 

Исследование научного происхож-
дения понятия экономических интересов с 
выделением эволюционных этапов развития 
системно обобщено в работах П�А� Канапу-
хина (табл�1)

Следует отметить, что при всем вни-
мании науки к исследованию экономических 
интересов недостаточно разработанной оста-
ется проблема обусловленности их институ-
циональной системы как на уровне страны, 
так и на уровне региона� Региональные эко-
номические интересы в основном рассматри-
ваются как форма проявления экономических 
отношений в регионе, при этом институци-
ональные интересы, учитывающие взаимо-
связь и иерархическую структуру интересов, 
остаются вне поля зрения� 

Выделение функциональных подсис-
тем формирования и реализации интересов 
– государства, общества и экономики (бизне-
са) – по принципу прямых и обратных связей 
позволяет обобщить интересы групп, выде-
лить имеющиеся противоречия, приводящие 
к конфликту интересов в лесном секторе эко-
номики России�

Государственное управление лесами 
заключается в проведении единой националь-
ной лесной политики, защищающей интере-
сы лесного сектора своей страны� При этом 
главнейшими считаются вопросы государс-
твенного регулирования лесопользования, 
воспроизводства, охраны и защиты лесов, а 
также самые многообразные аспекты орга-
низации ведения лесного хозяйства, охраны 
природы, лесоинвентаризации и лесоуст-
ройства в лесах�
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В соответствии со статьей 8 ЛК РФ 
лесные участки находятся в федеральной 
собственности� Таким образом, реализация 
интересов государства как собственника леса 
является приоритетной по сравнению с инте-
ресами других участников лесных отноше-
ний, прослеживается строгая иерархическая 
структура взаимодействия интересов (рис� 1)

Логика построения иерархической 
структуры реализации интересов такова� Го-
сударство, являясь собственником лесных 
ресурсов, а также хозяйствующим субъек-

том лесопользования и гарантом социальных 
прав и свобод граждан страны реализует свои 
интересы посредством распределения полно-
мочий между уровнями государственной сис-
темы в рамках созданного им правового поля 
и действующей конкурентной среды�

Основные государственные интересы 
в сфере лесных отношений выражаются при-
нципами лесного законодательства:

1) устойчивое управление лесами, со-
хранение биологического разнообразия ле-
сов, повышение их потенциала;

Т а б л и ц а  1
Основные этапы генезиса научных взглядов на экономические интересы [6]

Теоретическое направление Основные характеристики учения об интересе 
Античные философы (Платон, 
Аристотель, Лукреций и др�)

Идеалистическое понимание интересов как некоего стремления к благу, обус-
ловленное природой человека 

Средневековые религиозные 
философы (Ф� Аквинский,  
Р� Бэкон и др�) 

Рассмотрение интереса с точки зрения концепции религиозного провиден-
циализма, направленной на удержание «в узде» индивидуального интереса, 
который трактуется как могущественнейшая и разрушительная сила

Французские философы-просве-
тители ХVIII в� (Э�Б� де Конди-
льяк, К� Гельвеций, П�А� Гольбах 
и др�)

Попытка рационального (в противовес теологическому) понимания интереса 
как некоего естественного чувства, базирующегося на себялюбии� Подобное 
идеалистическое видение интереса рассматривается как фундамент концеп-
ции «разумного эгоизма», в рамках которой отстаивается приоритет индиви-
дуальных интересов над общими

Немецкая классическая филосо-
фия (И� Кант, Г� Гегель)

Критика сенсуалистического видения интересов� Рассмотрение интереса как 
важнейшей категории философии духа, посредством которой осуществляет-
ся объективный исторический процесс (через деятельность людей, которые 
руководствуются своим собственным интересом)� Разграничение интересов и 
потребностей

Физиократы (Ф� Кэне, А�Р�Ж� 
Тюрго и др�)

Приоритет индивидуального интереса� Связь интересов и потребностей трак-
туется как «причина» (интерес) и «следствие» (потребность)

Английская классическая поли-
тическая экономия (А� Смит, Д� 
Рикардо, Дж� С� Милль)

Объективная трактовка интересов, вытекающая из объективности эконо-
мических отношений� Определяющая роль в мотивации экономического 
поведения принадлежит собственному, эгоистическому интересу� Модель 
«экономического человека» с преобладанием экономических интересов над 
всеми остальными мотивами 

Неоклассики (У� Джевонс, К� 
Менгер, Л� Вальрас и др�)

Субъективно-психологическая, утилитаристская трактовка интереса� Ут-
верждение о приоритете индивидуальных интересов над общими, которые 
трактуются как простая сумма интересов индивидов

Марксизм (К� Маркс, Ф� Энгельс, 
Г�В� Плеханов, В�И� Ленин и др�)

Зависимость экономических интересов от способа производства, наличие у 
них непосредственной связи с производственными отношениями и призна-
ние объективности их природы� Анализ антагонистических противоречий 
экономических интересов представителей разных классов как проявление 
противоречивой сущности капиталистических производственных отноше-
ний� Декларирование приоритета общих интересов над индивидуальными и 
групповыми� Обоснование исторического значения осознания экономических 
интересов пролетариатом в борьбе против буржуазии 

Неолиберализм (Ф� Хайек, Л� 
Мизес и др�)

Методологический индивидуализм и субъективизм в трактовке интересов, 
определяемых как порождение идей человека 

Институционализм (Т� Веблен, 
У�К� Митчелл, Дж� Коммонс и др�) 

Холистическая трактовка сущности и природы интересов� Интерес рассмат-
ривается как важнейшая основа формирования общественных институтов
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2) сохранение средообразующих, во-
доохранных, защитных, социально-гигиени-
ческих, оздоровительных и иных полезных 
функций лесов в интересах обеспечения пра-
ва каждого на благоприятную окружающую 
среду;

3) использование лесов с учетом их 
глобального экологического значения, а так-
же с учетом длительности их выращивания и 
иных природных свойств лесов;

4) обеспечение многоцелевого, раци-
онального, непрерывного, неистощительно-
го использования лесов для удовлетворения 
потребностей общества в лесах и лесных ре-
сурсах;

5) воспроизводство лесов, улучшение 
их качества, а также повышение продуктив-
ности лесов;

6) обеспечение защиты и охраны лесов;
7) платность использования лесов�
Интересы крупного бизнеса в лесо-

промышленном комплексе представляют 
около 30 крупных холдингов с полным тех-
нологическим циклом – от заготовки леса 
до производства конечной продукции, на их 
долю приходится подавляющая часть лесобу-
мажной продукции� От них же в значительной 
степени зависит экологическая устойчивость 
лесопользования в России� 

Состав участников данной группы 
обобщен нами в табл� 2�

Основными экономическими инте-
ресами крупного бизнеса в отрасли явля-
ются максимизация стоимости, доходности 
предприятий, возможность осваивать ка-
чественную ресурсную базу� Отметим, что 
современное Лесное законодательство со-
ставлено именно в пользу крупного бизнеса� 
Приоритет в государственной поддержке, в 
реализации инвестиционных проектов отда-
ется предприятиям, выполняющим государс-
твенные задачи – крупным градообразующим 
предприятиям с численностью (более 1000 
человек), предприятиям, перерабатывающим 
древесину в целлюлозу, бумагу, картон, экс-
портным предприятиям, крупным лесозаго-
товительным предприятиям, определяющим 
социальную обстановку в регионе�

В то же время лесная отрасль состоит 
не только из крупных корпораций и холдин-
гов, в значительной степени из малых пред-
приятий, интересы которых тоже необходимо 
учитывать� Общее число таких небольших 
предприятий – почти 40 тыс� Так, в лесоза-
готовке и первичной деревообработке малый 
бизнес достаточно успешно конкурирует с 
крупным� Малый бизнес менее защищен от 
кризисных явлений, имеет меньше возмож-

Рис� 1� Иерархия реализации экономических интересов в лесном секторе России

Государство
(федеральный уровень
реализации интересов)

Государство
(региональный уровень
реализации интересов)

Интересы крупного бизнеса

Интересы среднего и малого бизнеса

Интересы частных потребителей лесных ресурсов
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ностей получить государственную поддержку 
на реализацию инвестиционных проектов, 
однако также выполняет важную социальную 
задачу развития экономики региона и страны 
в целом�

Проблема согласования интересов 
крупного и малого бизнеса в отрасли стоит 
в настоящее время достаточно остро� Таким 
образом, сегодня необходимо говорить о ком-
плексном, системном развитии лесного сек-
тора, учитывающем возможности крупного 
бизнеса по эффективному использованию 
лесных ресурсов и нагрузку малого бизнеса, 
решающего ряд задач занятости населения�

Нам представляется, что ряд про-
блем развития малого лесного бизнеса мож-
но решить на региональном уровне� Именно 
региональная политика поддержки малого 
предпринимательства способна повысить эф-
фективность работ по согласованию интересов 
крупного и малого бизнеса в лесной сфере�

Существенным вопросом теории и 
практики в свете вышесказанного является 
формирование механизма согласования ин-

тересов лесного бизнеса и власти в рамках 
региональной экономики� Научный интерес 
в этой сфере представляют работы современ-
ного экономиста А�Н� Олейника� 

В рамках проведенного им исследова-
ния предложена «триада власти» (рис� 2) как 
особый вид трансакции с участием предста-

Т а б л и ц а  2
Крупный лесопромышленный бизнес в россии

Корпорации цел-
люлозно-бумаж-
ной промышлен-

ности

Характеристика группы

Группа Илим

Стратегическим партнером Группы «Илим» и владельцем 50 % ее акций является крупнейшая 
в мире целлюлозно-бумажная компания International Paper� Центральный офис Группы «Илим» 
расположен в Санкт-Петербурге� Предприятия, расположенные в Ленинградской, Архангель-
ской и Иркутской областях, являются ключевыми в российском лесопромышленном комплексе: 
на них выпускается свыше 65 % всей российской товарной целлюлозы и более 25 % картона� 
Общий годовой объем производства целлюлозно-бумажной продукции в компании превышает 
2,5 млн т� На предприятиях Группы «Илим» работает более 19 тыс� чел� Общий объем инвести-
ций, осуществляемых в настоящий момент компанией, превышает 1,4 млрд долл�

Континенталь 
Менеджмент

Лесопромышленная компания «Континенталь Менеджмент» (ООО ЛПК КМ) основана в 
2009 г ФПГ «Базовый элемент»� В активах компании консолидированы целлюлозно-бумаж-
ные, целлюлозно-картонные, лесозаготовительные и лесоперерабатывающие комбинаты, 
фабрики и предприятия� На сегодняшний день в управлении компании находятся: Ени-
сейский ЦБК, Селенгинский ЦКК, Омская картонная фабрика «АВА+2», Новокузнецкий 
филиал Омской картонной фабрики «АВА+2», Кондровская бумажная компания, Троицкая 
Бумажная фабрика, Лесозавод № 2, производитель индивидуальных деревянных домов 
– компания Voukatti, а также целый ряд лесозаготовительных предприятий�

Северо-западная 
лесопромышлен-
ная компания

Корпорация целлюлозно-бумажного комплекса России� Основана в мае 1997 г� в Санкт-Пе-
тербурге на базе Архангельской фирмы «Лесмаркет»� Предприятия компании: Неманский 
ЦБК (с 2000), Каменногорская фабрика офсетных бумаг, Вельский завод клееных деревян-
ных конструкций и др� Ежегодные объемы производства – 97 000 тонн бумаги, 12 000 тонн 
бумажно-беловых изделий

Рис� 2� «Триада власти: властно-рыночная трансакция»
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вителей государства (С), имеющим рыноч-
ную власть экономическим субъектом (А) и 
лишенным рыночной власти экономическим 
субъектом (В) (рис� 2)�

Понятие триады применяется для 
осмысления взаимоотношений между госу-
дарством и бизнесом на федеральном и ре-
гиональном уровнях, причем государство 
представлено чиновниками с их индивиду-
альными и групповыми интересами� 

Триада власти помогает раскрыть по-
нятие доминирования в результате сочетания 
интересов на рынке� Применительно к взаи-
модействию интересов в лесопромышленном 
комплексе России предлагаем следующую 
интерпретацию теории: субъект А – крупный 
лесной бизнес; субъект В – средний и мелкий 
лесной бизнес; субъект С – государство�

Субъект С в рамках основных приори-
тетов государственной политики развития 
отрасли устанавливает условия (институцио-
нальные, пространственные или финансовые) 
и осуществляет контроль входа на рынок� 

В качестве институциональных усло-
вий достижения государственных интересов 
выделяются: 1) разработка и реализация фе-
деральных и региональных программ разви-
тия отрасли; 2) обеспечение устойчивого ле-
сопользования; 3) решение задач социального 
развития регионов� В качестве финансовых 
условий выделим совершенствование струк-
туры собственности в отрасли; 2) максими-
зацию налоговых поступлений в бюджеты 
различных уровней 3) реализацию приори-
тетных инвестиционных проектов развития 
отрасли� В качестве пространственных усло-
вий выделим: 1) развитие лесной и лесопе-
рерабатывающей инфраструктуры; 2) устой-
чивое воспроизводство лесных ресурсов и 
повышение качества лесопользования за счет 
комплексной переработки древесного сырья с 
учетом современных экологических норм�

Действия субъекта С способны усили-
вать или ограничивать конкуренцию продав-
цов (А), если регулируется именно их допуск 
на рынок� При этом действия, направленные 
на согласование интересов субъектов А–С, не 
распространяются на другие экономические 
субъекты типа В, конкуренция между кото-

рыми остается по-прежнему высокой� Взаи-
модействие и согласование интересов субъ-
ектов А–В в рамках действующего лесного 
законодательства осуществляется по принци-
пу приоритета интересов крупного бизнеса 
– субъекта А� Доминирование в результате 
сочетания интересов можно представить как 
игру с ненулевой суммой, для которой харак-
терна «смесь взаимной зависимости и кон-
фликта, партнерства и соперничества» [12] 
Безусловно, субъект А выигрывает больше 
остальных участников, захватывая бόльшую 
часть ренты от ограничения конкуренции на 
рынке и укрепления своей власти� При этом 
С навязывает свою волю А и В, избегая на-
ционализации бизнеса и связанной с таким 
вариантом развития событий прямой ответс-
твенности за результаты деятельности эконо-
мических субъектов�

С помощью концепции триады влас-
ти в лесном секторе демонстрируется, что 
возведение административных барьеров и 
контроль входа на рынок отвечает интересам 
как регулятора (государства), так и крупного 
лесного бизнеса� Представители государства 
укрепляют свою власть, допуская на рынок 
тот бизнес, который соглашается на его усло-
вия и согласен оплачивать «входной билет» 
– развивать социальную инфраструктуру, 
способствовать полномасштабному решению 
социальных проблем лесных регионов, обес-
печивать комплексную глубокую и безотход-
ную переработку лесных ресурсов� В то же 
время крупный бизнес действует в условиях 
ослабленной конкуренции и получает допол-
нительную прибыль, которая превышает сто-
имость «входного билета»� 
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Распространение в бизнес-среде отраслей 
лесного сектора экономики Российской 

Федерации интеграционных процессов при-
водит к созданию лесопромышленных кор-
пораций, которые наряду с вертикальным 
принципом используют и горизонтальную 
интеграцию построения бизнес-структуры�

Реализуемый в настоящее время биз-
нес-проект фронтально интегрированной 
холдинговой компании «Юградревмебель» 
формирует бизнес-структуру как по вер-
тикали, так и по горизонтали, т�е� по всему 
«фронту»� Используя терминологию штабно-

го типа, структуру такого рода можно услов-
но называть фронтально интегрированной� 
В таблице приведена принципиальная схема 
этой бизнес-структуры�

Так как лесопромышленные компании, 
как правило, обеспечивают себя древесным 
сырьем собственной заготовки, то наряду с 
лесозаготовительной деятельностью они, по 
условиям аренды участков лесного фонда, 
осуществляют и целый ряд функций лесохо-
зяйственной деятельности�

В соответствии со статьей 62 Лесного 
кодекса РФ «на лесных участках, предостав-

Т а б л и ц а
Фронтально интегрированная холдинговая компания «Юградревмебель»

Вертикальная интеграция холдинга  
в составе предприятий Горизонтальная интеграция бизнес-единиц холдинга

Головная мебельная фабрика Мебельные фабрики и цеха в Ханты-Мансийском АО 
(ХМАО)

Домостроительный комбинат Домостроительные предприятия по производству, сборке, 
обустройству, меблированию

Фанерный комбинат Фанерные цеха и производства в ХМАО
Завод древесных плит Цеха по производству древесных плит различного типа
Лесопильно-деревообрабатывающий комбинат Лесопильные заводы и деревообрабатывающие цеха
Лесозаготовительный комбинат Леспромхозы и лесозаготовителтные участки в ХМАО
Лесохозяйственное производство Лесопитомник, цех по заготовке семян, шишкосушилка, 

бригады по лесокультурным работам и уходу за молодняками 
древостоев
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ленных в аренду для заготовки древесины, 
лесовосстановление осуществляется аренда-
торами этих лесных участков»�

В связи с включением в состав хол-
динга и лесохозяйственного производства 
возникла необходимость обеспечивать себя 
семенами хвойных пород, сеянцами и са-
женцами; вести лесовосстановление и уход 
за молодняками до передачи выращенных на 
лесных участках молодых древостоев в лесо-
покрытую площадь�

Таким образом, не только в лесопро-
мышленной структуре холдинга, но и в ле-
сохозяйственном производстве целесообраз-
ность горизонтальной интеграции оказалась 
очевидной�

Создание крупных интеграционных 
формирований, особенно сконцентрирован-
ных преимущественно в одном регионе, не-
избежно приводит к необходимости опти-
мизировать инфраструктуру, превратив ее в 
инфрасистемный комплекс регионального 
масштаба, который призван обеспечивать, 
прежде всего, бесперебойную работу лесных 
отраслей�

Наряду с производственной и соци-
альной инфраструктурой в настоящее время 
все большее число исследователей выделяет 
рыночную инфраструктуру, информационно-
коммуникационную и другие инфраструктур-
ные отрасли [1, 2]�

При этом следует также учитывать 
особенности пространственного развития и 
размещения отраслевых производств лесо-
промышленного комплекса региона� Осно-
вываясь на кластерном способе организации 
регионального пространства, в которое впи-
сывается и развитие лесного сектора региона, 
инфраструктурные отрасли целесообразно 
создавать и развивать в комплексе – как инф-
расистему межведомственного типа�

Однако в такой региональной ин-
фрасистеме инфраструктурный комплекс 

обслуживающих и обеспечивающих эффек-
тивную работу лесопромышленных кор-
пораций  приобретает классические черты 
кластера� 

Кластерный тип формирования ком-
плекса инфраструктурных отраслей для ре-
гиональной фронтально интегрированной 
лесопромышленной корпорации представлен 
на рисунке� Следует иметь в виду, что в ле-
собеспеченных регионах РФ, так называемой 
«многолесной зоне», нередко можно видеть 
уже сложившийся тип регионального лесо-
промышленного комплекса (ЛПК), где про-
блемы формирования эффективного функ-
ционирующего инфраструктурного кластера 
выходят на первый план� 

Производственная инфраструктура 
такого кластера представляет следующие 
жизненно важные для ЛПК элементы (инф-
раструктурные отрасли):

– энергетическое обеспечение (тепло-, 
газо-, водо-, электроснабжение);

– материально-техническое обеспече-
ние;

– транспорт и транспортные магистра-
ли;

– ремонтно-вспомогательные службы;
– службы подготовки производства;
– логистическое и инновационное об-

служивание;
– инжиниринговое и консалтинговое 

обслуживание
К социальной инфраструктуре следу-

ет отнести:
– жилищно-коммунальное хозяйство;
– торговлю и общественное питание;
– бытовое обслуживание;
– здравоохранение, образование, 

спорт, рекреацию, культуру и искусство;
– транспорт и связь для обслуживания 

населения;
– кредитование и страхование населе-

ния и др�

Производственная инфраструктура
Информационно-коммуникацион-

ная инфраструктура
Вертикально и горизонтально интегрирован-

ная лесопромышленная корпорация Рыночная инфраструктура

Социальная инфраструктура

Рисунок� Инфраструктурная оболочка кластерного типа лесопромышленной корпорации
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К новым отраслям инфраструктуры, 
несомненно, следует отнести рыночный блок, 
а также комплекс информационно-коммуни-
кационных элементов�

К рыночной инфраструктуре можно 
отнести:

– банковскую систему и финансово-
кредитные учреждения;

– товарно-сырьевые и фондовые бир-
жи;

– маркетинговые центры и рекламные 
агентства;

– каналы товародвижения и оптовые 
базы;

– посреднические, торговые дома, вы-
ставки, ярмарки;

– страховые компании и негосударс-
твенные пенсионные фонды;

– аудиторские и консалтинговые фир-
мы;

– центры юридических консультаций, 
адвокатские и нотариальные конторы�

Сформировавшееся к началу ХХI века 
высокоразвитое информационное сообщес-
тво, глобально встроенное в интернет-со-
общество, не могло не проникнуть и в про-
изводственно-экономические отношения, 
складывающиеся в отраслях лесного секто-
ра�

Выделение информационно-коммуни-
кационного блока инфраструктурного клас-
тера регионального лесного комплекса стало 
необходимым [1]�

В этот блок целесообразно отнести 
следующие элементы:

– традиционные и электронные средс-
тва связи (интернет, электронная почта и 
т�п�);

– информационное обеспечение;
– программное обслуживание;
– автоматизированные системы управ-

ления;
– курьерское и почтовое обслужива-

ние�
Конечно, нет необходимости жесткого 

фиксирования тех или иных элементов ин-
фраструктуры в каком-то одном блоке� Да и 
сама инфрасистема находится в динамичес-
ком и пространственно-временном развитии�

Так, например, в Лесном кодексе РФ 
[3], действующем с начала 2007 г�, статья 13 
ввела понятие «Лесной инфраструктуры», а 
статья 14 – «Лесоперерабатывающей инфра-
структуры»�

В данных статьях Лесного кодекса 
РФ не содержится правовых определений 
указанных понятий� Но логика изложения 
статей 13 и 14 Лесного кодекса РФ четко ука-
зывает на то, что речь идет в данном случае 
о производственных отраслях инфраструк-
туры�

В то же время, например, маркетинго-
вые службы, инжиниринговые и консалтин-
говые фирмы, автоматизированные системы 
управления и ряд других инфраструктурных 
элементов входят в состав практически всех 
блоков единой инфрасистемы�

Мировой опыт функционирования ин-
фраструктурных кластеров свидетельствует 
об их эффективности как в сфере услуг, так и 
в сфере материального производства�

Как правило, инфраструктурные фир-
мы, объединенные в кластерную систему, 
имеют стабильно более высокую доходность 
и производительность по сравнению с вне-
системными организациями� Это видно на 
примере Италии, Германии, Финляндии и 
других стран� Одним из важных шагов, пред-
принятых правительством Великобритании, 
стал заказ на выявление и картографию всех 
кластеров инфраструктуры в стране� 

Следует отметить специфику распре-
деления кластеров инфраструктуры по реги-
онам страны, исходя из их специализации� 
Так кластеры на юге Великобритании больше 
тяготеют к сфере услуг, тогда как на севере 
они в основном развиваются на базе товар-
ного производства и связаны с переработкой 
продукции� На юго-востоке размещаются вы-
сококонцентрированные и успешно развива-
ющиеся кластеры�

Во Франции исследование, выполнен-
ное по заказу национального агентства пла-
нирования (DATAR), позволило идентифи-
цировать 144 существующих региональных 
кластера и около 82 кластеров инфраструкту-
ры, находящихся в процессе становления или 
носящих виртуальный характер�
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В Норвегии на основе социологичес-
кого исследования были выявлены 62 потен-
циальных кластера инфраструктуры� Из этого 
числа 55 кластеров были образованы на базе 
инфраструктуры традиционных промышлен-
ных секторов и предоставляли 63 тыс� рабо-
чих мест (22 % от уровня занятости по всей 
стране)� 

В ряде субъектов Российской Феде-
рации использование кластерного подхода в 
развитии инфраструктуры уже заняло одно из 
ключевых мест в стратегиях социально-эконо-
мического развития [4]� Однако имеющийся 
опыт свидетельствует, что организация клас-
теров инфраструктуры имеет «спонтанный» 
характер, их структуры «хрупки» и вряд ли 
могут сравниться с настоящими кластерами 
с хорошо отлаженной системой взаимосвязи, 
что присуще не только кластерам зарубежных 
стран, но и отечественным промышленным 
образованиям� Стратегия развития Южного 
федерального округа до 2020 г� обосновывает 
создание кластера в составе Краснодарского, 
Ставропольского краев, Ростовской, Волго-
градской и Астраханской областей� По су-
ществу, речь идет о формировании объедине-
ния, участниками которого станут отдельные 
кластеры, в том числе инфраструктурные� 

Аграрный кластер Калининградской 
области, сформированный по сетевому при-
нципу, дал мощный импульс развитию мало-
го и среднего бизнеса на селе, способствовал 
повышению конкурентоспособности аграр-
ного сектора экономики региона и позволяет 
эффективнее решать социальные проблемы� 
Агропромышленный кластер Татарстана, на-
пример, отличается тем, что инфраструктур-
ные объекты, входящие в него, привлекают 
сельские предпринимательские структуры, 
что важно для развития крестьянских (фер-
мерских) хозяйств и личных подсобных хо-
зяйств населения, так как им облегчен доступ 
к капиталу крупных предприятий� В этих 
условиях активно происходит обмен инфра-
структурной продукцией и услугами� 

В Алтайском крае в результате диа-
гностики, проведенной в рамках разработки 
«Стратегии социально-экономического раз-
вития до 2025 г�», выявлены предпосылки 

формирования кластеров следующей специ-
ализации: биофармацевтика, агропромыш-
ленное производство, рекреационное лесо-
пользование и агротуризм� Во Владимирской 
области организованы два крупных кластера, 
из них наиболее типичным можно считать 
концентрацию промышленного производства 
Гусь-Хрустального района, где сконцентри-
рованы стекольное производство и различные 
инфраструктурные объекты� Второй кластер 
организован в Ковровском районе, где глав-
ным кластерообразующим элементом являет-
ся взаимосвязанная технологическая цепочка 
с включением элементов производственной 
инфраструктуры, начиная от добычи сырья 
и заканчивая выпуском готовой продукции, а 
также туризм и лесная рекреация�

В условиях перехода лесного сектора 
экономики на рыночные отношения инфра-
структурная сфера отдаленных территорий 
была вынуждена многократно перестраи-
ваться и совершенствоваться� Во многих ре-
гионах России инфраструктура различной 
специализации развивается за счет малых 
организационных форм: семейных хозяйств, 
малых предприятий, инжиниринговых и 
консалтинговых фирм� Это относительно 
небольшие бизнес-единицы, ведущие свою 
деятельность на основе семейного капитала 
с использованием кредита и частично наем-
ного труда� Доля их в общей численности за-
нятых в инфраструктурной деятельности по 
состоянию на 2011 г� составляет около 30 %� 
На базе бывших лесхозов, ферм, цехов созда-
ются малые инфраструктурные предприятия, 
семейные хозяйства различного профиля, 
посреднические фирмы�

В США в сфере инфраструктурного 
сектора примерно 90 % всех компаний – ма-
лые фирмы� О высокой результативности их 
говорят такие данные: на долю мелких фирм 
приходится лишь небольшая часть затрат на 
производство, а производят они продукции и 
оказывают услуг в 24 раза больше, чем круп-
ные концерны� При этом затраты на одного 
работника в малых фирмах в два раза мень-
ше, чем в крупных� В числе причин столь вы-
сокой эффективности этих форм организации 
экономисты называют их гибкость и мобиль-
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ность при учете рыночной конъюнктуры, от-
сутствие бюрократизма в управлении, высо-
кий ссудный процент, заставляющий мелкие 
фирмы рисковать� [4]

Комплексное решение многих со-
циальных и производственных проблем, в 
том числе находящихся на стыке смежных 
отраслей, как правило, обеспечивается ин-
жиниринговыми фирмами� Для сферы лесо-
промышленного производства основными 
функциями инжиниринга становится пред-
ставление на основе договора комплекса или 
отдельных видов инженерно-технических и 
социальных услуг, связанных с выполнением 
инфраструктурных задач� Инжиниринговые 
фирмы соединяют все стадии инфраструк-
турного процесса, обеспечивая его комплек-
сность и непрерывность, минимизацию рис-
ков и затрат хозяйственных ресурсов, а также 
потерь на стыках отдельных стадий инфра-
структурной деятельности�

Таким образом, можно с увереннос-
тью говорить о перспективах создания ре-
гиональных кластеров инфраструктурного 
обеспечения не только интегрированных биз-
нес-структур лесопромышленного комплекса 
Российской Федерации, но и перспективах 
инфраструктурных кластеров многопрофиль-
ного типа�
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Конгрессно-выставочная деятельность 
как вид услуг играет важную роль в об-

новлении и развитии производства на основе 
использования инновационных решений и на 
экономику ЛПК в целом�

Согласно подготовленным в 2011 г� 
Минэкономразвития России методическим 
материалам по разработке программ инно-
вационного развития акционерных обществ 
с государственным участием, госкорпорации 
и федеральных государственных унитарных 
предприятий под инновационным развитием 
понимается деятельность компаний, относя-
щаяся к одной из следующих категорий:

– освоение новых технологий;
– разработка и выпуск инновационных 

продуктов;

– инновации в управлении, а также 
любая иная деятельность, имеющая целью 
разработку и внедрение новых технологий, 
инновационных продуктов и услуг, соответс-
твующих мировому уровню, модернизацию 
существующих технологий�

Структурно инновационное развитие 
обеспечивается по схеме:

– фундаментальная и прикладная на-
ука;

– инфраструктура по коммерциализа-
ции нововведений;

– серийное производство;
– выход на рынок�
Согласно предпринимательскому 

подходу, под инновационной деятельностью 
понимается процесс создания нового товара 
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от формирования идеи до освоения произ-
водством, выпуска, реализации и получения 
коммерческого эффекта� В соответствии с 
философским подходом инновационная де-
ятельность – это процесс, объединяющий на-
уку, технику, предпринимательство, управле-
ние и экономику� 

Экономическое содержание иннова-
ционной деятельности можно представлять 
как последовательность непрерывных и взаи-
модейственных между собой стадий воспро-
изводства знаний (рис� 1)�

С точки зрения организационного 
обеспечения инновационного развития в 
этом процессе участвуют научно-исследо-
вательские и конструкторские организации, 
проектные институты, заводы лесного маши-
ностроения, пуско-наладочные фирмы, лесо-
промышленные предприятия, торговые, сбы-
товые и др� структуры�

Анализ изменений, произошедших в 
сфере организационного обеспечения инно-
вационного развития за последние два деся-
тилетия, к сожалению, свидетельствует о се-
рьезном ухудшении положения в отрасли�

За этот период полностью прекратила 
существование половина научно-исследова-
тельских организаций� Численность осталь-
ных сократилась в десятки раз, при этом воз-

раст кадров в большинстве НИИ приблизился 
к критическому�

В оставшихся и функционируемых 
научных организациях полностью разру-
шена экспериментальная и опытная база� 
Конструкторские службы на заводах лесного 
машиностроения и станкостроения для дере-
вообрабатывающих производств, игравшие 
значительную роль в совершенствовании вы-
пускаемой машиностроительной продукции, 
ликвидированы полностью либо сокращены 
до 2–5 чел� Разрушена отраслевая система 
научно-технической информации, представ-
лявшая собой сеть взаимодействующих ин-
формационных органов предприятий и ор-
ганизаций лесопромышленного комплекса с 
накопленными информационными массива-
ми, технической базой, установленными от-
ношениями, объединенных единством целей 
и принципов работы�

В этих условиях конгрессно-выставоч-
ная деятельность превратилась в мощнейший 
эффективный инструмент продвижения това-
ров и услуг, обмена новейшей информацией 
о состоянии и перспективах развития отрас-
левого рынка и предлагаемых на нем услуг� 
Кроме того, конгрессная деятельность пред-
ставляет собой, с точки зрения органов госу-
дарственной власти, уникальный инструмент, 
содействующий решению вопросов развития 
подотраслей лесопромышленного комплекса, 
привлекая к их решению ведущих специалис-
тов, научный потенциал и широкие круги об-
щественности� Конгрессные и выставочные 
мероприятия пересекаются по двум направ-
лениям:

– с одной стороны, при крупных конг-
рессных мероприятиях проводятся мини-вы-
ставки;

– с другой стороны, конгрессная часть 
является, неотъемлемой частью крупных вы-
ставочных мероприятий�

С каждым годом количество разнооб-
разных конгрессов и конференций, круглых 
столов, семинаров, проводимых как само-
стоятельно, так и в сочетании с различны-
ми выставками, ярмарками, приуроченных 
к знаковым событиям, и просто отраслевым 
мероприятиям увеличивается� К участию в 

Научная 
идея

Опытно-конструкторские
разработки

Создание 
опытного образца

Мелкосерийное, серийное и 
массовое производство

Распространение 
нового продукта

Рис� 1� Стадии воспроизводства знаний
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них привлекаются десятки тыс� человек, при 
этом все больше представителей российс-
ких компаний и организаций убеждается в 
большой результативности подобных ме-
роприятий� Деловое обсуждение конкретных 
вопросов промышленности, производства, 
науки привлекает внимание широкого круга 
общественности к проблемам государства, 
регионов, подотраслей ЛПК� Конгрессы и 
конференции, проведенные на высоком, в том 
числе и международном уровне, способству-
ют развитию новых контактов, привлечению 
новых партнеров и инвестиций, выходу пред-
приятий отрасли на новые рынки�

Конгрессная деятельность признана 
сегодня в мире одним из самых эффектив-
ных механизмов делового информационно-
го взаимодействия, она превратилась в пер-
спективную и динамично развивающуюся 
отрасль экономики� Связанная с большинс-
твом отраслей экономики, имеющая собс-
твенную инфраструктуру, материально-тех-
ническую базу, конгрессная деятельность 
является эффективным инструментом сти-
мулирования деятельности союзов и ассо-
циаций, предприятий, научных организаций 
различных отраслей экономики и органов 
государственной власти� Именно активная 
конгрессная деятельность во всем мире во 
многом способствует развитию инфраструк-
туры городов, преумножению доходов город-
ских бюджетов, повышению имиджа регио-
нов в качестве международных культурных 
и деловых центров�

В развитии конгрессно-выставочной 
деятельности как одного из основных иници-
аторов потока деловых туристов заинтересо-
ваны:

– федеральные и региональные орга-
ны власти;

– отраслевые бизнес-группы;
– местные туристические операторы, 

гостиницы, выставочно-конгрессные центры, 
транспортные компании, СМИ и сервисные 
компании�

Компании, получающие экономичес-
кий доход от конгрессно-выставочного ме-
роприятия, представлены на рис� 2�

Всех их должна объединять цель про-

движения региона на уровне страны, округа, 
города�

Целями государства при организации 
конгрессно-выставочных мероприятий в сфе-
ре ЛПК в самом общем виде являются:

– стимулирование научной, научно-
технической и инновационной деятельности в 
РФ, содействие интеграции научно-техничес-
кого потенциала на приоритетных направле-
ниях развития науки, технологий и техники;

– создание благоприятного климата 
для развития инновационной деятельности, 
развитие административно-территориальных 
образований с высоким научно-техническим 
потенциалом, вовлечение передовых техно-
логических разработок в производственный 
процесс;

– привлечение частных, отечествен-
ных и зарубежных инвестиций в высокотех-
нологичный сектор экономики;

– выход России на мировой рынок вы-
сокотехнологичной продукции, формирова-
ние системы пропаганды достижений отечес-
твенной науки, технологий и техники�

Проведение конгрессно-выставочных 
мероприятий оказывает стимулирующее вли-
яние на региональную экономику, выражаю-
щееся в развитии промышленности,  обслу-
живающей инфраструктуры, росте престижа 
города (региона), создании дополнительных 
рабочих мест�

Можно выделить следующие социаль-
но-экономические факторы, определяющие 
роль и место конгрессно-выставочной де-
ятельности в экономике РФ:

– конгрессно-выставочная деятель-
ность выступает как аккумулятор инноваци-
онных и инвестиционных проектов и средств 
для их реализации;

– конгрессно-выставочная деятель-
ность – важное звено информационного об-
мена, которое связывает производителя и 
потребителя, способствует становлению ре-
гионального рынка, является средством про-
движения товаров и услуг предприятий и ор-
ганизаций региона, округа;

– конгрессно-выставочная деятель-
ность – это реальный фактор углубления 
интеграционных процессов, формирования 
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единого межрегионального экономического и 
информационного пространства, содействия 
установлению связей между товаропроизво-
дителями и потребителями, развития пред-
принимательства;

– конгрессно-выставочная деятель-
ность представляет собой иллюстрированный 
экономический обзор того, что происходит в 
данном округе, регионе и в стране в целом�
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Рис� 2� Компании, получающие доход от конгрессно-выставочного мероприятия
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Стандартизация лесобумажной продукции

ЗаВИСИМОСТЬ СБЕГа КрУГЛЫХ ЛЕСОМаТЕрИаЛОВ  
ОТ ИХ раЗМЕрНЫХ ПараМЕТрОВ
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Сбег круглых лесоматериалов влияет на 
расход сырья в лесопилении, фанерной 

и других отраслях промышленности� Потре-
бителей древесного сырья в этих сферах про-
изводства интересуют не только размерные 
характеристики бревен, но и сбег как фактор, 
воздействующий на выход и качество продук-
ции� Кроме того, сбег должен учитывается 
при оценке количества продаваемых (покупа-
емых) круглых лесоматериалов, т�к� от него в 
определенной мере зависит их объем�

В связи с этим сбег бревен изучают 
специалисты лесной промышленности и лес-
ные метрологи� Исследователей интересует 
не только количественная характеристика 
сбега, но и закономерности его связи с па-
раметрами бревна, поскольку знание такой 
зависимости позволяет точнее учесть резуль-
таты производства, а в сфере торговли – ко-
личество проданных (купленных) круглых 
лесоматериалов�

Данная статья посвящена исследова-
нию закономерности связи сбега с размерны-
ми параметрами бревна – диаметром и дли-
ной�

На необходимость учета сбега при 
оценке объема круглых лесоматериалов 
указывали выдающиеся ученые-таксаторы 
– проф� М�М� Орлов [8] и акад� Н�П� Анучин 
[2]�

Исследователи по-разному оценивают 
характер связи сбега с параметрами бревен� 
А�К� Курицын [6] не выявил значимой зави-
симости сбега от диаметра и длины бревен� 
Н�П� Анучин [2], П�П� Аксенов [1] приводят 
данные о прямопропорциональной зависи-
мости сбега от верхнего диаметра� И�П� Кра-
шенинников [5] сообщает о наличии между 
сбегом и диаметром обратно-пропорциональ-
ной связи�

Учитывая противоречивые сведения о 
характере влияния размеров круглых лесома-

териалов на сбег ФГУП «ГНЦ ЛПК» выпол-
нило самостоятельное исследование законо-
мерности этой связи�

Чтобы получить полное представле-
ние о характере связи сбега с их параметра-
ми, совокупность бревен сформирована из 
разных размерных градаций, варьирующих 
по диаметру – от 3 до 120 см; по длине – от 1 
до 9,5 м�

Подбор бревен в выборку осущест-
влен в соответствии с требованиями ОСТ 13-
303-92 [9] и ГОСТ Р 52117-2003 [3], т�е�, что-
бы их распределение по градациям диаметра 
и длины было пропорционально объему этих 
бревен, получающемуся при раскряжевке�

Хлысты или стволы деревьев при рас-
кряжевке целиком разделываются на сорти-
менты� Следовательно, круглые лесомате-
риалы производятся из всех частей хлыста 
– вершинных, срединных, комлевых� Сбег 
этих частей неодинаков�

В комлевой части ствола его диаметр 
по направлению к вершине резко умень-
шается, и это определяет высокую сбежис-
тость выпиливаемых из нее толстых бревен� 
В срединной, менее крупной по сравнению 
с комлевой, части ствола диаметр уменьша-
ется незначительно и при ее раскряжевке по-
лучаются малосбежистые бревна среднего 
диаметра� В вершинной тонкомерной части 
ствола диаметр, также как в комлевой части, 
резко снижается, и из вершинной части при 
разделке на сортименты вырабатываются 
сильносбежистые бревна�

Таким образом, взаимосвязь между 
сбегом и диаметром характеризуют следую-
щие их соотношения: тонкие бревна – боль-
шой сбег, средние бревна – небольшой сбег, 
толстые бревна – большой сбег�

Форма связи зависимой переменной 
с аргументом определяется тенденцией из-
менения первой величины при увеличении 
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Рис� 1� Распределение значений сбега в сводной сово-
купности объемом 57 772 шт� бревен

Рис� 2� Распределение значений верхнего диаметра в 
сводной совокупности объемом 57 772 шт� бревен

Рис� 3� Зависимость сбега (S) от верхнего диаметра 
бревен (d) по породам

Рис� 4� Зависимость сбега (S) от верхнего диаметра 
(d) в сводной совокупности 57772 шт� бревен: 
1 – линия сбега по уравнению регрессии (7);  
2 – линия сбега, построенная по групповым 
средним в сантиметровых ступенях d

Рис� 5� Зависимость сбега (S) от верхнего диаметра бре-
вен (d), Архангельская обл�, 6Е4С, n = 64995 шт�

Рис� 6� Зависимость сбега (S) от верхнего диаметра бре-
вен (d), Архангельская обл�, сосна, n = 50 000 шт�

Рис� 7� Зависимость сбега (S) от верхнего диаметра 
бревен (d), Карелия, ель, n = 820 шт�

Рис� 8� Зависимость сбега (S) от верхнего диаметра 
бревен (d), Пермский край, ель, n = 27050 шт�
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Рис� 9� Зависимость сбега (S) от верхнего диамет-
ра бревен (d), Вологодская, Иркутская обл�, 
ель+сосна+листвиница, n = 3886 шт�

Рис� 10� Зависимость сбега (S) от верхнего диаметра 
бревен (d), Красноярский край, осина, n = 3000 
шт� [12]

Рис� 11� Зависимость сбега (S) от верхнего диаметра бревен 
(d), Амурская обл�, ель+листвиница, n = 502 шт�

Рис� 12� Зависимость сбега (S) от верхнего диаметра 
бревен (d), Хабаровский край, ель+листвиница, 
n = 4068 шт�

Рис� 13� Параболические кривые зависимости сбега (S) от 
верхнего диаметра бревен (d) в разных регионах

Рис� 14� Зависимость сбега (S) от верхнего диаметра 
бревен (d)� Сбег вычислен на основе табличных 
объемов региональных таблиц [7], [11], [10], [4]

Рис� 15� Зависимость остаточных отклонений сбега 
(ост� S) от длины бревен (L)
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дуальным точкам, согласуются с траекторией, 
образованной групповыми средними сбега� 
Рис� 4, 10 визуально демонстрируют обосно-
ванность принятой формы связи, соответствие 
теоретической кривой фактическим данным�

Для того, чтобы всесторонне иссле-
довать закономерность связи сбега с пара-
метрами круглых лесоматериалов, натурные 
измерения параметров бревен выполнены в 
разных природно-географических условиях, 
в насаждениях разных пород� Измерен и ста-
тистически обработан большой массив бре-
вен – 155 тыс� шт� Выборка в значительной 
мере репрезентативна�

Полученные на основе этого массово-
го материала уравнения регрессии сбега для 
разных древесных пород и разных регионов 
могут быть использованы в метрологических 
целях, для определения объема круглых лесо-
материалов�

Таким образом, исследованиями ФГУП 
«ГНЦ ЛПК» установлено, что сбег бревен, по-
лучающихся от раскряжевки хлыстов, изме-
няется в зависимости от диаметра бревен по 
вогнутой параболической кривой, а не в форме 
линейной модели, как считалось ранее�

При анализе функций сбега следует 
обратить внимание на диаграмму 14� Особен-
ность ее в том, что исходные данные о сбеге 
для построения уравнений регрессии полу-
чены не в результате измерения конкретных 
бревен, а вычислены на основе региональных 
российских и финских таблиц объемов� Эти 
уравнения показывают, что сбег бревен, вы-
численный по объемам указанных таблиц, 
изменяется в зависимости от их диаметра по 
вогнутой параболической кривой� Эти кон-
кретные примеры из практики построения 
таблиц подтверждают правомерность приме-
нения принятого ФГУП «ГНЦ ЛПК» подхода 
для построения формул расчета объемов бре-
вен, включающих уравнения связи сбега с их 
диаметром�

Ряд авторов (например, Курицын А�К� 
[6],) указывает на отсутствие связи между 
сбегом и длиной бревен� В наших исследова-
ниях также не обнаружено указанной связи� 
Подтверждением этому служат данные диа-
граммы (рис� 15)�

Для исследования использованы не 
исходные (наблюденные) значения сбега, а 
его остаточные отклонения (ост� S), получен-
ные в результате вычета из исходных значе-
ний сбега его оценок (расчетных значений) 
по уравнению регрессии 7� Линия регрессии 
на рис� 15 совпадает с нулевой ординатой, что 
свидетельствует об отсутствии связи� Коэф-
фициенты регрессии и детерминации не зна-
чимы, что подтверждает отсутствие связи�

В заключение следует отметить следу-
ющее: из двух размерных параметров бревен 
– длины и диаметра – корреляционную связь 
со сбегом имеет только диаметр� Связь сбега 
с длиной бревен отсутствует�

Траектория зависимости сбега от вер-
хнего диаметра бревен, получающихся от 
раскряжевки хлыстов, по форме представля-
ет собой вогнутую (выпуклую к оси абсцисс) 
параболическую линию�

Масштабные многовариантные (по 
регионам и древесным породам) исследова-
ния зависимости сбега от верхнего диаметра 
свидетельствуют о наличии такой зависимос-
ти, об универсальном характере параболи-
ческой формы связи, проявившейся во всех 
вариантах� Полученные в ходе исследования 
уравнения регрессии сбега, как и другие ана-
логичные уравнения, разработанные иными 
авторами, могут найти применение при вы-
числении объема круглых лесоматериалов�
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Основным, наиболее распространенным и 
экономичным методом поштучного уче-

та объема круглых лесоматериалов (бревен) 
являются таблицы объемов [4]� С помощью 
этого метода учитывается свыше 100 млн м3 
древесины� Однако по нашим данным, ос-
новная табл� № 1 ГОСТ 2708-75 занижает 
объем древесины в диапазоне диаметров от 
6 до 20 см� Аналогичные факты приводятся 
в публикациях ряда авторов: А�К� Курицына 
[6], М�М� Герасимовой [3], В�С� Грека [5]. По-
этому ФГУП «ГНЦ ЛПК» поставило задачу 
разработать метод учета древесины, обес-
печивающий при минимально возможном 
числе измеряемых параметров бревен более 
высокую точность оценки объема� Это пред-
ложено сделать за счет включения в модель 
расчета объема такого важного показателя 
формы бревен, как сбег� На необходимость 
учета сбега при оценке объема круглых ле-
соматериалов указывали выдающиеся уче-
ные-таксаторы – акад� Н�П� Анучин [2], проф� 
М�М. Орлов [8]. 

Разработка ГОСТ Р «Лесоматериалы 
круглые� Метод измерения объема по верх-
нему диаметру и сбегу» была предусмотрена 
национальной программой стандартизации 
на 2010 г� Этот ГОСТ Р утвержден Росстан-
дартом 27�07�2011 г� с датой введения в дейс-
твие с 01�07�2012 г� Ему присвоен номер 
54365-2011�

Поштучные методы учета древесины 
различаются между собой по точности оцен-

ки объема отдельных экземпляров бревен� 
Бревно по своей геометрической форме при-
ближается к фигуре усеченного конуса (ф� 1)

V = 3,1416L(d�+D�+dD) =
= 0,00002618L(d�+D�+dD),          (1)

где V – объем древесины, заключенной в 
бревне, м3,

L – длина бревна, м,
d – диаметр верхнего торца без коры, см,
D – диаметр нижнего торца без коры, см�

Размеры бревен (L, d, D) находят из-
мерением�

Точность оценки объема усеченного 
конуса (или бревна) зависит от того, насколь-
ко правильно учтена разница между меньшим 
и большим диаметрами оснований (примени-
тельно к бревну – его абсолютный сбег)� 

Какие же методологические принци-
пы положены в основу новых формул расчета 
и таблиц объемов нового ГОСТ Р Академик 
Н�П� Анучин [4] отмечал: «Ошибки в опре-
делении объема бревен по таким таблицам 
(имеются в виду таблицы объемов по ГОСТ 
2708-75 – В�П� Стяжкин) объясняются неточ-
ным учетом зоны сбега»�

В методологическом плане представ-
ляется правильным и рациональным разра-
батывать формулы и таблицы объемов на 
основе показателей сбега и размеров бревен� 
Бревно условно можно представить состоя-
щим из двух частей: периферической (зоны 
сбега) и цилиндрической (находящейся внут-
ри периферической)� Объем цилиндричес-
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кой части определяется однозначно для всех 
бревен с одинаковым верхним диаметром и 
длиной� Объем зоны сбега определяется не-
однозначно, так как неодинаков сбег бревен� 
Объем таких бревен варьирует в зависимос-
ти от величины сбега� Построение формул и 
таблиц объемов должно быть связано, таким 
образом, с оценкой степени влияния сбега на 
объем бревен� Величина сбега должна уста-
навливаться опытным путем на основе изме-
рений бревен в их представительной статис-
тической совокупности� 

Следующая важная методологическая 
задача связана с выяснением закономерности 
связи сбега с размерами бревен, с поиском ма-
тематической формы его зависимости от диа-
метра и построением уравнения регрессии� 
Очередной шаг – разработка такой формулы 
объема бревен, которая включала бы сбег как 
функцию от диаметра бревен� 

Для целей учета применяют либо не-
посредственно формулы, либо построенные 
на их основе таблицы объемов� 

Заключительный этап – определение 
практической пригодности формул и таблиц� 
Их приемлемость доказывается сопоставле-
нием объемов бревен, рассчитанных по фор-
муле или таблице, с объемами, вычисленны-
ми опорным (точным) методом, и сравнением 
погрешности оценки объемов с допустимыми 
значениями�

Исследования специалистов свиде-
тельствуют о наличии корреляционной зави-
симости сбега от диаметра бревен� В специ-
альной технической литературе приводятся 
некоторые сведения о взаимосвязи сбега и 
диаметра лесоматериалов� А�К� Курицын в 
справочном пособии [6] отмечает, что значи-
мой зависимости сбега от длины и диаметра 
бревен не выявлено� Работы других авторов 
свидетельствуют о наличии связи сбега с диа-
метром� В «Лесной энциклопедии» [7] под-
черкивается: «средний сбег бревен возрастает 
прямо пропорционально величине диамет-
ра», и приводится прямолинейное уравнение 
регрессии�

Сбег изучал академик Н�П� Анучин [2]� 
Он установил, что « величина среднего сбега 
находится в прямой зависимости от толщины 

бревен», и сопроводил этот вывод прямоли-
нейным уравнением регрессии�

П�П� Аксенов исследовал сбег пило-
вочных бревен [1]. Приведенные им данные 
характеризуют прямопропорциональную за-
висимость сбега от верхнего диаметра�

Учитывая противоречивые сведения о 
характере влияния диаметра круглых лесома-
териалов на сбег, ФГУП «ГНЦ ЛПК» выпол-
нило самостоятельное исследование законо-
мерности этой связи�

Статистическая совокупность бревен 
для исследования сформирована из бревен 
диаметром от 6 до 100 см, длиной от 1 до 
9,5 м� Подбор бревен в выборку осуществлен 
в соответствии с принципом пропорциональ-
ного представительства, т�е� чтобы их рас-
пределение по градациям диаметра и длины 
было пропорционально объему этих бревен, 
получающемуся при раскряжевке� Хлысты 
или стволы деревьев при раскряжевке цели-
ком разделываются на сортименты� Следо-
вательно, продукция лесозаготовительного 
производства формируется из всех частей 
хлыста – вершинных, срединных, комлевых� 
Этот очевидный факт является ключом к по-
ниманию закономерности связи сбега с диа-
метром�

При моделировании закономернос-
ти связи важно учитывать особенности гео-
метрической формы ствола� В нижней части 
ствола его диаметр по направлению к верши-
не резко уменьшается, т�е� в комлевой, самой 
толстой части сбег большой� В средней части 
ствола диаметр уменьшается незначительно, 
т�е� в средней по толщине части ствола сбег 
небольшой� В вершинной части ствола диа-
метр также резко снижается, т�е� в тонкой час-
ти ствола сбег снова большой�

Теоретический анализ привел к выво-
ду: в статистической совокупности бревен, 
получающихся от раскряжевки, сбег как фун-
кция диаметра описывается вогнутой пара-
болической кривой, формула которой имеет 
вид

S = a0 – bd + cd�,                   (2)
где S – сбег бревна, см/м;

ao – свободный член уравнения регрес-
сии;
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в, c – коэффициенты регрессии при диа-
метре;

d – диаметр верхнего торца бревна, см�
Экспериментальный материал соста-

вили данные натурных измерений бревен в 
производственных условиях в Архангель-
ской, Вологодской, Пермской, Иркутской, 
Амурской областях, в Республиках Карелия, 
Коми, в Приморском, Хабаровском, Красно-
ярском краях� Измерены верхний, нижний 
диаметры, длина бревен� 

На основе собранных данных о раз-
мерах примерно 155 тыс� бревен вычислены 
параметры приведенных ниже, а также поме-
щенных на диаграммы уравнений регрессии 
сбега�

Уравнения регрессии сбега круглых 
лесоматериалов по древесным породам, пос-
троенные на основе данных таблиц сбега

С: S = 1,651 – 0,0356d + 0,000691d�;
R� = 0,04; n = 1773�                   (3)

Е: S = 1,721 – 0,0296d + 0,000421d�;
R� = 0,04; n = 1889�                   (4)

Д: S = 2,125 – 0,0256d + 0,000381d�;
R� = 0,05; n = 1930�                   (5)

Б: S = 1,549 – 0,0206d + 0,000323d�; R� = 0,02; 
n = 930� (6)

Ос: S = 1,351– 0,0127d + 0,000195d�;
R� = 0,01; n = 969�                  (7)

C+E+Д+Б+Ос: S = 1,63– 0,0206d + 0,000398d�; 
R� = 0,05; n = 7450�                (8)

Уравнения регрессии сбега бревен по 
основным регионам, построенные на основе 
данных натурных измерений

Арханг�обл�, ель
S = 3,426– 1,1877√d + 0,1529d;

R� = 0,045; n = 64995�                (9) 
Арханг�обл�, сосна
S = 2,644– 0,859√d + 0,1086d;

R� = 0,043; n = 50000�             (10)
Пермский край, ель

S = 1,872– 0,09647d + 0,002365d�;
R� = 0,05; n = 27050�              (11)

Иркутская, Вологодская обл�, ель, лис-
твенница, сосна

S = 1,362– 0,0461d + 0,00122d�;
R� = 0,048; n = 3886�             (12)

Хабаровский край, ель, лиственница
S = 1,393– 0,0452d + 0,00138d�;

R� = 0,043; n = 4068,               (13)
где S – сбег бревна, см/м;

d – диаметр верхнего торца бревна, см;
R� – коэффициент детерминации;
n – количество бревен в выборке, шт�

Анализ уравнений регрессии показы-
вает, что все они представляют собой вогну-
тую (выпуклую вниз) параболу, и это под-
тверждает правильность логического вывода 
о форме связи�

Для целей разработки стандарта «Ле-
соматериалы круглые� Метод измерения объ-
ема по верхнему диаметру и сбегу», а именно 
для построения формул, по которым вычис-
ляются табличные значения объемов, выбра-
но сводное уравнение регрессии сбега (ф� 14), 
составленное по обобщенным данным 57772 
штук бревен, совокупность которых прибли-
женно отражает среднюю породную и реги-
ональную структуру заготовленной древеси-
ны

S = 2,889– 0,8664√d + 0,0987d;
R� = 0,086; n = 57772�            (14)

Выбранное уравнение регрессии про-
верено на статистическую достоверность и 
адекватность�

Критерий достоверности указанной 
модели – F-критерий Фишера равен 2717� По-
роговое табличное значение F-критерия для 
уровня значимости 0,05 составляет 3� Пре-
вышение вычисленного на основе модели (ф� 
14) F-критерия над табличным (2717>3) сви-
детельствует о высокой степени надежности 
оценок сбега по уравнению регрессии, о до-
стоверности уравнения регрессии� Проверена 
также достоверность каждого коэффициента 
регрессии с помощью t-критерия Стьюдента�

Вычисленные применительно к урав-
нению регрессии (ф� 14) значения t-критерия 
равны: для a0 – +92,6; для в – –64,2; для с – 
+69,8� Допустимое табличное значение t-кри-
терия для уровня значимости 0,05 составляет 
1,96� По всем коэффициентам регрессии рас-
четные t-критерии Стьюдента многократно 
превышают его табличное пороговое значе-
ние, равное 1,96� Следовательно, каждый из 
коэффициентов регрессии уравнения (ф� 14) 
статистически значим и указанную модель 
можно применять для расчета сбега�
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Кроме параболической проверена ли-
нейная форма связи� Однако линейная модель 
плохо отражает взаимосвязь между перемен-
ными, что подтверждают относительно низ-
кие, по сравнению с параболической формой 
связи, статистические показатели (коэффици-
ент корреляции, F-критерий Фишера)� 

Различие между коэффициентами де-
терминации параболического и линейного 
уравнений регрессии статистически значимо 
по соответствующим критериям�

Линейная связь сбега с диаметром, как 
не отражающая действительность, не должна 
учитываться при построении формул и таб-
лиц объемов� 

Для всех уравнений (ф� 3–14) найде-
на точка экстремума� Минимальные значе-
ния функции сбега имеют координаты: по 
оси диаметров (абсцисс) – в диапазоне 19–

24 см, по оси сбега (ординат) – в диапазоне  
0,9–1,3 см/м�

Параболическая кривая сбега бревен, 
построенная по данным сводной совокупнос-
ти, приводится на рис� 1–2� 

Поскольку статистическая совокуп-
ность включает более 57 тыс� бревен и поле 
рассеяния точек на графике (рис� 1) размыто, 
то визуально трудно составить правильное 
представление о форме зависимости между 
сбегом и верхним диаметром� Для наглядной 
демонстрации параболической формы связи 
между функцией и аргументом эксперимен-
тальные данные о сбеге в основной статисти-
ческой совокупности, объединяющей 57 772 
шт� бревен, сгруппированы и усреднены по 
сантиметровым ступеням диаметра� Резуль-
таты этого исследования представлены на 
графике (рис� 2)�

Как видим, траектория зависимос-
ти групповых средних сбега от верхнего 
диаметра выражается именно параболичес-
кой кривой� Параболическая линия регрес-
сии сбега, параметры которой вычислены 
по индивидуальным точкам, согласуется 
с траекторией, образованной групповыми 
средними сбега� Приведенный график под-
тверждает обоснованность принятой формы 
связи, соответствие теоретической кривой 
фактическим данным и правомерность при-
менения формулы 14 в стандарте на метод 
измерения�

Таким образом, исследованиями 
ФГУП «ГНЦ ЛПК» установлено, что сбег 
бревен, получающихся от раскряжевки хлыс-
тов, изменяется в зависимости от диаметра 
бревен по вогнутой параболической кривой, 
а не в форме линейной модели, как считалось 
ранее�

Конструирование формулы объема 
бревен основывается на преобразовании фор-
мулы усеченного конуса (ф� 1) путем «встра-
ивания» в нее уравнения регрессии сбега� Из 
всех параметров бревна (d, L, D), входящих в 
формулу, неизвестным (не измеряемым инс-
трументально при применении настоящего 
стандарта) является диаметр нижнего торца 
D� Преобразование формулы 1 состоит в за-
мене фактического значения D на расчетное� 

Рис� 1� Линия зависимости сбега (S, см/м) от верхнего 
диаметра бревен (d, см), построенная по индиви-
дуальным точкам сводной совокупности (ф� 14)

Рис� 2� Линии зависимости сбега (S, см/м) от верхнего 
диаметра бревен (d, см), построенные: 1 (лома-
ная линия) – по групповым средним S, вычис-
ленным для каждой сантиметровой ступени d; 
2 (плавная параболическая линия) – по уравне-
нию регрессии (ф� 14)
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Расчетное значение диаметра нижнего торца 
(Dр) определяется по формуле

Dр = S L + d�                     (15)
Сбег в формулуе (ф� 15) подставляют 

не фактический, а расчетный (S), основанный 
на уравнении регрессии (ф� 14)� С учетом это-
го формула 15 примет вид

Dр = (2,889 – 0,8664 √d + 0,0987 d L + d. (16)
В результате замены в формуле усе-

ченного конуса (ф� 1) значения D на выраже-
ние ф� 16 получена искомая формула объема 
бревен

V = 0,00002618 L (d� + ((2,889 – 0,8664√d +
+ 0,0987 d) L + d)� +

+ d((2,889 – 0,8664√d + 0,0987d) L + d)), (17)
где V – объем бревна без коры, м3�

Указанная формула через сбег коррек-
тирует объем сбеговой зоны и всего бревна, 
обеспечивая приближение расчетного объема 
к истинному� Для определения объема бревен 
по формуле 17 необходимо сделать замеры 
диаметра верхнего торца без коры (d, см) и 
длины (L, м)�

Важное достоинство предложенного 
нового метода состоит в том, что одно изме-
рение верхнего диаметра дает два результата: 
непосредственно величину диаметра и соот-
ветствующую ему величину сбега�

Различия лесов в природных условиях 
и породном составе влияют на форму стволов 
(следовательно, и бревен) – на их сбег�

Поскольку уравнение регрессии сбе-
га (ф� 14) построено по данным выборки, его 
коэффициенты регрессии достоверно отра-
жают закономерность связи функции с диа-
метром только для аналогичных выборок� 

Точность оценок сбега по уравнению (ф� 
14) будет ниже, если условия произрастания 
древостоев отличаются от тех, которые ха-
рактерны для экспериментальной исходной 
выборки� По этой причине возможны систе-
матические погрешности при оценке сбега 
по уравнению (ф� 14) по сравнению с ре-
альным сбегом, а следовательно, и в оценке 
объема бревен�

Учитывая данное обстоятельство, в 
стандарт включен раздел 6, посвященный ис-
ключению систематической погрешности из-
мерения объема�

В стандарте предусмотрена погреш-
ность определения объема партий круглых 
лесоматериалов� Показатель погрешности 
обоснован статистическими расчетами� Пог-
решность устанавливается применительно к 
минимальному объему партии�

Испробованы два варианта мини-
мального объема партии – 15 м3 и 30 м3� Ва-
риант 15 м3 отвергнут, т� к� при таком объеме 
партии приписанная погрешность должна 
составить 6,3 %, что неприемлемо� Принят 
вариант объема партии 30 м3� Он обеспе-
чивает величину погрешности 4,58 %, что 
можно считать приемлемым� Для стандарта 
результат расчета погрешности (4,58 %) ок-
руглен до 5,0 %� 

Адекватность формулы 17 проверена 
по данным выборки путем детального (по 
размерным градациям диаметра и длины бре-
вен) сравнения оценок объема, вычисленных 
по указанной формуле, с аналогичными оцен-
ками, полученными по опорному методу (по 
формуле усеченного конуса)�

Т а б л и ц а
Сравнение объема бревен, вычисленного по стандарту (ф. 17) с объемом,  

рассчитанным по формуле усеченного конуса

Длина, м
Погрешность (%) определения объема по стандарту в разрезе градаций диаметра и длины

3–10 см 10,1–19 см 19,1–40 см 40,1–65 см 65,1–106 см Итого

1,5–3 –5,5 –1,5 –2,2 +0,2 +1�3 –1,2

3,1–5 –2,2 +1,3 –1,1 +0,6 +3,3 +0,1

5,1–7 –2,9 +0,8 –0,7 +0,2 +4,9 +0,3

Всего –3,0 +0,9 –1,0 +0,3 +3,5 +0,2
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Результаты сравнения метода верхнего 
диаметра и сбега с опорным методом на базе 
учета 9109 м3 приводятся в таблице�

Анализ табличных данных показывает, 
что по всем типоразмерным группам бревен 
погрешность определения объемов новым 
методом не превышает допустимых пределов 
(± 5 %)� Это свидетельствует о практической 
пригодности предложенного метода верхнего 
диаметра и сбега и построенной на его осно-
ве таблицы объемов для учета круглых лесо-
материалов� 

По ф� 17 рассчитаны побревенные зна-
чения объемов и помещены в отдельную таб-
лицу� Преимущества нового метода состоят в 
его относительно высокой точности и в воз-
можности применения в двух формах: в виде 
формулы (ф� 17) и в табличной форме� При-
менение нового метода в варианте формулы 
позволит автоматизировать процессы учета 
круглых лесоматериалов, использовать для 
этой цели компьютерную технику�

В заключение можно отметить следу-
ющее� 

Разработанный научным центром 
стандарт основан на новом методе определе-
ния объема бревен – на методе верхнего диа-
метра и сбега� Апробация показала приемле-
мую для практического применения точность 
стандарта (до ±5 %)�

В ходе работы над ГОСТ Р существен-
но уточнено научное представление о форме 
зависимости сбега от диаметра бревен� Эта 
связь выражается параболической кривой, а 
не прямой линией�
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БОТ.

Предлагается новая унифицированная система машин на базе серийного гусеничного трелевочного трак-
тора, приспособленная к нашим природным условиям и имеющая преимущества перед импортными вариантами 
лесной техники�

Ключевые слова: лесозаготовка, рубки ухода, машины, трактора, производительность труда�
Klinov M.Y., Kondratyuk V.A., Voskoboinikov I.V., Krylov V.M., Kondratyuk D.V. NEW GENErAtION 

OF UNIFIED trACK MACHINEs FOr LOGGING AND OF FOrEststHINNING.
A new system of unified machinery  on the basis on the serial skidder adapted to our natural environment� It has 

advantages over the imported versions of forest machinery�
Key words: logging, thinning, cars, tractors, and labor productivity�

Кондратюк В.а., Воскобойников И.В., Щелоков В.М. О ГОСУдарСТВЕННОМ УЧЕТЕ ЗаГОТОВ-
ЛЕННОЙ дрЕВЕСИНЫ.

В статье рассмотрены подходы к государственному учету заготовленной древесины и дается краткое 
описание пилотной версии информационной системы учета заготовленной древесины�

Ключевые слова: учет, заготовленная древесина, информационная система, государственная система�
Kondratyuk V.A., Voskoboinikov I.V., shchelokov V.M. stAtE rEGIstrAtION OF HArVEstED 

WOOD.
The paper considers state approaches to accounting of harvested wood and gives a brief description of the pilot 

version of the information system for accounting of harvested wood� 
Key words: accounting, harvested wood, the information system, the state system�

Кондратюк В.а., Воскобойников И.В., Крылов В.М., Кирилин а.Н., Кондратюк д.В. УНИВЕр-
СаЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС «УМК-д» На БаЗЕ МНОГОЦЕЛЕВОГО дИрИжаБЛЯ а-300МУ дЛЯ МОНИ-
ТОрИНГа НаЗЕМНОЙ, ВОЗдУШНОЙ И ВОдНОЙ СрЕдЫ, ПрЕдУПрЕждЕНИЯ, ОПЕраТИВНОГО 
ОБНарУжЕНИЯ И ТУШЕНИЯ ЛЕСНЫХ И ТОрФЯНЫХ ПОжарОВ.

Предлагается проект универсального аэростатического комплекса «УМК-Д» на базе многоцелевого ди-
рижабля нового поколения А-300МУ, предназначенного для мониторинга наземной, воздушной и водной сре-
ды, патологической и экологической оценки состояния лесных территорий, их пожароопасности и эффективно-
го обнаружения и тушения лесных и торфяных пожаров� Устанавливаемое оборудование обеспечивает новые, 
недоступные для сегодняшних средств возможности обнаружения и тушения пожаров� Применение комплекса 
позволит на принципиально новом технологическом уровне производить мониторинг, оценку состояния лесных 
территорий, своевременно выявлять зарождающиеся очаги пожара и оперативно и эффективно тушить их�

Ключевые слова: обнаружение и тушение лесных пожаров, оценка пожароопаности, мониторинг, много-
целевой дирижабль, патрулирование�

Kondratyuk V.A, Voskoboynikov I.V., Krylov V.M., Kirilin A.N., Kondratyuk D.V. UNIVErsAL sYstEM 
«UMС-D» BAsED ON A MULtIPUrPOsE DIrIGIBLE-300MU MONItOrING LAND, AIr AND WAtEr 
POLLUtION, PrEVENtION, DEtECtION AND OPErAtIONAL EXtINGUIsHING FOrEst AND PEAt 
FIrEsKONDrAtYUK.

The project of a universal aerostatic complex “CMD-D” on the basis of A-300MU multi-purpose derigible of 
next generation, designed for monitoring land, air and water pollution, pathological and environmental assessment of the 
state forest lands, their fire risk and the effective detection and extinguishing of forest and peat fire� Mountable equipment 
provides a new possibility of detecting and extinguishing fires,not available today� Application of the complex will allow 
completely new level of technology to monitorand  evaluate the status of forest areas in a timely manner, to identify 
emerging pockets of fire and quickly and effectively extinguish them� 

Key words: detection and extinguishing forest fires, fire risk assessment, monitoring, multi-purpose airship, 
monitoring�

жеребин а.М., Воскобойников И.В., Щелоков В.М. аНаЛИЗ ПрИМЕНИМОСТИ ОПТИЧЕСКИХ 
МЕТОдОВ ИЗМЕрЕНИЙ дЛЯ аВТОМаТИЗИрОВаННОГО УЧЕТа КрУГЛЫХ ЛЕСОМаТЕрИаОВ.

Представлены результаты исследований применения оптических методов измерений для автоматизиро-
ванного учета круглых лесоматериалов� Целью является оценка объема древесина в пачке на этапах  погрузки/вы-
грузки� Система должна решать задачи учета круглых лесоматериалов на основе методов обработки изображений 
пачки бревен, поступающих от видиокамер,  расположенных  в пунктах  приемки/отгрузки круглых лесоматери-
алов�

Ключевые слова: оптические методы измерения, автоматизированный учет, круглые лесоматериалы�
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              Zherebin A.M., Voskoboinikov I.V., shchelokov V.M. APPLICABILItY OF tHE ANALYsIs OF 
OPtICAL MEAsUrEMENt MEtHODs FOr AUtOMAtED ACCOUNtING OF rOUND WOOD.

The aim is to estimate the volume of timber in the stack at the stages of loading / unloading� The system must 
meet the challenges of round timber accounting methods based on image processing stack of logs coming from video 
camera located in areas of receiving / shipping  of round wood�

Key words: optical methods ,measurement,  techniques for automated accounting, round timber�

Кондратюк д.В., Люманов р.а. УНИВЕрСаЛЬНаЯ МаШИНа дЛЯ ЗаГОТОВКИ дЕрЕВЬЕВ, 
ХЛЫСТОВ И СОрТИМЕНТОВ.

В статье рассмотрена конструкция и основные параметры новой универсальной лесозаготовительной 
машины для заготовки деревьев, хлыстов и сортиментов� Предложены различные варианты технологии работы, 
обеспечивающие круглогодичную высокую производительность, эффективность и безопасность ее применения в 
основных лесозаготовительных регионах РФ с соблюдением лесоводственно-экологических требований и исклю-
чением производственного травматизма�

Ключевые слова: лесозаготовительная машина, технологическое оборудование, системы управления, 
объем пачки, производительность машины�

Kondratyuk, D.V., Lyumanov r.A. UNIVErsAL MACHINE HArVEstING trEEs WHIP AND 
AssOrtMENt.

The article describes the design and basic parameters of a new universal harvester for harvesting trees, whips, 
and assortments� Various versions of the technology, providing year-round performance, efficiency and safety of its use 
in the main forest regions of Russia in compliance with silvicultural and environmental requirements and the exclusion 
of occupational injuries�

Key words: forestry machine, process equipment, control systems, the volume of the pack, the machine’s 
performance�

Кондратюк д.В. СИСТЕМа УЧЕТа раБОТЫ ЛЕСОЗаГОТОВИТЕЛЬНОЙ МаШИНЫ.
В статье проведено исследование возможности применения системы учета показателей работы: объема 

заготовок древесины, расхода топлива, времени работы, перемещение машин по лесосеке с использованием сис-
темы ГЛОНАСС для организации эффективной работы на технологических процессах лесозаготовки и обработки 
древесины�

Ключевые слова: система ГЛОНАСС, объем лесозаготовок, бортовая система сбора данных�
Kondratyuk D.V. ACCOUNtING sYstEM OF LOGGING MACHINEs.
The paper investigated the possibility of applying the accounting system performance: pieces of wood, fuel 

consumption, operation time, the movement of vehicles on the cutting area with the use of the GLONASS system for 
effective operation in the technological processes of logging and wood processing�

Key words: the GLONASS system, the amount of logging, on-board data acquisition system�

Кондратюк В.а., Косарев В.а. ТЕХНОЛОГИЯ ПЯТИКООрдИНаТНОЙ МЕХаНИЧЕСКОЙ ОБ-
раБОТКИ дрЕВЕСИНЫ, ПОЛИМЕрНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МаТЕрИаЛОВ И ПЛаСТМаСС И 
СОЗдаНИЕ ОПЫТНОГО ОБраЗЦа ОБраБаТЫВаЮЩЕГО ЦЕНТра.

В статье рассмотрены технология пятикоординатной механической обработки полимерных композици-
онных материалов (ПКМ), древесины и пластмасс, примеры пятикоординатной обработки, режимы технологи-
ческого процесса и параметры режущих инструментов� Обоснована потребность в разработке и создании отечес-
твенного специализированного пятикоординатного обрабатывающего центра для сложной обработки объемных 
деталей из ПКМ� древесины и пластмасс, его технологической оснастки�

Ключевые слова: пятикоординатная обработка, обрабатывающий центр, полимерные композиционные 
материалы, древесина, пластмасса, режущие инструменты�

Kondratyuk V.A., Kosarev V.A. FIVE-AXIs MACHINING tECHNOLOGY, PrOCEssING OF WOOD 
AND POLYMEr COMPOsItE MAtErIALs AND PLAstICs, AND tHE CrEAtION OF PrOtOtYPE 
MACHINING CENtEr.

The article deals with five-axis machining technology of polymer composite materials (PCM), wood and plastic 
samples at room pyatikoordi-processing modes and parameters of the process of cutting tools� Substantiated the need for 
the development and creation of specialized domestic five-axis machining center for complex high-volume parts of the 
RMB�wood and plastics, its tooling�

Key words: five-axis machining, machining center, polymer composite materials, wood, plastic, cutting tools�

Кондратюк д.В., Кравцов Е.В. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ рЕШЕНИЯ ПЕрЕраБОТКИ ЛИСТВЕН-
НЫХ КОрОТКОМЕрНЫХ СОрТИМЕНТОВ.

В статье рассмотрена проблема переработки низкокачественной древесины в России� Проведен анализ 
различных технологий переработки тонкомерной древесины� Предложена технология продольного раскроя ко-
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роткомерных лесоматериалов� Описаны наиболее эффективные методы переработки низкокачественной древеси-
ны� Предложено оборудование для переработки тонкомерного низкокачественного сырья�

Ключевые слова: круглопильный станок, лесосырьевой ресурс, технологии переработки древесины, низ-
кокачественная древесина, деревообрабатывающее оборудование�

Kondratyuk D.V., Kravtsov E.V. tECHNOLOGY sOLUtIONs HArDWOOD trEAtMENt sHOrt 
AssOrtMENt.

The paper considers the problem of processing low-quality wood in Russia� The analysis of the various processing 
technologies Hungry timber� The technology of slitting short timber� We describe the most effective methods of processing 
low-quality wood� Proposed equipment for processing low-quality raw materials Hungry�

Key words: circular saw, forest re�

Клубничкин Е.Е., Клубничкин В.Е., Крылов В.М., Кондратюк д.В. дИНаМИЧЕСКОЕ МОдЕЛИ-
рОВаНИЕ дВИжЕНИЯ ГУСЕНИЧНОЙ ЛЕСОЗаГОТОВИТЕЛЬНОЙ МаШИНЫ С ИСПОЛЬЗОВаНИ-
ЕМ ПрИКЛадНЫХ ПаКЕТОВ КОМПЬЮТЕрНЫХ ПрОГраММ.

Гусеничный движитель во многих случаях является наиболее целесообразным по сравнению с колесным 
движителем в различных почвенно-грунтовых условиях� Возможность применения гусеничного движителя зави-
сит от конкретных производственных условий применения в лесозаготовительном производстве, открывает про-
странство для компьютерного моделирования� Данная статья посвящена возможностям моделирования динамики 
движения гусеничных лесозаготовительных машин в прикладном пакете компьютерных программ MSC�ADAMS, 
в основном универсальном модуле MSC�ADAMS / View, который не ориентирован специально на моделирование 
гусеничных лесозаготовительных машин� Исследование представляет конкретные примеры моделирования гусе-
ничных лесозаготовительных машин и способов их успешной реализации во время движения по профилю пути с 
единичными пороговыми препятствиями в оценке свойств маневренности гусеничного шасси и плавности хода�

Ключевые слова: гусеничный движитель, гусеничная машина, MSC�ADAMS / view, динамика движения, 
моделирование, ходовая система�

Klubnichkin E.E., Klubnichkin V.E., Krylov V.M., Kondratyuk D.V. DYNAMIC sIMULAtION OF 
CrAWLEr LOGGING MACHINE MOtION UsING APPLIED sOFtWArE PACKAGE.

Caterpillar tracks in many cases is most appropriate in comparison with the paddle wheels in different soil 
and groundconditions� The possibility of track assembly depends on the specific operating conditions, the use of timber 
production, opens space for the computer simulation� This article deals with possibilities of modeling the dynamics of 
the movement of tracked harvesters in the application package software MSC�ADAMS, mostly universal module MSC�
ADAMS / View that is not focused specifically on the modeling of tracked harvesters� The research provides concrete 
examples: simulation tracked forest machines and methods for their successful implementation at the time of motion 
along the path with single profile and obstacles in the evaluation of the properties of mobility tracked chassis and ride 
comfort�

Key words: tracked propulsion, tracked vehicle; MSC�ADAMS / view; driving dynamics, modeling, suspension 
system�

Клубничкин Е.Е., Клубничкин В.Е., Крылов В.М., Кондратюк д.В. К ОБОСНОВаНИЮ УдЕЛЬ-
НОГО даВЛЕНИЯ ГУСЕНИЧНОГО ЛЕСОПрОМЫШЛЕННОГО ТраКТОра.

Гусеничный движитель во многих случаях является наиболее целесообразным по сравнению с колес-
ным движителем в различных почвенно-грунтовых условиях� Возможность применения гусеничного движителя 
зависит от конкретных производственных условий применения в лесозаготовительном производстве, открывает 
пространство для математического моделирования� Данная статья посвящена анализу удельного давления гусе-
ничной лесозаготовительной машины с учетом режимов нагружения� Исследование представляет конкретные 
результаты, полученные экспериментально: во время движения по профилю пути с единичными пороговыми 
препятствиями в оценке свойств маневренности гусеничного шасси и плавности хода

Ключевые слова: гусеничный движитель, гусеничная машина, движение, матожидание, ходовая система�
Klubnichkin E.E., Klubnichkin V.E., Krylov V.M., Kondratyuk D.V. JUstIFICAtION OF UNIt 

PrEssUrE OF trACK FOrEstrY trACtOr.
Caterpillar tracks in many cases is most appropriate in comparison with the paddle wheels in different soil and 

ground conditions� The possibility of track assembly depends on the specific operating conditions for  use of timber 
production, opens space for mathematical modeling� This article analyzes the specific pressure tracked harvester based on 
modes of loading� The study presents results obtained experimentally: while driving on the road with a single profile and 
obstacle in assessing the properties of mobility tracked chassis and ride comfort�

Key words: tracked propulsion, tracked vehicle, motion, expectation, suspension system�

Суханов В.С. СУдЬБа раЗВИТИЯ ГЛУБОКОЙ ПЕрЕраБОТКИ дрЕВЕСИНЫ – В рУКаХ ЛЕ-
СОЗаГОТОВИТЕЛЕЙ.

Приводится анализ путей реализации основной задачи Стратегии развития лесного комплекса России 
на период до 2020 года – развития глубокой переработки древесины� Приводится обоснование целесообразности 
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развития глубокой переработки древесины непосредственно в лесозаготовительных предприятиях� Реальными 
путями развития глубокой переработки определены  снижение затрат на древесное сырье и энергию� Для до-
стижения цели ставится задача реализации пилотного проекта лесозаготовительного предприятия на принципах 
частно-государственного партнерства в качестве примера для тиражирования�

Ключевые слова: реструктуризация лесозаготовительной промышленности, глубокая переработка древе-
сины, энергетика на древесном топливе, пилотный проект, частно-государственное партнерство�

sukhanov V. s. DEstINY of DEVELOPMENt of DEEP PrOCEssING of WOOD - In HANDs of 
LUMBErErs.

The analysis of ways of realisation of the primary goal of Strategy of development of a wood complex of Russia 
for the period till 2020 - developments of deep processing of wood� The substantiation of expediency of development of 
deep processing of wood directly in a logging enterprises is resulted� Real ways of development of deep processing define 
decrease in expenses for wood raw materials and energy� For purpose achievement the problem of realisation of the pilot 
project logging enterprise on principles of the private-state partnership as an example for duplicating is put�

Key words: re-structuring  logging industries, deep processing of wood, power on wood fuel, the pilot project, 
the private-state partnership�

Воскобойников И.В. Шевченко а.О. Щелоков В.М. ТЕХНОЛОГИЯ ПрОИЗВОдСТВа аКТИВИ-
рОВаННЫХ УГЛЕЙ ИЗ дрЕВЕСНЫХ ОТХОдОВ.

Дано принципиальное описание установки для переработки древесных отходов в высококачественные 
активные угли с использованием технологии, совмещающей в одном аппарате процессы пиролиза и парогазовой 
активации� Приведены технические характеристики установки и качественные показатели активных углей, полу-
чаемых с ее применением�

Ключевые слова: активированные угли, древесные отходы,  пиролиз,  грануляция, карбонизация, акти-
вация�

Voskoboinikov I.V., shevchnko A.O, shchelokov V.M. tECHNOLOGY PrODUCtION OF ACtIVAtED 
CArBOUs FrOM WOOD WAstE.

Given the fundamental description of equipment for processing wood waste into high quality activated carbons 
using the technology to combine in one device the processes of pyrolysis and steam activation� Specified technical 
characteristics of installation and qualitative indicators of activated carbons derived with its use�

Key words:activated charcoal, wood waste, destructive distillation of wood , granulation, carbonization, activation�

Панкин С.В., Иванова М.а., Щелоков В.М. ИННОВаЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 
ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТЫХ КЛЕЕНЫХ МаТЕрИаЛОВ На ОСНОВЕ ВОдОраСТВОрИМОГО БИОК-
ЛЕЯ ИЗ НИЗКОСОрТНОЙ дрЕВЕСИНЫ.

Биоклей – клей природного происхождения на основе ксантана� Ксантан – наиболее известный микро-
бный полисахарид занимает ведущие позиции как добавка, улучшающая качество самых различных продуктов и 
технологических операций (повышение нефтедобычи, буровые работы, повышение урожайности, строительство, 
медицина, пищевая, фармацевтическая, горнодобывающая, текстильная, лакокрасочная и другие области про-
мышленности)�  Ксантаны можно использовать как основной компонент биоклея и как связующее� Эти полисаха-
риды совершенно безвредны, и их используют даже в медицинской практике� Поэтому и клеевые композиции на 
их основе можно будет использовать без каких-либо ограничений, включая пищевую промышленность�

Ключевые слова: биоклей, ксантан, биополимер, полисахариды�
Pashkin s.V., Ivanova M.A., shchelokov V.M. INNOVAtIVE tECHNOLOGY FOr MANUFACtUrING 

ECOLOGICALLY PUrE GLUED MAtErIALs ON tHE BAsIs OF WAtEr-sOLUBLE BIO-GLUEUsING 
LOW-GrADE WOOD.

Bio-glue is the glue of natural origin on the basis of xanthan� Xanthan is the most well-known microbial 
polysaccharide has a leading position as an additive, which improves the quality of various products and manufacturing 
operations (increase in oil production, drilling operations, increase productivity, construction, medicine, food, 
pharmaceutical, mining, textile, paint and other areas of the industry)� Xanthan can be used as a main component bio-glue 
and as a binder� These polysaccharides are completely harmless and even used in medical practice� Therefore the adhesive 
compositions based on xanthan can be used without restriction, including in food industry�

Key words: bio-glue, xanthan, biopolymer, polysaccharide�

Воскобойников И.В., Кондратюк В.а., Иванова М.а., Герман Л.С., Щелоков В.М., ТЕОрЕТИЧЕС-
КОЕ ОБОСНОВаНИЕ ПрЕдЕЛЬНО ВОЗМОжНЫХ ВЫХОдОВ МОТОрНЫХ УГЛЕВОдОрОдНЫХ 
ТОПЛИВ ИЗ БИОМаССЫ дрЕВЕСИНЫ.

Теоретическое обоснование требований к технологическим решениям, принимаемым для создания эко-
номически целесообразной комплексной установки получения из биомассы древесины моторных углеводород-
ных топлив, отвечающих стандартам Евро -3, -4 и т�д�

Ключевые слова: биомасса древесины, моторные углеводородные топлива, пиролиз,  сверхкритические 
технологии�
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              Voskoboinikov I.V., Kondratyk V.A., Ivanova M.A., German L.s., Chelokov V.M. tHEOrEtICAL 
sUBstANtIAtION OF MAXIMUM POssIBLE YIELD MOtOr HYDrOCArBON FUELs FrOM BIOMAss 
WOOD.

Theoretical background requirements for the decisions made to create an economically viable integrated plant 
for biomass wood motor hydrocarbon fuels that meet Euro-3, -4, etc�

Key words: biomass wood, motor hydrocarbon fuels, pyrolysis, supercritical technology�

Медведев И.Н., Шамаев В.а.,  Юдин р.В., Манаев В.а., Воскобойников И.В. УНИВЕрСаЛЬНаЯ 
УСТаНОВКа дЛЯ ПрОПИТКИ дрЕВЕСИНЫ.

В статье описывается устройство установки и технология сквозной пропитки древесины сосны и, час-
тично, ели� Оптимизация режимов пропитки позволяет пропитывать труднопропитываемые породы древесины� 
Разработанный способ пропитки и устройство сквозной пропитки сырой древесины хвойных пород может быть 
рекомендовано для антисептирования сосновых заготовок для шпал и столбов ЛЭП�

Ключевые слова: пропитка древесины, установка для пропитки, технология пропитки, режимы, трудно-
пропитываемые породы�

Medvedev I.N., shamaev V.A., Yudin r.V., Manaev V.A., Voskoboinikov I.V. NIVErsAL  IMPrEGNAtION  
PLANt.

The paper describes the design of the facility and technology through the impregnation of pine wood and 
partially fur� The optimization of penetration methods made possible treating the most refractory to steeping sorts of wood� 
Developed impregnation method and a device through wet impregnation of wood can be recommended for antiseptic pine 
blanks for railway sleepers and poles power lines�

Key words: Impregnation of wood, impregnation, impregnation technology, modes, hard impregnated breed� 

Шамаев В.а., Воскобойников И.В., Щелоков В.М. рЕОЛОГИЧЕСКИЕ аСПЕКТЫ ПрОЦЕССа 
ПрЕССОВаНИЯ дрЕВЕСИНЫ ПОПЕрЕК ВОЛОКОН.

Установлено, что жесткость древесины снижается за счет пластификация карбамидом� Полученные ко-
личественные значения реологических коэффициентов позволяют разработать реологическое уравнение уплот-
нения древесины до плотности древесинного вещества�

Ключевые слова: древесина, пластификация, деформация, карбамид�
shamaev V.A., Voskoboynikov I.V., shchelokov V.M. tHE rHEOLOGICAL AsPECts OF tHE WOOD 

PrEssING PrOCEss ACrOss FIBrEs.
It is established that rigidity of wood decreases for the account plasticization by a carbamide� The received 

quantitative values of rheological factors allow to develop the rheological equation of consolidation of wood to density 
of woody substance�

Key words: wood, plasticization, deformation, carbamide�

Кондратюк В.а., Косарев В.а. О ЗадаЧаХ И ПУТЯХ раЗВИТИЯ дЕрЕВЯННОГО дОМОСТрО-
ЕНИЯ В рОССИИ.

В статье рассмотрены технологии деревянного домостроения, разработана их классификация, приведе-
ны варианты и отличительные особенности различных технологий� Обращается внимание на факторы, определя-
ющие конкурентоспособность конкретных технологий и типов деревянных домов� Определены некоторые задачи 
в дальнейшей работе по разработке и совершенствованию технологий деревянного домостроения в России�

Ключевые слова: домостроение, технология, производство, строительство, бревно, брус, панель, каркас, 
модульное здание�

Kondratyuk V.A., Kosarev V.A. sOME PrOBLEMs AND WAYs OF WOODEN HOUsING 
CONstrUCtION IN rUssIA.

In the article the wooden construction technology, developed a classification they are given the options and 
features of different technologies� Obra-ical attention to the factors determining the competitiveness of specific tech-
nologies and types of wooden houses� Identified some problems in the further work on the Elaboration of technology and 
improvement of wooden housing construction in Russia�

Key words: House-building, technology, manufacturing, construction, timber, lumber, panel, frame, modular 
building�

Кондратюк В.а.,  Шамаев В.а., Щелоков В.М., Воскобойников И.В. ОБОСНОВаНИЕ СПОСОБа 
СВЧ СУШКИ И ОСНОВНЫХ ХараКТЕрИСТИК УСТаНОВКИ  СУШКИ БрЕВЕН И БрУСа дЛЯ ЦЕ-
ЛЕЙ дОМОСТрОЕНИЯ.

Для быстрой и качественной сушки бревен для деревянного домостроения разработан способ сушки 
пиломатериалов с применением СВЧ� Предлагается новая установка СВЧ сушки бревен и бруса для целей домо-
строения� 

Ключевые слова: СВЧ, сушка пиломатериалов, домостроение�
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              Kondratyuk V.A., shamaev V.A., shchelokov V.M., Voskoboynikov I.V. JUstIFICAtION FOr 
MICrOWAVE DrYING MEtHOD AND MAIN CHArACtErIstICs OF tHE EQUIPMENt tO DrY BEAM 
AND LOG FOr HOUsING CONstrUCtION.

This method of using microwave has been developed for fast and high-quality drying of  timber for 
wooden construction� Introduced  the new installation of microwave for drying of logs and beams for housing  
construction� 

Key words: microwave, converted timber drying, building construction�

Кравцов Е.В. ИССЛЕдОВаНИЕ раЗМЕрНО-КаЧЕСТВЕННЫХ ХараКТЕрИСТИК БЕрЕЗО-
ВЫХ ПИЛОМаТЕрИаЛОВ.

В статье определены основные факторы, определяющие качество древесины� Определены первостепен-
ные сортообразующие пороки пиломатериалов и заготовок� Проанализированы проводимые в разное время на-
учные работы как исследовательскими институтами, так и отдельными учеными� Приведены результаты экспе-
риментальных работ по определению объемного выхода заготовок из необрезных березовых пиломатериалов� По 
результатам работ построены графики распределений сучков по диаметрам и бессучковых отрезков свободной 
длины в исследуемой партии пиломатериалов�

Ключевые слова: пиломатериалы, стандарт, бревно, качество, пороки древесины, столярно-строительные 
изделия�

Kravtsov E.V. stUDY OF sIZE-QUALItY FEAtUrEs BIrCH tIMBEr.
In the article identifies the key factors determining the quality of the wood� Identified the primary generators 

of Variety faults lumber and blanks� Analyzes conducted at different times of work as a scientific research institutes 
and individual scientists� The results of experimental studies to determine the volumetric output of the pieces are not 
square edged lumber birch� According to the results of the graphs of distributions of knots by diameter and length of free 
segments knot-free lumber to the party under investigation�

Key words: timber, standard, log, the quality,defects of wood, joiner’s and construction products�

Кравцов Е.В. ТЕХНОЛОГИЯ ПрОИЗВОдСТВа ЦЕЛЬНОМаССИВНОЙ дОСКИ ПОЛа ИЗ НИЗ-
КОСОрТНОЙ дрЕВЕСИНЫ.

В статье определены основные задачи рационального использования лесосырьевых ресурсов, стоящие 
перед лесозаготовительными предприятиями, решение которых позволит организовать технологии, обеспечиваю-
щие глубокую переработку низкосортной древесины� Приведен практический пример технологического решения 
в организации производства столярно-строительных изделий (цельномассивной доски пола, черновой мебельной 
заготовки, заготовок для столярных щитов)�

Ключевые слова: технология, производство, цельномассивная доска пола, древесина, оборудование, за-
готовка, лесопиление, деревообработка�

Kravtsov E.V. tHE PrODUCtION tECHNOLOGY WHOLLY tHE MAssIVE BOArD OF tHE 
FLOOr FrOM LOW-GrADE WOOD.

In the article identifies the main problems of rational use of forest resources, facing the logging companies, a 
decision which will organize the technologies that enable advanced processing of low-grade wood� We give a practical 
example of technological solutions in the organization of production of joinery products (whole solid wood floor, rough 
furniture blanks, blanks for joinery boards)�

Key words: technology, manufacturing, wholly a massive board of a floor, wood, machinery, logging, sawmilling, 
woodworking�

Кондратюк В.а., Воскобойников И.В.. Щелоков В.М., Петров В.Н. МОдИФИЦИрОВаННЫЙ 
СТрОИТЕЛЬНЫЙ БрУС.

Исследована и разработана технология получения модифицированного строительного бруса� Стро-
ительный брус из модифицированной древесины является прочным деревометаллическим материалом с 
заранее заданными формами и прочностными показателями� Может применяться в особо ответственных 
и напряженных узлах строительных конструкций� Модифицированный строительный брус предназначен 
для использования в строительной отрасли в качестве несущих опор и колонн для деревянного домостро-
ения�

Ключевые слова: модифицированный строительный брус, технология�
Kondratyuk V.A., Voskoboynikov I.V., shcholokov V.M., Petrov V.N. MODIFIED CONstrUCtION 

BEAM.
Researched and developed technology for producing the modified structural timber� Lumber from a modified 

wood is a strong and durable wood-metallic material with a predetermined shape and strength characteristics� Can be used 
in a particularly critical and tense constructions sites� Modified lumber intended for use in building industryas the pillars 
and columns for a wooden house�

Key words: modified construction beam, technology�
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              Кондратюк В.а., Клинов М.Ю., Константинова С.а., Воскобойников И.В. БИОМаССа дрЕВЕСИ-
НЫ – ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЙ ИСТОЧНИК НОВЫХ ПрИрОдНЫХ НаНОМаТЕрИаЛОВ.

Целлюлоза – один из самых распространенных  природных материалов на земле� Структура природных  
волокон целлюлозы такова, что позволяет получать на ее основе различные виды наноразмерной целлюлозы, назы-
ваемой нанокристаллической целлюлозой (НКЦ) или наофибриллярной целлюлозой (НФЦ)� НКЦ имеет типичную 
палочкообразную форму (вискеры) 1-100 нм в диаметре и несколько сотен нанометров в длину� Она имеет высокую 
механическую прочность и высокие  значения модуля Юнга, поэтому может быть использована как армирующий 
компонент  для улучшения механических и защитных свойств различного вида био-нанокомпозитов�

Ключевые слова: нанокристаллическая целлюлоза (НКЦ), нанофибриллярная целлюлозы (НФЦ), на-
нокристаллы целлюлозы, целлюлозные вискеры, био-нанокомпозиты�

Kondratyuk V.A., Klinov M.Yu., Konstantinov s.A., Voskoboynikov I.V. WOOD BIOMAss Is A 
rENEWABLE sOUrCE OF NEW NAtUrAL NANOMAtErIALs.

Cellulose is the most abundant biomass material in nature� Extracted from natural fibers, its hierarchical and 
multilevel organization allows different kinds of nanoscaled cellulosic fillers – called nanocrystalline cellulose (NCC) or 
nanofibrillated cellulose (NFC) to be obtained� NCC is a typically a rigid rod-shaped monocrystalline domain (whisker) 
with 1-100 nm in diameter and a few hundred of nanometers in length� It has very high mechanical strength and Young’s 
modulus therefore can be used for many application as a reinforcing agent to improve mechanical and barrier properties  
of bio-nanocomposites� 

Key words: nanocrystalline cellulose (NCC), nanofibrillated cellulose (NFC), cellulose nanocrystals, cellulose 
whiskers, bio-nanocomposites�

Никулина Н.С., Шамаев В.а., Константинова С.а., Медведев И.Н. ПрИМЕНЕНИЕ НаНОЦЕЛ-
ЛЮЛОЗЫ В ПрОЦЕССаХ СКЛЕИВаНИЯ И МОдИФИЦИрОВаНИЯ дрЕВЕСИНЫ.

Показана возможность применения наноцеллюлозы в процессах склеивания и  модифицирования дре-
весины� Установлено, что степень прессования может быть снижена с 40 до 20% при использовании добавки 
наноцеллюлозы� Установлено, что прочность клеевого соединения с добавкой наноцеллюлозы приближается к 
прочности самой модифицированной древесины�

Ключевые слова: древесина, наноцеллюлоза, пропитка, склеивания, прочность�
Nikulina N.s., shamayev V.A., Konstantinov s.A., Medvedev I.N. APPLICAtION NANOtsELLYULOZY 

PrOCEss stICKING DUrING AND MODIFICAtION OF WOOD.
The possibility of using nanotsellyulozy sticking processes and the modification of wood� The degree of 

compaction can be reduced from 40 to 20% when using additives nanotsellyulozy� It is established that the strength of 
adhesive sticking with the addition of nanotsellyulozy are very close to the strength of the modified wood�

Key words: wood, nanotsellyuloza, impregnating, bonding, strength�

Воскобойников И.В., Кондратюк В.а., Никольский С.Н., Константинова С.а., Коротков а.Н.  
ПрИМЕНЕНИЕ ГИдрОГЕЛЕЙ НаНОЦЕЛЛЮЛОЗЫ ПрИ ФОрМОВаНИИ БУМаГИ И КарТОНа ИЗ 
раЗЛИЧНЫХ ВИдОВ ВОЛОКНИСТОГО СЫрЬЯ.

В настоящей работе рассмотрены наиболее важные технологические аспекты применения гидрогелей 
наноцеллюлозы в мокрой части бумагоделательных и картоноделательных машин�

Эксперименты, выполненные с использованием различных видов волокнистых полуфабрикатов, позво-
лили установить, что добавка гидрогелей наноцеллюлозы в композицию бумажной массы приводит к сущест-
венному улучшению формования бумажного полотна и повышению качества конечной продукции – бумаги и 
картона� Так, при расходах гидрогелей наноцеллюлозы на уровне 5–7 кг/т а�с�ц�, снижается степень помола во-
локнистой суспензии, возрастает степень удержания мелкого волокна и минерального наполнителя в сеточной 
части машины� Отмеченная закономерность распространяется на весь спектр волокнистых полуфабрикатов, при-
меняемых для производства массовых видов бумаги и картона,  от первичных материалов (беленая целлюлоза из 
хвойных и лиственных пород древесины, полуцеллюлоза) до макулатуры (вторичное волокно)�

Ключевые слова: наноцеллюлоза, нанокомпозиты, волокнистое сырье, древесно-слоистые пластики�
Voskoboynikov I.V., Kondratyuk V.A., Nikolskiy s.N., Konstantinova s.A., Korotkov A.N. APPLICAtION 

FOr HYDrOGELs NANOCELLULOZE PAPEr AND CArDBOArD FOrMING OF DIFFErENt tYPEs OF 
FIBrOUs rAW MAtErIALs.

In this paper we consider the most important technological aspects of the use of hydrogels nanotsellyulozy at the 
wet end paper and board machines�

Experiments performed using different types of fiber semi-established that the addition of hydrogels 
nanotsellyulozy in the composition of pulp leads to significant improvement in forming the paper web and improve the 
quality of final products - paper and cardboard� Thus, at a cost of hydrogels nanotsellyulozy at 5 - 7 kg / m a�s�ts�, reduced 
the degree of grinding of fibrous suspensions, increases the degree of retention of fine fibers and mineral filler in the 
mesh of the machine� The observed pattern extends over the whole range of semi-finished fiber used for the production 
of abundant species of paper and cardboard - from virgin materials (bleached pulp from softwood and hardwood, semi-
chemical) to the waste paper (secondary fiber)�

Key words: nanocelluloze, nanocomposites, fiber raw materials, wood laminates�
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              Константинова С.а., Щелоков В.М., Воскобойников И.В. ПОЛУЧЕНИЕ ЦЕЛЛЮЛОЗОСОдЕр-
жаЩЕГО ПОЛИМЕрНОГО CУПЕрКОНЦЕНТраТа дЛЯ ПрОИЗВОдСТВа дрЕВЕСНО-ПОЛИМЕр-
НЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МаТЕрИаЛОВ.

Разработаны рецептурные составы целлюлозосодержащих полимерных cуперконцентратов, предназна-
ченные для производства древесно-полимерных композиционных материалов и изделий на их основе общетех-
нического и инженерно-технического назначений�

Ключевые слова: древесно-полимерные композиционные материалы, суперконцентрат, гранулы, экстру-
зия, механические свойства�

Konstantinova s.A., shchelokov V.M., Voskoboynikov I.V. MAstErBAtCHEs DEVELOPMENt FOr 
MANUFACtUrE OF WOOD-PLAstIC COMPOsItEs.

Compounding formula cellulose polymeric masterbatches for the production of wood-plastic composite materials 
destined for general technical and engineering assignments have been developed�

Key words: wood plastic composites, masterbatch, granules, extrusion, meсhanical properties�

Воскобойников И.В., Кондратюк В.а., Константинова С.а., Коротков а.Н. ПОЛУЧЕНИЕ БИОЛО-
ГИЧЕСКИ аКТИВНЫХ НаНОраЗМЕрНЫХ ПрОИЗВОдНЫХ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ И ИХ ПрИМЕНЕНИЕ 
дЛЯ МОдИФИЦИрОВаНИЯ ЦЕЛЛЮЛОЗОСОдЕржаЩИХ КОМПОЗИЦИЙ.

Была исследована возможность повышения механических характеристик древесно-слоистых пластиков 
путем введения в состав связующего НКЦ� Введение в клеевой состав нанокристаллической целлюлозы приво-
дит к повышению на 10–15 % модуля упругости и прочности при изгибе при продольном направлении волокон 
древесины�

Ключевые слова: пластик, клей, целлюлоза�
Voskoboynikov I.V., Kondratyuk V.A., Konstantinova s.A., Korotkov A.N. rECEIVING BIOLOGICALLY 

ACtIVE NANODIMENsIONAL DErIVAtIVEs OF CELLULOsE AND tHEIr APPLICAtION FOr 
MODIFYING OF COMPOsItIONs CONtAINING CELLULOsE.

Possibility of increase of mechanical characteristics of wood and layered plastics was investigated by a way of 
introduction to structure of binding NKTs� Introduction in glutinous composition of nanocrystal cellulose leads to increase 
for 10–15 % of the module of elasticity and durability at a bend at the longitudinal direction of fibers of wood�

Key words: plastic, glue, cellulose�

доценко Г.С., Чекушина а.В., Кондратьева Е.Г., Правильников а.Г., андрианов р.М., Осипов д.О., 
Синицына О.а., Короткова О.Г., Степанов В.И., Новожилов Е.В., ачильдиев Е.р., Константинова С.а., Си-
ницын а.П. рЕаКЦИОННаЯ СПОСОБНОСТЬ раЗЛИЧНЫХ ЦЕЛЛЮЛОЗОСОдЕржаЩИХ МаТЕрИ-
аЛОВ ПрИ ФЕрМЕНТаТИВНОМ ГИдрОЛИЗЕ.

Определена реакционная способность 52 целлюлозосодержащих материалов – различных промышлен-
ных и сельскохозяйственных отходов (как необработанных, так и прошедших предварительную обработку) при 
гидролизе целлюлазными препаратами Penicillium verruculosum B151 и P�verruculosum F10� Выявлены целлюло-
зосодержащие материалы, обладающие наиболее высокой степенью конверсии при исчерпывающем гидролизе�

Ключевые слова: целлюлозосодержащие материалы, целлюлазы, ферментативное осахаривание, биотоп-
ливо�

Dotsenko G.s., Chekushina A.V., Kondratieva E.G., Pravilnikov A.G., Andrianov r.M., Osipov D.O., 
sinitsyna O.A., Korotkova O.G., stepanov V.I., Novogilov E.V., Achyldiev E.r., Konstantinova s.A., sinitsyn A.P. 
rEACtIVItY OF DIFFErENt CELLULOsIC MAtErIALs IN ENZYMAtIC HYDrOLYsIs.

The reactivity of 52 cellulosic materials – different industrial and agricultural wastes (native and pretreated) 
in hydrolysis with cellulolitic preparations Penicillium verruculosum B151 and P�verruculosum F10 was determined� 
Materials which possess the highest degree of conversion in exhausted hydrolysis were selected�

Key words: cellulosic materials, cellulases, enzymatic saccharification, biofuel�

Кондратюк В.а., Воскобойников И.В., Константинова С.а., Коротков а.Н. ГЛУБОКаЯ БИОХИ-
МИЧЕСКаЯ ПЕрЕраБОТКа ЛЕСОСЫрЬЕВЫХ БИОрЕСУрСОВ В ЭКОЛОГИЧИСКИ ЧИСТЫЕ ПрИ-
рОдНЫЕ НаНОМаТЕрИаЛЫ.

Рассмотрен процесс получения целлюлозных наносфер с целью получения нового биодеградируемого на-
полнителя для композиционных материалов� Исследованы свойства исходного сырья и полученных дисперсий цел-
люлозных наносфер� Установлено, что характерной для целлюлозных наносфер структурной модификацией явля-
ются целлюлоза II, а их размер в значительной степени зависит от исходного целлюлозосодержащего прекурсора�

Ключевые слова: целлюлозные наносферы, реология, целлюлоза II�
Kondratyk V.A., Voskoboinikov I.V., Konstantinova s.A., Korotkov A.N. DEEP BIOCHEMICAL 

PrOCEssING  OF WOOD rAW BIOrEsOUrCEs IN ENVIrONMENtALLY FrIENDLY NAtUrAL 
NANOMAtErIALs.

Process of cellulose nanoballs materials as a new biodegraded fillers for  composite materials has been  considered� 
Properties of initial raw materials and the received cellulose nanoballs dispersions has been investigated� It has been 
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established that cellulose nanoballs particles are structural modification cellulose - cellulose II, and their size substantially 
depends from initial cellulose raw material�

Key words: cellulose nanoballs, a rheology, cellulose II�

Кондратюк В.а., Петров В.Н., Воскобойников И.В. ИССЛЕдОВаНИЕ И раЗраБОТКа ТЕХНО-
ЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ жЕЛЕЗНОдОрОжНЫХ ШПаЛ.

Исследование и разработка технологии и оборудования для производства композиционных железнодо-
рожных шпал широкой колеи� Компоненты литой шпалы – из отходов лесопиления, деревообработки и из старых 
автомобильных и тракторных покрышек� Проведены работы по поиску и разработке составов композитных ма-
териалов, обеспечивающих высокую прочность и износоустойчивость изделий; изготовлен экспериментальный 
стенд для получения композитных материалов; разработана программа и методика получения эксперименталь-
ных образцов материалов, получены опытные образцы композиционных материалов, проведены лабораторные 
испытания полученных образцов композиционных материалов на установление их механической прочности� 

Ключевые слова: железнодорожные шпалы, композиционные материалы�
Kondratyuk V.A., Petrov V.N., Voskoboynikov I.V. rEsEArCH AND tECHNOLOGY DEVELOPMENt 

OF COMPOsItE rAILWAY sLEEPErs.
Research and development of technology and equipment for the production of composite railway broad gauge 

sleepers� Components molded sleepers made from wood waste from old car and tractor tyres� Carried out research and 
development of composite materials formulations, providing high strength and durability of products; manufactured 
experimental facility for production of composite materials; developed the program and methodology for the experimental 
samples of materials; received prototypes of composite materials; conducted laboratory tests of the samples of composite 
materials in determining their mechanical strength�

Key words: railway sleepers, composite materials�

Воскобойников И.В., Кондратюк В.а., Щелоков В.М., Константинова С.а., Поляков М.Н. раЗра-
БОТКа БаЗОВЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПрОЦЕССОВ ПОЛУЧЕНИЯ дрЕВЕСНО-ПОЛИМЕрНЫХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МаТЕрИаЛОВ.

Исследование и разработка технологических процессов организации производства древесно-полимер-
ных и композиционных материалов и областей их возможного потребления� Получение нанокристаллов из сырья 
растительного происхождения (древесного сырья) и на их основе новых композиционных материалов� Реали-
зация новых технологических направлений не потребует перестройки основных производств по изготовлению 
композиционных материалов� Факторы для развития производства древесно-полимерных композиционных мате-
риалов� Сфера применения древесно-полимерных композиционных материалов – строительный комплекс, домо-
строение, машиностроение, производство всех видов мебели и товаров потребительского спроса�

Ключевые слова: экструзионная линия, древесно-композитные материалы, древесно-полимерный грану-
лят, террасная доска, древесная мука�

Voskoboinikov I.V., Kondratyuk V.A., shchelokov V.M., Konstantinova s.A., Polyakov M.N. 
DEVELOPMENt OF tHE BAsIC PrOCEss FOr PrODUCING WOOD-POLYMEr COMPOsItEs.

Research and development of the  process of production organizing for wood-polymer composite materials and 
their possible areas of consumption� Production  ofnanocrystals from the raw material of plant origin (raw wood) and on 
the basis of new composite materials� The implementation of new technological areas will not require restructuring of 
key industries for the production of composite materials� Factors for the development of the production of wood-polymer 
composite materials� Scope of the wood-polymer composite materials: construction industry, building construction, 
engineering, manufacturing all kinds of furniture and consumer goods�

Key words: extrusion line, wood-composite materials, wood-polymer granules, decking board, wood flour�

Воскобойников И.В., Болдуев В.С., Щелоков В.М., Поляков М.Н. раЗраБОТКа НОВОГО СПО-
СОБа И ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ дрЕВЕСНО-ПОЛИМЕрНОГО КОМПОЗИЦИОННОГО МаТЕ-
рИаЛа.

Предлагается новый способ изготовления композиционного материала с повышенными физико-механи-
ческими свойствами с помощью модификации древесной массы и полимера� Предложен способ решения пробле-
мы совместимости различных несовместимых компонентов древесно-полимерной композиции методом модифи-
кации компонентов древесно-полимерной композиции�

Ключевые слова: древесный полимер, композиционный материал, модификация, совместимость компо-
нентов�

Voskoboinikov I.V., Bolduev V.s., shchelokov V.M., Polyakov M.N. DEVELOPMENt OF A NEW 
MEtHOD AND tECHNOLOGY OF PrODUCtION OF WOOD-POLYMEr COMPOsItE MAtErIAL.

Proposed the new methodmethod of manufacturing a composite material with improved physical and mechanical 
properties by modifying the pulp and polymer� This method for solving the problem of interoperability between different 
disparate components of wood-polymer composition by modifying the components of wood-polymer composition�

Key words: wood polymer, composite material, modification, the compatibility of components�
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              Кондратюк В.а., Кожемяко Н.П. раЗВИТИЕ БИОТОПЛИВНОГО рЫНКа.
Рассмотрено состояние развития лесной биоэнергетики в Российской Федерации� Определены предпо-

сылки развития биоэнергетики в России� Выявлены факторы, сдерживающие развитие лесной биоэнергетики� 
Проведен анализ структуры биоэнергетики лесопромышленного комплекса России и оценка перспективных тех-
нологий� Предложены мероприятия по стимулированию развития лесной биоэнергетики в Российской Федера-
ции�

Ключевые слова: лесная биоэнергетика, развитие лесной биоэнергетики,  направления стимулирования 
развития биоэнергетики�

Kondratyuk V.A., Kozhemiako N.P. DEVELOPMENt OF BIOFUEL MArKEts.
The state of development of wood bio-energetics in the Russian Federation is considered� The preconditions for 

development of bio-energetics in Russia are defined� The factors constraining development of wood bio-energetics are 
revealed� The analys of structure bio-energetics of a timber industry complex of Russia and an evaluation of emerging 
technologies is carried out� The procedures for stimulation of development of wood bio-energetics in the Russian 
Federation are offered�

Keywords: Wood bio-energetics, development of wood bio-energetics, The procedures for stimulation of 
development of wood bio-energetics�

Левин а.Б. БИОЭНЕрГЕТИКа – ВажНЕЙШЕЕ СрЕдСТВО ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕрГОЭФФЕК-
ТИВНОСТИ ЛЕСНОГО КОМПЛЕКСа рОССИИ.

Рассмотрен баланс потребления тепловой и электрической энергии лесным комплексом России и энерге-
тический потенциал древесных отходов, образующихся при заготовке и переработке леса� Потенциал древесной 
биомассы оценен величиной 474 ПДж, потребление теплоты 235 ПДж, потребление электроэнергии 174 ПДж� 
Показано, что лесной комплекс может быть полностью обеспечен тепловой и электрической энергией, произве-
денной с использованием отходов собственного производства� 

Ключевые слова: лесной комплекс, энергопотребление, возобновляемые источники энергии (виэ)�
Levin A.B. BIOENErGY – IMPOrtANt MEANs OF INCrEAsING ENErGY EFFIENCY OF 

FOrEst COMPLEX OF rUssIA.
We consider the balance of heat and electrical energy consumption forest complex of Russia and the energy 

potential of wood residues generated during logging and timber processing� The energy potential of woody biomass 
estimated value of 474 PJ, of heat consumption 235 PJ, of consumption of electricity 174 PJ� It is shown that forest 
complex can be fully provided with thermal and electrical energy produced using waste of own technology�

Key words: forestry, energy consumption, renewable energy sources (res)�

Кондратюк В.а., Кожемяко Н.П., Кондратюк а.В. СОВрЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ раЗВИТИЯ 
ЛЕСНОГО КОМПЛЕКСа рОССИИ.

Рассмотрено состояние развития лесного сектора экономики Российской Федерации� Проведен ана-
лиз производства, экспорта, импорта основных видов лесобумажной продукции� Проведен анализ реализации 
приоритетных инвестиционных проектов в области освоения лесов� Выявлены факторы, сдерживающие раз-
витие лесного комплекса России� Предложены мероприятия по стимулированию развития лесного комплекса 
России�

Ключевые слова: лесной сектор, развитие лесного комплекса,  приоритетные инвестиционные проекты�
Kondratyuk V.A., Kozhemiako N.P., Kondratyk A.V. CUrrENt stAtUs OF tHE FOrEst COMPLEX 

OF rUssIA.
The state of the forest sector of the Russian economy� The analysis of the production, export, import, core paper 

products� The analysis of the implementation of priority investment projects in the area of forest� The factors constraining 
the development of Russian forest sector� The measures to stimulate the development of the forest sector of Russia�

Key words: forest sector, forest sector development, priority investment projects�

Кондратюк В.а., Кожемяко Н.П., Кондратюк а.В. МЕТОдИЧЕСКИЙ ПОдХОд ОЦЕНКИ ИНТЕ-
рЕСОВ СУБЪЕКТОВ ЛЕСНЫХ ОТНОШЕНИЙ.

В статье представлена классификация интересов субъектов лесных отношений� Обоснованы интересы 
государства и лесного бизнеса� Разработан методический подход оценки интересов субъектов лесных отношений� 
Предложены математические модели расчета экономического, социального и экологического интереса участни-
ков лесных отношений�

Ключевые слова: лесной сектор, субъект лесных отношений, интересы субъекта лесных отношений� 
Kondratyk V.A., Kozhemiako N.P., Kondratyk A.V. sYstEMAtIC APPrOACH EVALUAtION OF 

INtErEst ENtItIEs FOrEstrY.
The paper presents the classification of interests of forest relations� Legitimate interest of the state and forestry 

business� Methodical approaches assess the interests of the subjects of forest relations� The mathematical model for 
calculating the economic, social and environmental interests of the participants of forest relations�

Key words: forest sector, forest relations interests of the subject of forest relations�
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              Саханов В.В, Кондратюк В.а., ЛЕСОПОЛЬЗОВаНИЕ В КОНТЕКСТЕ НаЦИОНаЛЬНОЙ ЛЕС-
НОЙ ПОЛИТИКИ.

В статье рассмотрены вопросы государственного регулирования лесопользования  как одного из важней-
ших инструментов  повышения эффективности деятельности лесного сектора экономики Российской Федерации� 

Ключевые слова: лесопользование, лесное хозяйство, государственная поддержка, национальная лесная 
политика�

sakhanov V.V., Kondratuk V.A. FOrEst MEFNAGEMENt IN tHE CONtEXt OF NAtIONAL 
FOrEst POLICY.

The article deals with the problems of state regulation of forest management as one of the most improve 
performance of the forest sector of the economy of the Russian Federation�

Key words: forest management, forestry, state support, national forest policy�

Кожемяко Н.П., Кондратюк а.В. ИНСТрУМЕНТЫ УПраВЛЕНИЯ СТраТЕГИЧЕСКИМ раЗВИ-
ТИЕМ ЛЕСНОГО КОМПЛЕКСа рОССИЙСКОЙ ФЕдЕраЦИИ.

В статье изложены методологические основы управления стратегическим развитием лесного комплекса� 
Предложена система инструментов управления стратегическим развитием лесного комплекса� В рамках каждого 
блока разработан набор инструментов�

Ключевые слова: стратегическое развитие, управление, инструмента, лесной комплекс�
Kozhemiako N.P., Kondratyuk A.V. strAtEGIC MANAGEMENt tOOLs FOrEstrY 

DEVELOPMENt rUssIA.
The article describes the methodological framework of strategic development of the forest sector� The system of 

management tools, strategic development of the forest sector� Within each block, a set of tools�
Key words: strategic development, management, tools, timber industry�

Кондратюк а.В., Коньшакова С.а., Кузнецов С.Г. ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ИНТЕрЕСЫ УЧаСТНИ-
КОВ ЛЕСНОГО СЕКТОра рОССИИ.

В статье рассмотрены вопросы формирования экономических интересов участников лесного бизнеса в 
России� Представлен генезис научных определений понятий интересов� Выделена иерархическая структура реа-
лизации интересов групп участников лесного сектора России, представлены проблемы в согласовании интересов 
крупного бизнеса в отрасли, интересов власти, мелкого и среднего бизнеса�

Ключевые слова: лесной сектор, экономический интерес, государственное управление лесами, крупный 
лесопромышленный бизнес, согласование интересов�

Kondratyuk A.V., Konshakova s.A., Kuznetsov s.G. tHE ECONOMIC INtErEsts OF PArtICIPANts 
OF tHE FOrEstrY sECtOr OF rUssIA.

In the article the problems of formation of economic interests of participants of the forestry business in Russia� 
Presented to the Genesis of scientific definitions of the concepts of interest� Highlighted the hierarchical structure of 
realization of interests of groups of actors in the forest sector of Russia, presented the problems of the coordination of 
interests of big business in the industry, the interests of the authorities, small and medium business�

Key words: the forest sector, the economic interest, the state forest management, a large timber industry business, 
harmonization of the interests�

Кожухов Н.И., Кондратюк В.а., Ларина Н.В. ИНФраСТрУКТУрНЫЙ КЛаСТЕр ВЕрТИКаЛЬНО И 
ГОрИЗОНТаЛЬНО ИНТЕГрИрОВаННЫХ КОрПОраЦИЙ ЛЕСОПрОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСа.

В статье показана принципиальная схема формирования и развития инфрасистемы, обеспечивающая эф-
фективную деятельность вертикальных и горизонтальных интегрированных бизнес-структур регионального ле-
сопромышленного комплекса� Выделены такие комплексы инфраструктурных отраслей, как производственный, 
социальный, рыночный и информационно-коммуникационный�

Ключевые слова: инфрасистема, инфраструктура, кластер, лесопромышленный комплекс, бизнес-струк-
тура, корпорация�

Kozhuhov N.I., Kondratyuk V.A., Larina N.V. INFrAstrUCtUrE CLUstEr vertically and horizontally 
integrated COrPOrAtIONs FOrEstrY COMPLEX.

The article shows a schematic diagram of the formation and development infrasistemy providing efficient 
operation of vertical and horizontal integrated business structure of the regional forestry complex� Isolated complexes of 
infrastructure industries, such as: industrial, social, market and information-communication�

Key words: infrasistema, infrastructure, cluster, timber industry, business structure, the corporation�

Кондратюк В.а., Ситнова К.а., Фиофанов В.С. рОЛЬ КОНГрЕССНО-ВЫСТаВОЧНЫХ МЕрОП-
рИЯТИЙ В ИННОВаЦИОННОМ раЗВИТИИ ЛЕСОПрОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСа.

Рассмотрено состояние инновационной среды в сфере лесопромышленного комплекса� Определена роль 
конгрессно-выставочных мероприятий в продвижении новых технологических решений в производство� Прове-



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 8/2012220

ден анализ современного состояния составляющих элементов организационного обеспечения инновационного 
развития отрасли� Определена роль конгрессных и выставочных мероприятий в создании информационного поля 
об отечественных и зарубежных научно-технических достижениях и в обновлении и модернизации на их базе 
действующих производств и выпускаемой продукции�

Ключевые слова: инновационная деятельность, выставки, конгрессные мероприятия�
Kondratyk V.A., sitnova K.A., Fiofanov V.s. tHE rOLE OF CONGrEssEs AND EXHIBItIONs IN 

INNOVAtIVE DEVELOPMENt OF FOrEst INDUstrY.
The state of innovative situation in the field of forest industry complex was studied� The role of congresses and 

exhibitions for introduction of new technological decisions was defined� Presented the analysis of current stage of different 
components of organizational support for innovative development of forest industry� Defined the role of congress and 
exhibition events in the creation of an information field for domestic and foreign scientific and technical achievements in 
modernization on this basis of working enterprises and their production�

Key words: innovative activity, exhibitions, kongressny actions�

Стяжкин В.П., Кондратюк В.а. ЗаВИСИМОСТЬ СБЕГа КрУГЛЫХ ЛЕСОМаТЕрИаЛОВ ОТ ИХ 
раЗМЕрНЫХ ПараМЕТрОВ.

Существенно уточнено представление о форме зависимости сбега от диаметра бревен: эта связь выража-
ется параболической кривой, а не прямой линией� Приведены  уравнения регрессии сбега бревен по древесным 
породам и по некоторым регионам�

Ключевые слова: круглые лесоматериалы, сбег бревна, уравнения регрессии�
styazhkin V.P., Kondratyk V.A. DEPENDENCE OF tHE tAPEr OF rOUND tIMBEr FrOM tHEIr 

DIMENsIONAI PArAMEtErs.
Substantially more precise understanding of taper shape depending on the diameter of the logs: this relationship 

is expressed by a parabolic curve, rather than a straight line� You can find certain formula of  taper regression for some 
kinds of tree species, in difftrent regions� 

Key words: round timber, taper logs, the regression formula�
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Представлены результаты исследований при разработке ГОСТ  Р «Лесоматериалы круглые� Метод изме-
рения объема по верхнему диаметру и сбегу»� Существенно уточнено представление о форме зависимости сбега 
от диаметра бревен: эта связь выражается параболической кривой, а не прямой линией� Приведены  уравнения 
регрессии сбега бревен по древесным породам и по некоторым регионам�
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styazhkin V.P., Kondratyk V.A. NEW ACCOUNtING stANDArt OF  rOUND  tIMBEr ACCOrDING 

tO tOP DIAMEtEr AND tAPEr.
The results of studies in the development of State Standard (GOST R )”Round timber� The method of measuring 

the volume of the top diameter and  taper”� Substantially more precise understanding of taper shape depending on the 
diameter of the logs: this relationship is expressed by a parabolic curve, rather than a straight line� You can find certain 
formula of  taper regression for some kinds of tree species, in difftrent regions� 
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