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УДК 638.157

В. А. Чучунов, Е. Б. Радзиевский, Т. В. Коноблей
ФГБОУ ВО Волгоградский государственный аграрный университет

ВАРРОАТОЗ ПЧЕЛ И СПОСОБЫ БОРЬБЫ С НИМ  
ПРИ ВЕДЕНИИ ОРГАНИЧЕСКОГО ЖИВОТНОВОДСТВА

Целью наших исследований явилась оценка эффективности применения муравьиной кислоты в ка-
честве противопаразитарного препарата, воздействующего на клеща варроа, и определение возмож-
ности ее использования при ведении органического пчеловодства. Нами были проведены исследования 
на кочевых пасеках города Волгограда (пасека № 1), Ольховского (пасека № 2) и Дубовского (пасека № 3) 
районов Волгоградской области. Нами после главного взятка (конец июля, начало августа) перед нача-
лом подготовки пчелиных семей к зимовке при сокращении гнезда были сформированы методом пар-
аналогов по пять опытных и контрольных семей на каждой из пасек. В опытных группах двукратно 
с интервалом в две недели были проведены противопаразитарные мероприятия с применением геля, 
содержащего 85 % муравьиной кислоты. Гель находился в пакетиках массой 30 г и из расчета 1 паке-
тик на семью, раскладывался поверх рамок под холстик. В ходе эксперимента установлено, что лечеб-
ные мероприятия, проводимые в опытных группах, дали положительный эффект. На всех пасеках в тех 
группах, где использовали муравьиную кислоту, количество клеща снизилось на 14,3–28,2 % и не превы-
шало 3,8 %, в то же самое время в контрольных группах количество клеща увеличилось. Лечебные меро-
приятия положительно повлияли на зимовку пчел, отход в опытных группах не превышал 8,3 % пчел, 
при этом в контрольных семьях отход пчел был не ниже 18,8 %, кроме того отмечаем, что на двух па-
секах погибло по одной семье в контрольных группах. Медовая продуктивность в конечном итоге также 
была выше в опытных группах, так, показатель «Получено всего меда» в опытных группах был не ниже 
27,42 кг, а в контрольных группах он не превышал 17,9 кг с семьи. Уровень рентабельности также был 
наивысший в опытных группах и составил от 60,62 % на пасеке № 3 до 40,87 на пасеке № 2, в то время 
как в контрольных семьях данный показатель не превышал 24,47 %.

Ключевые слова: органическое животноводство; пчела медоносная; клещ варроа-якобсони; мура-
вьиная кислота; лечение; профилактика; продуктивность.

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

Введение. Впервые в литературных ис-
точниках данные о том, что на теле медонос-
ной пчелы обнаруживается паразитирующий 
клещ, появились в 1958 г. в результате обследо-
вания пчел, разводимых на юге Китая. А уже 
спустя 6 лет клещ Варроа стал появляться 
и в нашей стране, паразитируя на медоносных 
пчелах, обитающих в Приморском крае. Затем 
паразит распространился на территорию Азии 
и в Европу, а впоследствии охватил и весь мир. 
Вследствие своего глобального распростране-
ния и достаточно высокого ущерба, наносимо-
го данным заболеванием пчеловодческой от-
расли, его нельзя сопоставить ни с какими 
другими болезнями, встречающимися у пчёл. 
Уже начиная с 90-х годов двадцатого столетия, 
каждую из пасек, которые находились на тер-
ритории Российской Федерации, можно было 
условно подозревать в поражении клещом Вар-
роа в той или иной мере [2, 4, 5, 7].

Острая проблема в пчеловодстве на протя-
жении десятка лет – это эффективность про-
тивоварроатозных мероприятий. С приняти-
ем ГОСТ Р 57022-2016 «Национальный стан-

дарт Российской Федерации о порядке прове-
дения добровольной сертификации органиче-
ского производства», а также ГОСТ 33980-2016 
«Продукция органического производства. Пра-
вила производства, переработки, маркиров-
ки и реализации» для повышения конкурен-
тоспособности меда и другой пчеловодческой 
продукции необходимо соответствовать тре-
бованиям ведения органического животновод-
ства. Перечень лекарственных и профилакти-
ческих средств, которые могут использоваться 
при ведении производства, относящегося к ор-
ганическому, достаточно ограничен. Стандар-
том ГОСТ 33980-2016 допускается использова-
ние при производстве органической продук-
ции муравьиной кислоты (Е 236) в качестве 
консерванта при силосовании кормов, а так-
же как вещество, которое можно применять 
для дезинфекции и очистки помещений, обо-
рудования в животноводческом органическом 
производстве [14, 15].

По ряду исследований установлено, что при-
меняемые для лечения варроатоза химические 
средства предусматривают обработку пчелосе-

DOI 10.48012/1817-5457_2021_1_4
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мей веществами химической природы, кото-
рые воздействуют на паразита, приводя к осы-
панию клещей, либо к его гибели. Из класси-
ческих химических веществ, которые приме-
няют в борьбе с паразитами, наиболее эффек-
тивным средством считается проведение об-
работок семей парами муравьиной, щавеле-
вой или же молочной кислот, а кроме того ти-
молом. Во время применения данных химиче-
ских веществ под их влияние попадают толь-
ко те паразиты, которые в данный конкрет-
ный момент обработки присутствовали на хи-
тиновом покрове пчелы медоносной. При этом 
негативным фактором, по опыту ряда авторов, 
является использование химических препара-
тов для лечения варроатоза, которые угнета-
ют репродуктивные органы пчелиных маток 
[1, 3, 6, 8].

Клещ Варроа-Якобсони, который паразити-
рует, находясь на хитиновом покрове тела ме-
доносной пчелы или же закрытого расплода, 
использует в качестве пищи гемолимфу «хозя-
ина», при этом ослабляет его и, открывая воро-
та вторичной инфекции, делает его более вос-
приимчивым к сопутствующим заболевани-
ям [5, 9]. Кроме того, гемолимфа насекомых, 
в отличие от крови млекопитающих, не имеет 
тромбоцитов, и раненое насекомое, даже если 
клещ осыпался, слабеет вследствие её потери.

Клещи, паразитирующие на пчелах, хотя 
и не имеют органов зрения, но в поиске своих 
жертв используют терморецепторы, а также 
органы обоняния. К телу пчелы они прикре-
пляются посредством присосок, находящихся 
на лапках паразитов. Применяемые для лече-
ния варроатоза кислоты, воздействуя на присо-
ски на лапах паразита, препятствуют прикре-
плению клеща к хитиновому покрову пчелы. 
Кроме того, используемые химические сред-
ства не могут, в отличие от других лекарствен-
ных препаратов, вызывать привыкание у па-
разита [10, 12].

Основными признаками, по которым можно 
диагностировать данное заболевание в услови-
ях пасеки, – это выявление вокруг улья, и осо-
бенно в районе летка, пчёл с дефектами разви-
тия (рудиментарные и искривлённые крылья 
или их отсутствие), в более тяжелом случае те-
чения болезни появляются пчелы без лапок. 
Если производить профилактический осмотр 
пчел, то в пораженных семьях можно обна-
ружить у некоторых пчел в районе брюшка 
или же груди шириной 1,8 мм и длиной 1,1 мм 
округлой формы коричневого цвета половозре-
лых самок клеща. Зараженность семей пара-

зитами определяется следующими степенями 
поражения: 1 степень – сильная заклещёван-
ность поражения клещами свыше 21 %, 2 сте-
пень – средняя заклещёванность, когда пора-
жение составляет от 11 до 20 %, и 3 степень – 
слабая, составляет до 10 %, то есть из 100 пчел, 
взятых для исследования, пораженными ока-
зываются от 0 до 10 пчёл [11, 13]. Однако, по на-
блюдениям многих авторов, допустимым про-
центом заклещёванности семьи пчел, который 
не препятствует развитию и проявлению про-
дуктивных качеств, считается уровень, не пре-
вышающий 4 %.

Исследованиями ряда авторов в этом на-
правлении отмечается, что при условии 
даже тщательно проведённых лечебно-
профилактических мероприятий полностью 
избавиться от данного паразита не представ-
ляется возможным вследствие биологических 
особенностей клеща и перекрёстного зараже-
ния от других насекомых во время сбора пыль-
цы и нектара [6, 7, 10]. Поэтому все проводимые 
лечебно-оздоровительные мероприятия позво-
ляют только на некоторое время сократить уро-
вень заклещёванности пчелиных семей до так 
называемого условно-безопасного уровня.

Цель и задачи исследования – оценить 
эффективность применения муравьиной кис-
лоты в качестве противопаразитарного препа-
рата, воздействующего на клеща варроа, и оце-
нить возможность ее использования при веде-
нии органического пчеловодства.

Условия, материалы и методы исследо-
вания. Для выявления влияния муравьиной 
кислоты в качестве препарата, используемо-
го при лечении варроатоза в органическом жи-
вотноводстве, нами были проведены исследова-
ния на кочевых пасеках города Волгограда (па-
сека № 1), Ольховского (пасека № 2) и Дубовско-
го (пасека № 3) районов Волгоградской обла-
сти. Нами после главного взятка (конец июля, 
начало августа) перед началом подготовки пче-
линых семей к зимовке при сокращении гнез-
да были сформированы методом пар-аналогов 
по пять опытных и контрольных семей на каж-
дой из пасек. В опытных группах двукратно 
с интервалом в две недели были проведены 
противопаразитарные мероприятия с примене-
нием геля, содержащим 85 % муравьиной кис-
лоты. Гель находился в пакетиках массой 30 г 
и из расчета один пакетик на семью расклады-
вался поверх рамок под холстик.

Перед проведением наших исследований 
и через неделю после повторного применения 
препарата из семей, отобранных по принципу 
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пар-аналогов, из центра гнезда отбирали про-
бы, состоящие из нескольких десятков живых 
пчел, с целью определения степени заклещё-
ванности. После чего выборку заливали рас-
творителем, а затем после тщательного пере-
мешивания и отстаивания отделяли от мерт-
вых пчёл, мёртвых клещей, а затем производи-
ли количественный подсчет тех и других и на-
ходили процентное соотношение, определяя 
при этом, насколько семьи заклещёваны.

Схема проводимых нами исследований 
представлена в таблице 1.

Таблица 1 – Схема опыта
№ па-
секи Группа Препарат Количество 

семей

1
опытная муравьиная 

кислота 5

контроль-
ная – 5

2
опытная муравьиная 

кислота 5

контроль-
ная – 5

3
опытная муравьиная 

кислота 5

контроль-
ная – 5

В соответствии с представленной выше схе-
мой наших исследований, опытные семьи обра-
батывались двукратно, посредством внесения 
в гнездо 85 % муравьиной кислоты, которая 

была в форме геля, заключенного в 30-граммо-
вые пакетики.

Результаты исследования. Результаты 
проведенных нами исследований представле-
ны в таблице 2.

Обследуя пасеки после главного взятка 
на поражение их клещом Варроа-Якобсони, 
установили, что наивысшее количество кле-
ща было на пасеке № 2 в контрольной груп-
пе и составило 32,7 %, а наименьшее – на па-
секе № 1 с показателем 20,4 % в контрольной 
группе. То есть в соответствии со шкалой оцен-
ки поражения клещом во всех пчелиных се-
мьях отмечалась сильная заклещёванность. 
Проводя оценку по степени заклещёванности 
семей пчел после применения нами муравьи-
ной кислоты и без ее применения в контроль-
ных ульях отмечаем, что, в тех семьях, в кото-
рых двукратно применяли муравьиную кисло-
ту, удалось снизить количества клеща на пасе-
ках № 1, 2, 3 на 14,3 %, 25,1 % и 28,2 % соответ-
ственно. При этом уровень заклещёванности 
в этих семьях составил от 2,5 на пасеке под № 3 
до 3,8 на пасеке под № 1. В то же время в кон-
трольных группах пчелиных семей наблюда-
лась тенденция роста количества клеща, так, 
в семье № 1 увеличение составило 3,8 % и до-
стигло 24,2 %, в семье № 2 увеличение состави-
ло 6,8 % и достигло 39,5 %, и в семье № 3 увели-
чение составило 5,2 % и достигло 32,5 %. При-
менение муравьиной кислоты в качестве ле-
карственного средства при варроатозе даёт за-
метный положительный эффект.

Таблица 2 – Сравнительная оценка заклещёванности семей 
при использовании муравьиной кислоты (n = 5)

№ пасеки

До обработки препаратами  
(в опытных группах)

После обработки препаратами  
(в опытных группах)

Кол-во 
пчел  

в пробе

Кол-во  
осыпавшегося 

клеща
% заклещё-
ванности

Кол-во 
пчел 

в пробе

Кол-во 
осыпавше-
гося клеща

% 
заклещё-
ванности

Пасека № 1

Опытная группа
85,4 ± 4,33 18,8 ± 2,05 21,9 95,6 ± 3,06 3,6 ± 0,4 3,8

Контрольная группа
91 ± 1,24 18,6 ± 0,55 20,4 93,6 ± 0,94 23,2 ± 0,74 24,2

Пасека № 2

Опытная группа
83,6 ± 3,46 24 ± 1,92 28,8 85,8 ± 3,77 3,2 ± 0,2 3,7

Контрольная группа
97,8 ± 1,07 31,8 ± 0,48 32,7 98,4 ± 0,79 38,8 ± 0,49 39,5

Пасека № 3

Опытная группа
91,2 ± 4,63 27,8 ± 1,36 30,7 95,2 ± 4,59 2,4 ± 0,24 2,5

Контрольная группа
92,2 ± 0,57 25,2 ± 0,38 27,3 91,6 ± 1,19 29,8 ± 0,32 32,5
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После лечения в конце августа и сентябре 
пчелы закармливались в зиму 50 % сахарным 
сиропом до 16 л на семью. В ноябре были уда-
лены крайние рамки, не занятые пчелами, 
и гнездо с обеих сторон было сжато диафраг-
мами сверху, кроме холстика никакого уте-
пления гнезда не производили. Зимовка пчел 
осуществлялась в деревянных ульях Дадана-
Блата на улице, при этом клуб пчел в семьях 
располагался на 6–8 дадановских рамках. По-
казатели зимовки пчел представлены в та-
блице 3.

Таблица 3 – Оценка зимовки пчел

№
 п

ас
ек

и

Группа

Количество 
рамок  

с пчелами, 
пошедшими 
на зимовку

Количе-
ство рамок 
с пчелами,  

вышед-
шими  

с зимовки

%
 о

тх
од

а

1

Опытная 7,6 ± 0,24 7 ± 0,32 7,9

Кон-
троль- 

ная
7,4 ± 0,24 5,75 ± 0,19 22,3

2

Опытная 7,2 ± 0,12 6,6 ± 0,4 8,3

Кон-
троль- 

ная
7 ± 0,1 5,6 ± 0,24 20

3

Опытная 8,2 ± 0,37 7,6 ± 0,08 7,3

Кон-
троль- 

ная
8 ± 0,32 6,5 ± 0,06 18,8

Оценивая показатели подготовки пчел 
к зимовке, отмечали, что в зиму на всех пасе-
ках пчелы сформировали достаточно хорошие 
клубы, которые размещались на 6–8 рамках, 
при том, что на пасеке № 3 было несколько се-
мей, занимавших 9 рамок. 

При оценке результатов зимовки нами от-
мечалось, что контрольные семьи, в которых 
не производили какие-либо противоварроа-
тозные обработки, перезимовали гораздо хуже 
тех семей, в которых применялась в качестве 
противоварроатозного средства муравьиная 
кислота. 

Количество осыпавшихся пчел в контроль-
ных группах составило от 18,8 % на пасеке № 3 
до 22,3 % на пасеке № 1. Кроме того, на пасе-
ках 1 и 3 в контрольных группах произошла 
гибель по одной семье, и наблюдались следы 
массового поноса, весенний облет пчел был 
недружный и растянут по времени. В то вре-
мя как в опытных группах все семьи благопо-
лучно пережили экстремальный зимний пери-

од, потери пчел составили в среднем от 7,3 % 
до 8,3 % на пасеках 3 и 2 соответственно, и в не-
которых семьях отмечались единичные следы 
поноса, весенний облет был дружный.

В конце мая перед выездом кочевых пасек 
на медосбор мы также оценили семьи, участву-
ющие в опыте по степени заклещёванности. 
Данные проведенных исследований представ-
лены в таблице 4.

Таблица 4 – Весенняя оценка пчелиных 
семей на заклещёванность

№  
пасеки

Кол-во 
пчел 

в пробе

Кол��������-�������во����� ����осы-
павшегося 

клеща

% закле-
щёван-
ности

Пасека 
№ 1

Опытная группа

96,8 ± 3,09 7 ± 0,71 7,2

Контрольная группа

90,2 ± 0,59 23,2 ± 0,74 25,72

Пасека 
№ 2

Опытная группа

98,6 ± 1,66 8,4 ± 0,75 8,52

Контрольная группа

94,5 ± 7,1 43,5 ± 3,31 46,03

Пасека 
№ 3

Опытная группа

95,2 ± 4,59 9,4 ± 1,36 9,87

Контрольная группа

101 ± 7,52 49 ± 3,64 48,51

По данным таблицы 4 видно, что в опытных 
группах, где осенью проводили противоварро-
атозные обработки, количество клеща не пре-
вышало 10 % (3 степень – слабая заклещёван-
ность), что составило от 7,2 % на пасеке № 1 
до 9,87 % на пасеке № 3. В то время как в кон-
трольных пчелиных семьях % заклещёванно-
сти был выше – 21 %, то есть 1 степень (сильная 
заклещёванность), и составил от 25,72 % на па-
секе № 1 до 48,51 % – на пасеке № 3. При та-
ком поражении клещами, если не принять экс-
тренных оздоровительных мероприятий, воз-
можна гибель контрольных семей. Следует 
также отметить более слабое весеннее разви-
тие семей контрольных групп, по сравнению 
с семьями опытных групп.

В конце сезона после главного взятка была 
проведена сравнительная оценка медовой 
продуктивности семей, подвергнутых осенью 
предыдущего года лечебным мероприятиям 
с семьями, в которых противоварроатозные ме-
роприятия не проводили. 

Данные о продуктивности семей представ-
лены в таблице 5.
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Изучив показатели медовой продуктив-
ности семей, отмечали, что разница по полу-
ченному валовому меду между контрольными 
и опытными группами составляла 21,18 кг, 
13,22 кг и 18,78 кг соответственно пасекам 
№ 1, № 2 и № 3. Наибольшее количество то-
варного меда было получено в опытных груп-
пах, количество меда в которых колебалось 
в среднем от 15,42 кг на пасеке № 2 до 24,26 кг 
на пасеке № 3. В то время как в контроль-
ных группах товарного меда удалось собрать 
в среднем только от 5,98 кг на пасеке № 1 
до 8,33 кг на пасеке № 3.

Экономическая эффективность производ-
ства меда представлена в таблице 6.

Данные сравнительной экономической эф-
фективности производства меда показыва-
ют, что в семьях, где проводились потивовар-
роатозные мероприятия, в расчете на одну се-
мью было получено больше товарного меда, 
при том, что полные издержки были значи-
тельно меньшими. 

Это нашло отражение в большей прибыли, 
которая была получена в расчете на одну се-
мью. Оценивая уровень рентабельности, также 
отмечалось, что в семьях, где проводили обра-
ботку, он был наивысший и составил от 60,62 % 
на пасеке № 3 до 40,87 на пасеке № 2, в то вре-
мя как в контрольных семьях он не превышал 
24,47 %.

Выводы. Исследования, проведенные 
нами на кочевых пасеках Волгоградской об-
ласти с целью установления целесообраз-
ности использования муравьиной кислоты 
при лечении варроатоза пчел, могут быть ис-
пользована при ведении органического жи-
вотноводства. В ходе эксперимента установ-
лено, что лечебные мероприятия, проводи-
мые в опытных группах, дали положитель-
ный эффект. На всех пасеках в тех группах, 
где использовали муравьиную кислоту, ко-
личество клеща снизилось на 14,3–28,2 % 
и не превышало 3,8 %, в то же время в кон-
трольных группах количество клеща увели-
чилось. 

Лечебные мероприятия положительно по-
влияли на зимовку пчел, отход в опытных груп-
пах не превышал 8,3 % пчел, при этом в кон-
трольных семьях отход был не ниже 18,8 %, кро-
ме того отмечаем, что на двух пасеках погиб-
ло по одной семье в контрольных группах. Ме-
довая продуктивность в конечном итоге так-
же была выше в опытных группах, так, показа-
тель «Получено всего меда» в опытных группах 
был не ниже 27,42 кг, а в контрольных группах 
он не превышал 17,9 кг с семьи. Уровень рента-
бельности был наивысший в опытных группах 
и составил от 60,62 % на пасеке № 3 до 40,87 % – 
на пасеке № 2, в то время как в контрольных се-
мьях данный показатель не превышал 24,47 %.

Таблица 5 – Оценка медовой продуктивности пчел

№ пасеки Группа Количество соторамок 
с медом, шт

Получено всего 
меда, кг

В том числе  
товарного меда, кг

1
опытная 11,4 ± 0,6 34,88 ± 2,04 23,58 ± 1,091

контрольная 4,5 ± 0,22 13,7 ± 0,72 5,98 ± 0,59

2
опытная 8,6 ± 0,68 27,42 ± 2,07 15,42 ± 1,85

контрольная 5 ± 0,31 14,2 ± 0,86 6,46 ± 0,67

3
опытная 11,6 ± 1,08 36,68 ± 0,97 24,26 ± 0,9

контрольная 6,25 ± 0,16 17,9 ± 0,55 8,33 ± 0,34

Таблица 6 – Экономическая эффективность производства меда

Показатели

№ пасеки
1 2 3

опыт-
ная

кон-
трольная

опыт-
ная

кон-
трольная

опыт-
ная

контроль-
ная

Цена реализации за кг 350 350 350 350 350 350
Полные издержки, руб. 225,4 325,0 246,7 281,2 217,9 337,4
Прибыль на 1 кг, руб. 124,6 25 103,3 68,8 132,1 12,6
Получено товарного меда с 1 семьи, кг 23,58 5,98 15,42 6,46 24,26 8,33
Прибыль в расчете на 1 семью 2938,07 149,5 1592,89 444,45 3204,75 104,96
Уровень рентабельности, % 55,28 7,69 41,87 24,47 60,62 3,73



9

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

Список литературы
1.	 Землянкина, Ж. А. Эффективность ветери-

нарных препаратов в профилактике и лечении вар-
роатоза пчел / Ж. А. Землянкина [и др.] // Пчеловод-
ство. – 2019. – № 2. – С. 24–26.

2.	 Ивойлова, М. М. Критерии резистентности 
медоносных пчел к Varroa ������������������������ destructor��������������  / М. М. Ивой-
лова, А. З. Брандорф, А. А. Семакина // Пчеловод-
ство. – 2017. – № 7. – С. 20–23.

3.	 Масленникова, В. И. Оценка влияния ви-
русной и клещевой нагрузки на гибель пчел / 
В. И. Масленникова [и др.] // Пчеловодство. – 2017. – 
№ 5. – С. 28–30.

4.	 Масленникова, В. И. Вирусная и клещевая 
нагрузки на пчелиные семьи в Ростовской области / 
В. И. Масленникова [и др.] // Пчеловодство. – 2019. – 
№ 5. – С. 20–33.

5.	 Морева, Л. Я. Хронический паралич пчел 
и роль клеща варроа в его распространении / 
Л. Я. Морева, А. А. Мойся // Пчеловодство. – 2018. – 
№ 5. – С. 22–24.

6.	 Сохликов, А. Б. Борьба с варроатозом / А. Б. Со-
хликов, Г. И. Игнатьева // Пчеловодство. – 2018. – 
№ 3. – С. 30–33.

7.	 Спрыгин, А. В. Угрозы распространения ви-
русных инфекций у пчел (Apis mellifera L.) и роль 
клеща Varroa destructor в развитии патологий / 
А. В. Спрыгин [и др.] // Сельскохозяйственная био-
логия. – 2016. – Т. 51. – № 2. – С. 156–171.

8.	 Чучунов, В. А. Борьба с клещом Варроа-
Якобсони на пасеках Волгограской области / 
В. А. Чучунов, Е. Б. Радзиевский, В. А. Злепкин, 
Т. В. Коноблей // Известия Нижневолжского агро-
университетского комплекса: наука и высшее про-
фессиональное образование. – 2020. – № 1 (57). – 
С. 213–219.

9.	 Чучунов, В. А. Меры борьбы с клещом 
Варроа-Якобсони на пасеках Волгоградской обла-
сти / В. А. Чучунов, Е. Б. Радзиевский, В. А. Злеп-
кин, Т. В. Коноблей // Научно-практическая кон-
ференция, проведенная в рамках Международно-
го научно-практического форума, посвященного 
75-летию Победы в Великой Отечественной войне 
1941–1945 гг. – Т. 2. – С. 199–203.

10.	Юмагужин, Ф. Г. Варроатоз в семьях бурзян-
ских бортевых пчел / Ф. Г. Юмагужин // Пчеловод-
ство. – 2014. – № 5. – С. 32–33.

11.	Kashkovskii, V. G. Ecology and Biological Re-
sources of Melliferous Plants in the Vasyugan Plain and 
their Importance for the Arctic Belt / V. G. Kashkovskii 
[et al.] // International Journal of Engineering and Tech-
nology. – 2018. – Vol. 7. – № 4.38. – р. 235–238.

12.	Kashkovskii, V. G. Ecology and Biological Re-
sources of Melliferous Plants in the Vasyugan Plain and 
their Importance for the Arctic Belt / V. G. Kashkovskii, 
А������������������������������������������������������   . ����������������������������������������������������   А���������������������������������������������������   . Plakhova, I. V. Moruzi, V. S. Tokarev, D. V. Kro-
pachev // International Journal of Engineering and 
Technology. – 2018. – Vol. 7. – № 4.38. – р. 235–238.

13.	Van der Steen, J. J. Assessment of the Potential 
of Honeybees (Apis mellifera L.) in Biomonitoring of Air 
Pollution by Cadmium, Lead and Vanadium / J. J. Van 
der Steen, J. de Kraker, T. Grotenhuis // Journal of Envi-
ronmental Protection. – 2015. – № 6. – P. 96–102.

14.	ГОСТ 33980-2016. Продукция органического 
производства. Правила производства, переработки, 
маркировки и реализации (с поправкой).

15.	ГОСТ Р 57022-2016. Продукция органическо-
го производства. Порядок проведения добровольной 
сертификации органического производства.

Spisok literatury
1.	 Zemlyankina, ZH. A. Effektivnost' veterinarnyh 

preparatov v profilaktike i lechenii varroatoza pchel / 
ZH. A. Zemlyankina [i dr.] // Pchelovodstvo. – 2019. – 
№ 2. – S. 24–26.

2.	 Ivojlova, M. M. Kriterii rezistentnosti 
medonosnyh pchel k Varroa destructor / M. M. Ivojlova, 
A. Z. Brandorf, A. A. Semakina // Pchelovodstvo. – 
2017. – № 7. – S. 20–23.

3.	 Maslennikova, V. I. Ocenka vliyaniya virusnoj i 
kleshchevoj nagruzki na gibel' pchel / V. I. Maslennikova 
[i dr.] // Pchelovodstvo. – 2017. – № 5. – S. 28–30.

4.	 Maslennikova, V. I. Virusnaya i kleshchevaya 
nagruzki na pchelinye sem'i v Rostovskoj oblasti / 
V. I. Maslennikova [i dr.] // Pchelovodstvo. – 2019. – 
№ 5. – S. 20–33.

5.	 Moreva, L. YA. Hronicheskij paralich pchel i rol' 
kleshcha varroa v ego rasprostranenii / L. YA. Moreva, 
A. A. Mojsya // Pchelovodstvo. – 2018. – № 5. – S. 22–24.

6.	 Sohlikov, A. B. Bor'ba s varroatozom / 
A. B. Sohlikov, G. I. Ignat'eva // Pchelovodstvo. – 2018. – 
№ 3. – S. 30–33.

7.	 Sprygin, A. V. Ugrozy rasprostraneniya virusnyh 
infekcij u pchel (Apis mellifera L.) i rol' kleshcha Varroa 
destructor v razvitii patologij / A. V. Sprygin [i dr.] // 
Sel'skohozyajstvennaya biologiya. – 2016. – T. 51. – 
№ 2. – S. 156–171.

8.	 CHuchunov, V. A. Bor'ba s kleshchom Varroa-
YAkobsoni na pasekah Volgograskoj oblasti / 
V. A. CHuchunov, E. B. Radzievskij, V. A. Zlepkin, 
T. V. Konoblej // Izvestiya Nizhnevolzhskogo agrouni-
versitetskogo kompleksa: nauka i vysshee professional'noe 
obrazovanie. – 2020. – № 1 (57). – S. 213–219.

9.	 CHuchunov, V. A. Mery bor'by s kleshchom 
Varroa-YAkobsoni na pasekah Volgogradskoj oblasti / 
V. A. CHuchunov, E. B. Radzievskij, V. A. Zlepkin, 
T. V. Konoblej // Nauchno-prakticheskaya konferenciya, 
provedennaya v ramkah Mezhdunarodnogo nauchno-
prakticheskogo foruma, posvyashchennogo 75-letiyu 
Pobedy v Velikoj Otechestvennoj vojne 1941–1945 gg. – 
T. 2. – S. 199–203.

10.	YUmaguzhin, F. G. Varroatoz v sem'yah 
burzyanskih bortevyh pchel / F. G. YUmaguzhin // 
Pchelovodstvo. – 2014. – № 5. – S. 32–33.

11.	Kashkovskii, V. G. Ecology and Biological 
Resources of Melliferous Plants in the Vasyugan 



10

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 1 (65) 2021

Сведения об авторах:
Чучунов Василий Александрович – кандидат биологических наук, доцент кафедры частной зоотехнии, 
Волгоградский государственный аграрный университет (400062, Российская Федерация, г. Волгоград,  
ул. Звонкая, 26, e-mail: chuchunov.78@mail.ru).
Радзиевский Евгений Борисович – кандидат сельскохозяйственных наук, доцент кафедры 
частной зоотехнии, Волгоградский государственный аграрный университет  
(400062, Российская Федерация, г. Волгоград, ул. Звонкая, 26, e-mail: yenia79@mail.ru).
Коноблей Татьяна Викторовна – кандидат сельскохозяйственных наук, доцент кафедры 
частной зоотехнии, Волгоградский государственный аграрный университет  
(400062, Российская Федерация, г. Волгоград, ул. Звонкая, 26, e-mail: oziola@mail.ru).

V. A. Chuchunov, Ye. B. Radzievsky, T. V. Konobley
Volgograd State Agrarian University

WAYS OF BEE VARROATOSIS CONTROL  
DURING RUNNING ORGANIC ANIMAL HUSBANDRY

The aim of our research was to evaluate the effective use of the formic acid as an antivarroa mite drug, and 
to determine the possibility of its implementation in the management of organic beekeeping. Researches were con-
ducted on nomadic apiaries of the city of Volgograd (apiary № 1), Olkhovsky (apiary № 2) and Dubovsky (apiary 
№ 3) districts of the Volgograd Region. After the main bribe (the end of July, the beginning of August), each of the 
apiaries was supplied with 5 newly formed experimental and control bee families principled as analogue-pairs before 
to reduce the nest and to start preparation for wintering. In the experimental groups, antiparasitic measures were 
carried out twice with the two-week intervals using a gel containing 85 % of formic acid. The gel was packaged, each 
bag weighing 30 g, 1 bag per a family and canvassed on the top of the frames. In the run of the experiment, it was 
found that the therapeutic measures taken in the experimental bee groups had had a positive effect. In all apiaries 
in the groups with formic acid used, the number of mites had decreased by 14.3–28.2 %, and did not exceed 3.8 %, 
while in the control groups the number of mites had increased. Thus, therapeutic measures had positively affected 
the bees’ wintering. The leave-taking of the bees in the experimental groups did not exceed 8.3 % while in the control 
families it was much bigger – 18.8 %. Besides, it should be noted that at 2 apiaries1 bee family per a control group 
had died. Honey lay put in the end was also higher in the experimental groups since the figuring indicator "obtained 
honey TTL" in the experimental groups was not lower than 27.42 kg whereas in the control groups it did not exceed 
17.9 kg per family. The level of profitability was also the highest in the experimental groups and ranged from 60.62 %  
in apiary № 3 to 40.87 % in apiary № 2 whereas in the control bee families this indicator did not exceed 24.47 %.

Key words: organic animal husbandry; honeybee; varroa-jacobsoni mite; formic acid, treatment, prevention, 
productivity.

Authors:
Chuchunov Vasily Aleksandrovich – Candidate of Biological Sciences, Associate Professor 
of the Department of Private Animal Science, Volgograd State Agrarian University (26, Zvonkaya St.,  
Volgograd, 400062, Volgograd Oblast, Russian Federation, e-mail: chuchunov.78@mail.ru).
Radzievsky Yevgeny Borisovich – Candidate of Biological Sciences, Associate 
Professor of the Department of Private Animal Science, Volgograd State Agrarian University  
(26, Zvonkaya St., Volgograd, 400062, Volgograd Oblast, Russian Federation, e-mail: yenia79@mail.ru).
Konobley Tatyana Viktorovna – Candidate of Biological Sciences, Associate Professor of the Department 
of Private Animal Science, Volgograd State Agrarian University (26, Zvonkaya St., Volgograd, 400062,  
Volgograd Oblast, Russian Federation, e-mail: oziola@mail.ru).

Plain and their Importance for the Arctic Belt / 
V. G. Kashkovskii [et al.] // International Journal 
of Engineering and Technology. – 2018. – Vol. 7. – 
№ 4.38. – р. 235–238.

12.	Kashkovskii, V. G. Ecology and Biological 
Resources of Melliferous Plants in the Vasyugan 
Plain and their Importance for the Arctic Belt / 
V. G. Kashkovskii, A. A. Plakhova, I. V. Moruzi, 
V. S. Tokarev, D. V. Kropachev // International Journal 
of Engineering and Technology. – 2018. – Vol. 7. – 
№ 4.38. – р. 235–238.

13.	Van der Steen, J. J. Assessment of the Potential 
of Honeybees (Apis mellifera L.) in Biomonitoring of Air 
Pollution by Cadmium, Lead and Vanadium / J. J. Van 
der Steen, J. de Kraker, T. Grotenhuis // Journal of 
Environmental Protection. – 2015. – № 6. – P. 96–102.

14.	GOST 33980-2016. Produkciya organicheskogo 
proizvodstva. Pravila proizvodstva, pererabotki, 
markirovki i realizacii (s рopravkoj).

15.	GOST R 57022-2016. Produkciya organicheskogo 
proizvodstva. Poryadok provedeniya dobrovol'noj 
sertifikacii organicheskogo proizvodstva.



11

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

УДК 633.16:631.531.027.2

О. В. Коробейникова, Т. А. Строт, М. П. Маслова,  
О. В. Эсенкулова, А. А. Никитин
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОБРАБОТКИ СЕМЯН ЯЧМЕНЯ 
РЕГУЛЯТОРАМИ РОСТА РАСТЕНИЙ

Предпосевная обработка семян регуляторами роста растений считается экологически чистым и эко-
номически выгодным способ повышения урожайности культур, позволяющим наиболее полно реализовать 
возможности растительного организма, повысить устойчивость растений к воздействию неблагоприят-
ных факторов внешней среды. Исследования по изучению влияния обработки семян ячменя регулятора-
ми роста растений в вегетационные периоды с различными метеорологическими условиями проводились 
на территории Среднего Предуралья в пределах южно-таежной подзоны таежно-лесной зоны в южном аг-
роклиматическом районе Удмуртской Республики на опытном поле ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА. Цель ис-
следований – анализ эффективности регуляторов роста растений, обладающих иммунизирующим эффек-
том и позволяющих усилить адаптивный потенциал растений к действию неблагоприятных факторов 
среды и инфекционным заболеваниям при обработке семян ячменя, а также их влияние на урожайность 
культуры. Для достижения цели определены следующие задачи: выявить развитие и распространенность 
болезней в период вегетации, определить влияние регуляторов роста растений на биологическую урожай-
ность ячменя. Проводилась предпосевная обработка ячменя сорта Раушан. Изучались регуляторы роста 
растений: Эпин-Экстра, Р, Новосил, ВЭ, Имуноцитофит, ТАБ. В годы исследований существенное снижение 
развития корневой гнили в фазу кущения отмечено при применении Новосила, а в среднем по регуляторам 
роста развитие болезни было на уровне экономического порога вредоносности. Распространенность корне-
вой гнили в фазу кущения не изменялась под действием регуляторов роста. Исследуемые регуляторы роста 
растений, применяемые на семенах, были малоэффективны против гельминтоспориозных пятнистостей. 
Увеличение урожайности под влиянием Новосила и Иммуноцитофита отмечено в 4 года из 7 исследуемых 
лет, различных по метеорологическим условиям. Регулятор роста Иммуноцитофит способствовал суще-
ственному повышению биологической урожайности культуры на 43 г/м2 при НСР05 = 42 г/м2.

Ключевые слова: ячмень; регуляторы роста растений; Эпин-Экстра; Новосил; Иммуноцитофит; 
корневая гниль; гельминтоспориозы листьев; урожайность.

Актуальность. Ячмень относится к числу 
основных зерновых культур в мире. Среди при-
чин, оказывающих отрицательное влияние 
на его продуктивность, особое значение имеют 
биотические и абиотические стрессы. Небла-
гоприятные абиотические факторы окружа-
ющей среды ослабляют растения и приводят 
к поражению микроорганизмами. Разработка 
приёмов повышения устойчивости растений 
к стрессам имеет важное значение для всего 
мирового сельского хозяйства [24, 31].

В защите растений от различных стрессов 
все большее значение приобретают биологиче-
ские методы. В связи с многолетним примене-
нием химических средств защиты растений, 
приведшим к ухудшению экологической обста-
новки, регуляторы роста и биопрепараты ста-
новятся необходимым элементом в технологии 
выращивания сельскохозяйственных культур, 
снижая воздействие стрессов и повышая им-
мунитет растений. Биологические препараты 
и регуляторы роста способны стимулировать 
иммунную систему и индуцировать неспеци-
фическую устойчивость растений к болезням 

[16, 17, 19, 25]. Среди механизмов повышения 
устойчивости растений к стрессам выступает 
накопление в клетках аминокислоты пролина 
и повышение активности различных оксидаз, 
в том числе пероксидазы [23, 27, 33, 35].

Механизмы индукции резистентности 
к стрессам связаны как с системно индуциро-
ванной (induced systemic resistance – ISR), так 
и системно приобретенной (systemic acquired 
resistance – SAR) устойчивостью. Элиситерами 
(elicitors) в запуске реакций устойчивости к стрес-
сам выступают липосахариды, летучие соедине-
ния, салицидаты, циклический белок сиринго-
лин, антибиотики [32, 36]. Применение биопре-
паратов и регуляторов роста растений способ-
ствует значительному снижению развития раз-
личных болезней и повышению урожайности 
сельскохозяйственных культур [28, 29, 30]. Эф-
фективность регуляторов роста растений на по-
раженность болезнями и урожайность яровых 
зерновых культур изучалась в ФГБОУ ВО Ижев-
ская ГСХА с 2011 по 2017 гг. [6, 8–13, 18].

Цель исследований – анализ эффектив-
ности регуляторов роста растений, обладаю-

DOI 10.48012/1817-5457_2021_1_11
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щих иммунизирующим эффектом и позволяю-
щих усилить адаптивный потенциал растений 
к действию неблагоприятных факторов среды 
и инфекционным заболеваниям при обработке 
семян ячменя, а также их влияние на урожай-
ность культуры.

Условия, материалы и методы. Исследо-
вания проводили на территории Воткинско-
го района Удмуртской Республики на опытном 
поле ФГБОУ ВО Ижевской ГСХА. Участок аг-
роландшафта относительно ровный, местами 
имеет слабоволнистый характер. Почва опытно-
го участка дерново-среднеподзолистая средне-
суглинистая со следующими показателями: со-
держание гумуса в пахотном горизонте среднее 
(2,72–2,94 %), реакция почвенной среды от сред-
некислой до близкой к нейтральной (pHKCl = 
4,6–5,8). Содержание подвижного фосфора и об-
менного калия высокое и очень высокое (P2O5 = 
237–300 мг/кг, K2O = 212–446 мг/кг почвы).

Полевой опыт заложен методом организо-
ванных повторений, в четырехкратной повтор-
ности, площадь делянки 40 м2.

Изучались регуляторы роста растений: 
Эпин-Экстра, Новосил, Имуноцитофит. Ис-
следуемые препараты применялись в виде об-
работки семян перед посевом с нормой расхо-
да, рекомендуемой «Списком пестицидов и аг-
рохимикатов, разрешенных для применения 
на территории Российской Федерации» в ис-
следуемые годы: Эпин–Экстра, Р – 200 мл/т; 
Новосил, ВЭ – 50 мл/т; Иммуноцитофит, ТАБ – 
62,5 г/т. Расход рабочей жидкости 10 л/т.

Эпин-Экстра – антистрессовый препарат, 
благодаря которому растительные культу-
ры гораздо легче переживают такие природ-
ные явления, как засухи, ливни, заморозки 
и перепады температур. Препаративная фор-
ма – раствор, действующее вещество: 24-эпи-
брассинолид; содержание действующего веще-
ства 0,025 г/л; химический класс: раститель-
ный гормон; способ проникновения – контакт-
ный; характер действия – системный, профи-
лактический. Брассиностероиды – фитогормо-
ны класса стероидов, поддерживающие нор-
мальное функционирование иммунной си-
стемы растения. Первый представитель этого 
класса, брассинолид, был выделен американ-
скими учеными в 1979 г. из пыльцы Brassica 
napus L. К настоящему времени из различ-
ных растительных источников выделено более  
40 брассиностероидов. Эпин-Экстра является 
эффективным иммуномодулятором, увеличи-
вает устойчивость растений к стрессам и фито-
патогенам. Эпибрассинолид действует опосре-

дованно через гормональную систему, влияет 
на активность и биосинтез ферментов окисли-
тельного цикла, гидроксилитических фермен-
тов (протеаз), оказывает разностороннее влия-
ние на растение: усиливает прорастание семян 
и рост растений, повышает устойчивость к био-
тическим и абиотическим факторам, увеличи-
вает урожай и улучшает его [2, 5, 22].

Новосил – природный регулятор роста и раз-
вития растений, обладает широким комплек-
сом полезных свойств, оказывает на растения 
росторегулирующее, фунгицидное действие. 
Препаративная форма – водная эмульсия; дей-
ствующее вещество – тритерпеновые кислоты; 
содержание действующего вещества 100 г/л. Хи-
мический класс – иммуномодуляторы; способ 
проникновения – контактный; характер дей-
ствия – системный, лечебный, профилактиче-
ский. Действующее вещество Новосила – три-
терпеновые кислоты, получаемые из экстрак-
та древесной зелени пихты сибирской. Природ-
ный регулятор роста с широким спектром ро-
сторегулирующего и фунгицидного действия. 
При воздействии на растение происходит по-
вышение генов стрессоустойчивости. Препарат 
предназначен для обработки семян перед по-
севом и опрыскивания сельскохозяйственных 
культур в период вегетации с целью увели-
чения урожайности, энергии прорастания се-
мян; жизнеспособности растений в экстремаль-
ных климатических условиях (засуха, замороз-
ки и пр.); улучшения качества семян; сокраще-
ния заболеваемости растений грибными, бакте-
риальными и вирусными болезнями [20].

Иммуноцитофит активирует ферменты 
растений, и вследствие этого происходит уси-
ление естественной устойчивости к пораже-
нию болезнями и ростовых процессов расте-
ний. Препаративная форма – таблетки; дей-
ствующее вещество – этиловый эфир арахидо-
новой кислоты; содержание действующего ве-
щества 20 г/кг; химический класс – органиче-
ские соединения полиненасыщенных жирных 
кислот; способ проникновения – контактный; 
характер действия – профилактический. Ме-
ханизм действия основан на формировании 
у растений неспецифической системной устой-
чивости и активизации ростовых и биологиче-
ских процессов. На молекулярном уровне ши-
рокий спектр биологической активности ара-
хидоновой кислоты объясняется тем, что она 
и её метаболиты активируют не только гены 
устойчивости и сигнальные системы защиты, 
но и гены, осуществляющие контроль над ро-
стовыми факторами и фитогормонами [15, 21].
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Опытное поле ФГБОУ ВО Ижевской ГСХА 
находится на территории Среднего Преду-
ралья в пределах южно-таежной подзоны 
таежно-лесной зоны в южном агроклиматиче-
ском районе Удмуртской Республики. Исследо-
вания проводились в годы с различными мете-
орологическими условиями (табл. 1).

Вегетационные периоды 2013 г. и 2016 г. ха-
рактеризовались как засушливые; 2012, 2015 
и 2017 гг. – с избыточным увлажнением.

Результаты исследований. Одним из 
основных заболеваний ячменя является кор-
невая гниль. Корневая гниль встречает-
ся ежегодно, повсеместно и вызывается гри-
бами рода Fusarium и Helminthosporium. Гри-
бы рода Fusarium поражают различные части 
многих растений. Патогены существуют в по-
чве постоянно. Грибы Fusarium sp. `могут быть 
как первичными, так и вторичными патоге-
нами или сапрофитами, которые колонизиру-
ют ткань, после того как корневая гниль, вы-
званная другими патогенами, уже присутству-
ет. Растения инфицируются при прорастании 
семян и в период роста. Патогены проникают 
в корни, заселяют поверхностные ткани и кси-
лему. Проростки инфицируются грибами рода 
Fusarium sp., находящимися в почве, на рас-
тительных остатках, на поверхности семян. 
Прорастание спор грибов рода Fusarium сти-

мулируется выделениями семян и корневых 
волосков. Поражение растений повышается 
при условиях, способствующих угнетению рас-
тений. К этим условиям относятся глубокая за-
делка семян, тяжелые почвы, холодная темпе-
ратура, избыточная или недостаточная обеспе-
ченность влагой и питательными веществами.

Результаты учёта поражения ячменя кор-
невой гнилью в фазу кущения представлены 
в таблицах 2 и 3. В зависимости от метеороло-
гических условий исследуемых лет развитие 
корневой гнили на ячмене в фазу кущения со-
ставляло от 7,8 до 34,5 %. Максимальное раз-
витие болезни отмечено в засушливые 2012, 
2015 и 2016 гг. от 25 до 40 %. Степень пораже-
ния (при недостаточном количестве влаги в мае 
2011, 2013 и 2014 гг.) составила при использова-
нии Новосила 5,3–12 %. При избыточной влаго-
обеспеченности (в мае 2017 г.) степень пораже-
ния составляла 6,1–9,1 %. Регуляторы роста рас-
тений действовали нестабильно. Эффективное 
действие Эпин-Экстра отмечено в 2011 (засуш-
ливые условия), 2015 и 2016 гг. (при достаточ-
ном увлажнении). Новосил способствовал сни-
жению развития болезни во все годы исследова-
ния (кроме 2012 и 2013 гг.), а Иммуноцитофит – 
в 2011, 2014, 2017 гг. В среднем за 7 лет исследо-
ваний существенное снижение развития корне-
вой гнили отмечено при применении Новосила.

Таблица 1 – Гидротермический коэффициент исследуемых лет 
(по данным метеостанции г. Ижевска)

Год
Май Июнь Июль Август Среднее за ве-

гетационный 
периодI II III I II III I II III I II III

2011 0,81 0,40 0,17 1,38 2,06 0,58 1,73 0,92 1,10 1,48 1,47 0,96 1,09
2012 0,77 0,87 1,79 0,45 4,76 0,20 0,53 1,41 2,53 0,08 4,22 3,70 1,78
2013 0,81 0,61 0,19 1,06 0,73 0,28 0,94 0,09 1,99 0,47 0,61 0,80 0,72
2014 1,74 0,17 0,12 1,07 2,13 0,75 3,67 0,12 0,22 0,05 2,09 1,46 1,13
2015 0 2,50 0,85 0,78 0,97 0,43 1,39 2,25 2,47 1,25 3,38 4,73 1,75
2016 1,37 0,21 0,03 2,01 1,42 0,94 1,09 0,88 0 0,58 0,04 0,22 0,73
2017 1,19 0,77 3,09 5,00 2,39 2,48 5,23 0,34 2,49 1,32 0,37 1,26 2,16
среднемно-
голетние 1,51 1,26 1,11 1,09 1,06 1,06 1,02 1,06 1,02 1,01 1,02 1,13 1,11

Таблица 2 – Развитие корневой гнили в фазу кущения, %
Вариант 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. среднее

Без обработки семян (контроль) 15,7 27,9 8 20,0 36 41 18,3 23,8
Эпин-Экстра 6,6 27,9 7 20,8 27 31 9,1 18,5
Новосил 5,3 29,3 9 12,5 25 31 8,5 17,2
Иммуноцитофит 9,8 28,0 7 10,8 40 35 6,1 19,5
Среднее 9,4 28,3 7,8 11,8 32 34,5 10,5 19,2
НСР05 4,0 4,8 2,5 5,0 8 7 8,1 5,6
ГТК за май 0,46 1,14 0,54 0,68 1,12 1,06 1,68 1,29
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В наших исследованиях наблюдалось, 
что в засушливых условиях распространен-
ность болезни была ниже, чем при достаточном 
увлажнении, за исключением 2014 г., когда рас-
пространенность составила в среднем 50,5 %. 
При избыточном увлажнении в 2017 г. также 
отмечено меньшее количество больных расте-
ний – 19,0 %. Снижение распространенности 
болезни под действием регуляторов роста расте-
ний отмечено в засушливый май 2011 г. и в пери-
од с повышенным увлажнением 2017 г. В 2012 г. 
снижение количества больных растений про-
изошло при применении Иммуноцитофита, 
а в 2016 г. – Эпин-Экстра и Новосила. В среднем 
за 7 лет исследований существенного снижения 
распространенности болезни под действием ре-
гуляторов роста выявлено не было.

На ячмене в годы исследований (за исклю-
чением 2014 г.) развивались гельминтоспори-
озные пятнистости. В 2013 г. отмечалась темно-
бурая пятнистость (гриб Bipolaris sorokiniana 
Shoem., синоним Drechslera sorokiniana). 
В остальные годы – сетчатая пятнистость 
(гриб Pyrenophora teres Drechs.). Возбудитель 
Pyrenophora teres сохраняется в виде мицелия 
в семенах и на растительных остатках. Спороно-
шение на листьях ячменя появляется при 100 % 
относительной влажности воздуха в диапазо-
не температур от 15 до 25 ℃; оптимальной тем-
пературой является 22 ℃. Наибольшие поте-
ри урожая наблюдаются при раннем и сильном 
поражении флагового листа. Снижение фото-
синтетической площади растений отразилось 
на массе и числе зерен в колосе [3].

Название «сетчатая пятнистость» обуслов-
лено симптомом сетки, образующейся на ли-
стьях ячменя: на листьях взрослых растений 
образуются узкие, темно-коричневые некро-
зы в виде полосок, состоящих из продольных 
и поперечных коричневых штрихов, образую-
щих рисунок сетки. Сильно пораженные ли-
стья высыхают. Гриб существует в двух фор-
мах: Pyrenophora teres f. teres, вызывающей сим-
птомы типично сетчатых пятен, и Pyrenophora 
teres f. maculate, вызывающей симптом окру-
глой пятнистости (spot type). Симптомы spot 
type характеризуются темно-коричневыми 
округлыми или эллипсоидальными пятнами, 
окруженными хлорозами [1, 7, 26, 34].

Сетчатая пятнистость в 2011 г. развивалась 
по типу spot type, начиная с фазы цветения, 
и составила в фазу молочной спелости в сред-
нем 18 % (табл. 4). В остальные годы сетчатая 
пятнистость проявлялась по классическому 
типу «сетки», с очень сильным хлорозом, начи-
ная с фазы трубкования.

Поражение листьев гельминтоспориозом 
практически не зависело от метеорологиче-
ских условий вегетационного периода. Иссле-
дуемые регуляторы роста растений, применя-
емые в виде обработки семян, были мало эф-
фективны против данного заболевания. Сни-
жению темно-бурой пятнистости в 2013 г. спо-
собствовал препарат Иммуноцитофит. Эпин-
Экстра был эффективен в 2012 и 2015 гг. про-
тив сетчатой пятнистости. Новосил подавлял 
сетчатую пятнистость только в засушливых 
условиях июня 2015 г.

Таблица 3 – Распространенность корневой гнили в фазу кущения, %
Вариант 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. среднее

Без обработки семян (контроль) 37,6 80,9 19 49,8 77 91 28,5 54,8
Эпин-Экстра 13,3 76,6 25 66,0 68 80 19,0 49,7
Новосил 11,2 79,7 33 45,0 79 79 13,5 48,6
Иммуноцитофит 20,1 69,0 23 41,0 84 91 15,0 49,0
Среднее 20,6 76,6 25 50,5 77 85,3 19,0 50,6
НСР05 4,6 10,5 6,8 13,3 Fф < Fт 8 6,1 –

Таблица 4 – Степень поражения листьев ячменя гельминтоспориозом, %
Вариант 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. среднее

Без обработки семян (контроль) 17,9 31,9 24 41 2,9 17,3 19,3
Эпин-Экстра 17,2 22,8 30 26 2,0 16,7 16,4
Новосил 17,5 28,1 29 32 2,6 15,5 17,8
Иммуноцитофит 18,1 32,9 37 42 2,1 17,3 21,3
Среднее 17,7 28,9 30 35 2,4 16,7 21,8
НСР05 Fф < Fт 8,8 8 9 Fф < Fт Fф < Fт Fф < Fт

ГТК июня 1,34 1,80 0,69 0,73 1,46 3,29 1,07
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Для расчета урожайности были определе-
ны основные элементы структуры урожая: ко-
личество продуктивных растений, продуктив-
ных стеблей, масса 1000 зерен, масса зерна 
с колоса. Данные приведены в таблицах 5–7.

Биологическая урожайность ячменя за-
висела от влаго- и теплообеспеченности ис-
следуемых лет. Максимальная урожайность 
наблюдалась в 2017 г. (ГТК вегетационно-
го периода 2,16) – 381 г/м2. Минимальная –  
в 2013 и 2016 гг. – 181 и 243 г/м2 соответственно 
(ГТК = 0,72 и 0,73). Эпин-Экстра способство-
вал повышению урожайности только в 2 года 
из 7 исследуемых – 2014 и 2015 гг. В засушли-
вый 2013 г. отмечено снижение урожайности 
при применении Эпин-Экстра, что подтверж-
дается данными разработчиков: препарат эф-
фективен в прохладные годы с излишним 
увлажнением [2, 5].

Увеличение урожайности под влиянием Но-
восила и Иммуноцитофита отмечено в 4 года 

из 7 исследуемых лет, различных по метеоро-
логическим условиям. В среднем за 7 лет суще-
ственное увеличение биологической урожай-
ности ячменя произошло при применении Им-
муноцитофита на 43 г/м2.

При определении структуры урожайно-
сти выявлено, что регуляторы роста не влияли 
на количество продуктивных стеблей, но способ-
ствовали повышению продуктивности колоса.

В среднем за годы исследований Новосил 
и Иммуноцитофит способствовали увеличе-
нию массы зерна с колоса с 0,70 до 0,75 г.

Регуляторы роста растений известны своим 
положительным действием на урожайность 
сельскохозяйственных культур, их использу-
ют и для биологизированной защиты от пато-
генов. Описаны случаи ингибирующего дей-
ствия регуляторов на образование спор гри-
бов в значительных концентрациях. Однако 
привлекательное с экологических позиций ис-
пользование регуляторов роста далеко не всег-

Таблица 5 – Биологическая урожайность ячменя, г/м2

Вариант 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. среднее
Без обработки семян (контроль) 323 272 177 319 230 227 326 268
Эпин-Экстра 346 294 150 363 289 205 381 289
Новосил 330 285 197 356 294 255 426 306
Иммуноцитофит 371 315 198 387 233 286 390 311
Среднее 343 292 181 356 262 243 381 294
НСР05 36 Fф < Fт 19 44 33 26 95 42
ГТК за вегетационный период 1,09 1,78 0,72 1,13 1,75 0,73 2,16 1,11

Таблица 6 – Количество продуктивных стеблей, шт./м2

Вариант 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. среднее
Без обработки семян (контроль) 382 392 272 342 438 392 463 383
Эпин-Экстра 408 439 211 403 442 355 491 393
Новосил 393 408 262 392 426 431 524 405
Иммуноцитофит 395 438 260 430 458 423 487 413
Среднее 395 419 251 392 441 400 491 399
НСР05 38 Fф < Fт 52 62 Fф < Fт Fф < Fт Fф < Fт Fф < Fт

Таблица 7 – Продуктивность колоса, г
Вариант 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. среднее

Без обработки семян (контроль) 0,85 0,70 0,63 0,90 0,53 0,58 0,73 0,70
Эпин-Экстра 0,85 0,67 0,66 0,90 0,66 0,58 0,79 0,73
Новосил 0,84 0,70 0,70 0,89 0,69 0,59 0,84 0,75
Иммуноцитофит 0,94 0,71 0,71 0,88 0,51 0,68 0,82 0,75
Среднее 0,87 0,70 0,68 0,89 0,60 0,61 0,80 0,73
НСР05 0,04 Fф < Fт 0,05 Fф < Fт 0,08 0,05 0,08 0,05
ГТК июль 1,25 1,49 1,01 1,34 2,04 0,66 2,69 1,03
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да приводит к подавлению возбудителей бо-
лезней и повышению урожайности сельско-
хозяйственных культур [4]. Часто наблюдает-
ся увеличение образования репродуктивных 
органов грибов при добавлении регуляторов 
в среду роста и развития патогенов [14].

Выводы:
1.	 В годы исследований существенное сни-

жение развития корневой гнили в фазу ку-
щения отмечено при применении Новосила, 
а в среднем по регуляторам роста развитие бо-
лезни было на уровне экономического порога 
вредоносности.

2.	 Распространенность корневой гнили 
в фазу кущения не изменялась под действием 
регуляторов роста.

3.	 Исследуемые регуляторы роста расте-
ний, применяемые на семенах, были мало эф-
фективны против гельминтоспориозных пят-
нистостей.

4.	 Увеличение урожайности под влия-
нием Новосила и Иммуноцитофита отмече-
но в 4 года из 7 исследуемых лет, различных 
по метеорологическим условиям.

5.	 Регулятор роста Иммуноцитофит спо-
собствовал существенному увеличению био-
логической урожайности ячменя на 43 г/м2 
при НСР05 = 42 г/м2.
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EFFICIENCY OF TREATMENT OF BARLEY SEEDS  
BY PLANT GROWTH REGULATORS IN DIFFERENT METEOROLOGICAL

In 2011–2017 on the experimental field of the Izhevsk State Agricultural Academy, studies were carried out 
on the effect of treating barley seeds with plant growth regulators during growing seasons with different meteoro-
logical conditions. The aim of the research is to analyze the effectiveness of plant growth regulators, which have 
an immunizing effect and allow to enhance the adaptive potential of plants to the action of unfavorable environ-
mental factors and infectious diseases, when processing barley seeds and their effect on crop yield. The tasks of the 
research included: to identify the development and prevalence of diseases during the growing season, to determine 
the effect of biological products on the biological yield of barley. Seed treatment was carried out on barley of the 
Raushan variety. The plant growth regulators were studied: Epin-Extra, R, Novosil, VE, Imunocytofit, TAB. In 
the years of research, a significant decrease in the development of root rot in the tillering phase was noted when 
using Novosil, and on average, the development of the disease in terms of growth regulators was at the level of the 
economic threshold of harmfulness. The prevalence of root rot in the tillering phase did not change under the influ-
ence of growth regulators. The investigated plant growth regulators used on seeds were not very effective against 
helminthosporium spots. An increase in yield under the influence of Novosil and Immunocytophyte was noted in 
4 years out of 7 studied years with different meteorological conditions. Growth regulator Immunocytophyte con-
tributed to a significant increase in the biological yield of barley by 43 g/m2 at HCP05 = 42 g/m2. Thus, the use of 
growth regulators does not always lead to suppression of pathogens, and, accordingly, to an increase in crop yields.

Key words: barley; plant growth regulators; Epin-Extra; Novosil; Immunocytophyte; root rot; helminthospo-
riosis of leaves; yield.
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УДК 631.81:631.452

Т. Ю. Бортник1, А. С. Башков1, В. А. Капеев2, Б. Б. Борисов2
1ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА
2Колхоз (СХПК) имени Мичурина Вавожского района 
Удмуртской Республики

БАЛАНС ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА  
И ЭЛЕМЕНТОВ ПИТАНИЯ В УСЛОВИЯХ  
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА 
НА ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВАХ  
ВЯТСКО-КАМСКОЙ ЗЕМЛЕДЕЛЬЧЕСКОЙ ПРОВИНЦИИ

В современных условиях колхоз (СХПК) имени Мичурина Вавожского района Удмуртской Республи-
ки является одним из высокорентабельных сельскохозяйственных предприятий. В землепользовании хо-
зяйства преобладают дерново-сильноподзолистые почвы, являющиеся типичными для условий Вятско-
Камской земледельческой провинции. В хозяйстве внедрена адаптивно-ландшафтная система земледе-
лия, в рамках которой используется структура посевных площадей, включающая более 50 % многолет-
них трав. В течение 1981–2019 гг. проводилась планомерная работа по воспроизводству плодородия почв. 
К 2019 г. насыщенность пашни органическими удобрениями составила 5,6 т/га; минеральными – око-
ло 60 кг д.в./га. В составе пашни преобладают почвы с содержанием органического вещества более 2,5 %, 
на долю которых приходится 79 %. К слабокислым, близким к нейтральным и нейтральным почвам следу-
ет отнести 77,5 % от площади пашни. Уровень обеспеченности почв подвижным фосфором позволяет по-
лучать высокую урожайность зерновых культур; преобладают почвы со средним и повышенным содержани-
ем этого элемента (53,4 %). В то же время обеспеченность почв подвижным калием недостаточна; на долю 
почв с низким и средним содержанием приходится более 2/3 от площади пашни. Хозяйство стабильно по-
лучает высокую урожайность зерна – в пределах 3,7–5,3 т/га; картофеля – более 50 т/га, зелёной массы 
кукурузы – более 40 т/га. В этих условиях формируется положительный баланс органического вещества 
в почвах, однако нулевой и отрицательный баланс основных элементов питания. В 2019 г. интенсивность 
баланса азота составила 87 %; фосфора – 73 % и калия – 36 %. Показатели интенсивности производства 
колхоза (СХПК) имени Мичурина позволяют считать это хозяйство высокоэффективным предприятием.

Ключевые слова: воспроизводство плодородия; дерново-подзолистые почвы; урожайность; баланс; 
органическое вещество; элементы питания.

Актуальность. В 90-х годах прошлого сто-
летия в России резко снизилось количество 
применяемых минеральных удобрений. В по-
следние годы ситуация начала меняться в луч-
шую сторону, однако количество вносимых удо-
брений значительно уступает уровню 70–80-х 
годов прошлого века. Это привело к возник-
новению отрицательного баланса всех эле-
ментов питания в почвах почти во всех регио-
нах страны. Чтобы противостоять существен-
ному снижению содержания доступных расте-
ниям форм макро- и микроэлементов, необхо-
дима реализация комплекса мер по система-
тическому воспроизводству плодородия почв, 
тесно связанному с разумным использовани-
ем всех видов удобрений и химических мелио-
рантов [2, 4, 8, 21]. В. И. Кирюшин подчёркива-
ет, что одной из приоритетных задач развития 
сельскохозяйственного производства является 
освоение адаптивно-ландшафтных систем зем-

леделия, ориентированных на рациональное 
природопользование [11]. Многолетние данные 
в конкретных почвенно-климатических услови-
ях дают научную основу для разработки такой 
системы минерального питания сельскохозяй-
ственных культур, которая не только обеспечи-
вала бы стабильную и высокую урожайность 
сельскохозяйственных культур, но и отвечала 
бы требованиям сохранения и воспроизводства 
плодородия почв и охраны окружающей среды.

В условиях Вятско-Камской земледельче-
ской провинции изучением минерального пи-
тания растений и эффективности систем удо-
брения занимались многие исследователи  
[4, 6, 7] и др.

Представленная статья написана по резуль-
татам многолетней производственной деятель-
ности колхоза (СХПК) имени Мичурина Вавож-
ского района Удмуртской Республики. Данное 
предприятие долгие годы работает в тесном 
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сотрудничестве с учёными ФГБОУ ВО Ижев-
ская ГСХА; в хозяйстве внедрена адаптивно-
ландшафтная система земледелия и достигну-
ты выдающиеся для условий Вятско-Камской 
земледельческой провинции агрономические 
и экономические показатели [5]. В связи с этим 
представляло интерес рассмотреть на примере 
этого хозяйства вопросы использования систе-
мы удобрения и воспроизводства плодородия 
дерново-подзолистых почв.

Цель работы – оценка изменения состоя-
ния плодородия дерново-сильноподзолистых 
почв при длительном сельскохозяйственном 
использовании в условиях производства, в рам-
ках внедрённой адаптивно-ландшафтной си-
стемы земледелия при получении высокой 
продуктивности сельскохозяйственных куль-
тур и экономической рентабельности сельско-
хозяйственного производства.

Задачи исследований:
1.	 Рассчитать баланс органического веще-

ства и элементов питания в почве при использо-
вании современной адаптивно-ландшафтной 
системы земледелия в сельскохозяйственном 
производстве.

2.	 Дать экономическую оценку эффектив-
ности ведения сельскохозяйственного произ-
водства в современных условиях.

Условия, материалы и методы. Удмурт-
ская Республика располагается в междуре-
чье Камы и Вятки, в восточной части Рус-
ской увалисто-холмистой равнины. Согласно 
почвенно-географическому районированию 
территории России, основная земельная пло-
щадь Удмуртии отнесена к Вятско-Камской 
провинции Южно-таёжной подзоны дерново-
подзолистых почв, а южные районы республи-
ки – к Предуральской провинции серых лес-
ных почв северной лесостепи. Территория ре-
спублики составляет 232,4 тыс. км2 [16]. По-
чвенный покров Удмуртии представлен раз-
нообразными типами почв, различающими-
ся также и по гранулометрическому составу, 
с явным преобладанием дерново-подзолистых 
почв (76,1 % от пахотных земель). Кроме того, 
имеются дерново-карбонатные, серые и светло-
серые лесные почвы. По гранулометрическо-
му составу преобладают легко- и среднесугли-
нистые, на долю супесчаных и песчаных почв 
приходится всего около 9 % [13].

На территории Удмуртской Республики вы-
ражен умеренно-континентальный тип кли-
мата; достаточно продолжительная малоснеж-
ная и холодная зима, тёплое и короткое лето. 
С севера на юг протяжённость территории со-

ставляет более 300 км, поэтому она подразде-
ляется на следующие агроклиматические рай-
оны: северный, центральный и южный. Иссле-
дования проведены в условиях колхоза (СХПК) 
имени Мичурина Вавожского района, терри-
тория которого по природно-климатическим 
условиям входит в состав южного теплового 
района умеренного увлажнения. Самый хо-
лодный месяц – январь, самый тёплый – июль. 
Сумма положительных температур выше  
+10 ℃. Средняя продолжительность безмо-
розного периода 114 дней, вегетационного –  
166 дней. Гидротермический коэффициент со-
ставляет 1,2. Среднегодовое количество осад-
ков 400–500 мм [1].

Агрометеорологические условия, по данным 
Ижевской ГМС, в годы исследований в поле-
вых опытах были различными по температур-
ному режиму и влагообеспеченности, на годы 
исследований приходились как излишне пе-
реувлажненные, так и засушливые вегетаци-
онные периоды, что характерно для климата 
Вятско-Камской земледельческой провинции.

Рельеф в северо-западной части спокой-
ный и волнистый; в юго-восточной – волнисто-
увалистый, изрезанный, с многочисленными 
балками и значительными перепадами высо-
ты. Значительная часть территории подверже-
на водной эрозии – 79,4 % от площади сельско-
хозяйственных угодий.

Наиболее распространены дерново-
подзолистые почвы, на которые приходится 
81,2 % от общей площади землепользования 
хозяйства. По гранулометрическому составу 
преобладают среднесуглинистые почвы, доля 
которых составляет 53 %; легкосуглинистые – 
41 % и супесчаные – 4 %.

Расчет баланса элементов питания прове-
ден по рекомендациям ВНИИА [9]. При расче-
те баланса гумуса использовались рекоменда-
ции В. А. Ионаса и др. [10].

Результаты исследований. Общая пло-
щадь землепользования колхоза (СХПК) име-
ни Мичурина в 2019 г. составляет 4811 га. Наи-
более распространенными являются дерново-
подзолистые почвы, которые занимают более 
80 % от общей площади землепользования. 
Из них на дерново-сильноподзолистые прихо-
дится 74,7 %. По гранулометрическому составу 
около 3,7 % пашни составляют супесчаные по-
чвы; 42,4 % – легкосуглинистые; среднесугли-
нистые почвы занимают 52,9 % пашни.

Возделывание сельскохозяйственных куль-
тур проводится в двух севооборотах: полевом 
и кормовом. Каждая культура в севооборотах 
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размещается по отличным и хорошим предше-
ственникам. Солома озимых зерновых куль-
тур полностью на всей площади заделывается 
в почву, что компенсирует потери гумуса и слу-
жит удобрением для других культур.

Структура посевных площадей на протяже-
нии более чем трех десятков лет изменялась 
и совершенствовалась. Известно, что при высо-
кой доле зерновых культур (более 80 %) может 
снижаться их урожайность [12]. В то же время 
при использовании в севооборотах многолетних 
бобовых трав (клевера, люцерны) формируется 
благоприятный питательный режим в почвах, 
что способствует высокому уровню рентабельно-
сти производства зерна [19]. В 90-е гг. прошлого 
столетия в СХПК имени Мичурина было выра-
жено преобладание зерновых культур в струк-
туре посевных площадей, а однолетние и мно-
голетние травы составляли около 35 %. В на-
стоящее время на долю трав приходится 50,3 %. 
Также в связи с животноводческой специализа-
цией хозяйства на значительной площади воз-
делывается кукуруза (10 % в структуре посев-
ных площадей). Зерновые культуры занимают 
30,6 % от площади пашни [20].

Система обработки почвы – это совокупность 
приемов обработки почвы, выполняемых в опре-
деленной последовательности, применительно 
к почвенно-климатическим условиям. Как из-
вестно, на обработку почвы приходится около 
половины затрат по выращиванию сельскохо-
зяйственных культур. В СХПК имени Мичу-
рина внедрены приёмы энергоресурсосберега-
ющей минимальной обработки почвы с учётом 
биологических особенностей каждой культуры.

В хозяйстве постоянно большое внимание 
уделяли применению органических удобрений 
для получения бездефицитного баланса гуму-
са. В 80-е и 90-е гг. прошлого столетия актив-
но проводили компостирование; с учётом всех 
видов поступающей органики насыщенность 
пашни органическими удобрениями составля-
ла не менее 10 т/га. В настоящее время поголо-

вье скота снизилось; общеизвестно, что внесе-
ние навоза и компостов является одним из са-
мых затратных мероприятий в сельскохозяй-
ственном производстве, однако планомерная 
работа по поддержанию положительного ба-
ланса гумуса продолжается; насыщенность ор-
ганическими удобрениями в последние годы 
составляет 5,5–5,7 т/га.

Наибольшее количество минеральных удо-
брений в хозяйстве вносили в 80-е гг. прошло-
го столетия; так, в 1981 г. насыщенность 1 га 
пашни составила 159 кг д.в. NРК. В после-
дующие годы, как и в большинстве хозяйств 
Вятско-Камской земледельческой провинции, 
произошло резкое снижение применения ми-
неральных удобрений, при этом практически 
отказались от известкования и фосфоритова-
ния, что негативно повлияло на показатели 
плодородия почв.

Следует отметить, что в настоящее вре-
мя в хозяйстве в союзе с учёными ФГБОУ ВО 
Ижевская ГСХА с учётом современных науч-
ных подходов разработана и внедрена систе-
ма удобрения сельскохозяйственных куль-
тур, что в сочетании с отлаженной системой 
защиты растений позволяет получать высо-
кий и стабильный уровень урожайности с хо-
рошим качеством продукции растениеводства. 
Средняя насыщенность минеральными удо-
брениями в последние годы колеблется в пре-
делах 60–65 кг д.в./га (табл. 1). К сожалению, 
в составе минеральных удобрений относитель-
но мала доля фосфора и калия, соотношение 
N:Р:К составляет 1:0,3:0,3.

Система удобрения озимых культур в СХПК 
имени Мичурина включает обязательную 
азотную подкормку в дозах 25–40 кг д.в./га. 
В СХПК имени Мичурина используются со-
временные посевные агрегаты с обязательным 
припосевным внесением удобрений, преиму-
щественно комплексных. Система удобрения 
картофеля также включает припосадочное 
внесение полного минерального удобрения.

Таблица 1 – Применение органических и минеральных удобрений 
в СХПК имени Мичурина, Удмуртская Республика

Вид удобрения Единицы 
измерения 2017 2018 2019 Среднее 

за 3 года
Органические т 27540 26700 27150 27130
Минеральные т д.в. 311,5 301,9 290,2 301,2
в т.ч. азотные т д.в. 199,5 183,2 181 187,9
фосфорные т д.в. 56,0 55,9 54,6 55,5
калийные т д.в. 56,0 62,8 54,6 57,8
Насыщенность органическими удобрениями т/га 5,7 5,5 5,6 5,6
Насыщенность минеральными удобрениями кг/га 64,8 62,8 60,3 62,6
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Влияние систематического внесения ми-
неральных удобрений и химических мелио-
рантов на агрохимические свойства дерново-
подзолистых почв установлено многочислен-
ными исследованиями не только в России, 
но и за рубежом [24, 25]. В связи с этим пред-
ставляло интерес выявить изменение основ-
ных агрохимических показателей плодоро-
дия дерново-подзолистых почв под влияни-
ем интенсивного использования и внедрён-
ной системы удобрения в рамках адаптивно-
ландшафтной системы земледелия (рис. 1–4). 

Важными показателями фундаментальных 
свойств почвенного покрова, которые возмож-
но контролировать с помощью агрохимической 
службы, являются содержание в почвах орга-
нического вещества и реакция почвенной сре-
ды [17]. Как было указано ранее, в начале 80-х 
гг. прошлого столетия в СХПК имени Мичури-
на достаточно широко использовали компости-
рование; насыщенность 1 га пашни органиче-
скими удобрениями составляла около 9 т/га.  
По данным агрохимического обследования, 
в 1981 г. преобладала средняя и повышенная 
обеспеченность почв хозяйства органическим 
веществом – на 72,9 % от общей площади паш-
ни (рис. 1).

В 2014 г. был проведён �������������������VIII��������������� цикл агрохими-
ческого обследования почв хозяйства. Следу-
ет отметить, что обследованием была охвачена 
практически вся площадь пашни; как извест-
но, довольно часто в условиях производства ис-
пользуется выборочный подход к обследова-
нию земель. Это связано с высокой затратно-
стью данного мероприятия, и не всегда хозяй-
ствам удаётся получить субсидии на эти рабо-
ты. По данным 2014 г., в хозяйстве отсутству-
ют почвы с очень низкой обеспеченностью ор-

ганическим веществом; на долю почв со сред-
ней и повышенной обеспеченностью приходит-
ся более половины площадей – 59,4 %. Замет-
но возросла площадь с высокой обеспеченно-
стью – на 25,1 %; появились почвы, в которых 
содержание органического вещества превыша-
ет 4,0 %.

Такие изменения обусловлены системным 
подходом к воспроизводству плодородия почв, 
в который входит насыщение структуры по-
севных площадей многолетними травами, 
а также использование разнообразных источ-
ников органического вещества – соломы, ком-
постов и др.

Общеизвестно, что в условиях Вятско-
Камской земледельческой провинции важ-
ным фактором, лимитирующим уровень уро-
жайности, является кислая реакция, которая 
характерна для дерново-сильноподзолистых 
почв. 

К 1981 г. в результате планомерного под-
хода к нейтрализации кислых почв, осущест-
вляемого в 70–80 гг. XX века за счёт государ-
ственных средств, в рассматриваемом хозяй-
стве большую часть пашни (около 80 %) зани-
мали близкие к нейтральным и нейтральные 
почвы (рис. 2).

В 90-х гг. во время перестройки и постпере-
строечного периода работы по планомерному 
известкованию были практически свёрнуты 
в масштабах всей страны. Тем не менее, в ре-
зультате предыдущей систематической работы 
к этому времени была сформирована в опре-
делённом смысле «подушка» продовольствен-
ной безопасности на следующую четверть 
века. Учёные и опытные производственники 
понимали, что известкование было и осталось 
ключевым приёмом окультуривания дерново-

Рисунок 1 – Распределение площади пашни по содержанию органического вещества, %. 
СХПК имени Мичурина, Удмуртская Республика, 1981 и 2014 гг.
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подзолистых почв и управления эффективным 
плодородием, продуктивностью сельскохозяй-
ственных культур и качеством продукции зем-
леделия [2].

В СХПК имени Мичурина с 1987 по 1995 гг. 
силами предприятия известковали в среднем 
100–330 га ежегодно [5]. В дальнейшем эти 
работы были также приостановлены. В свя-
зи с этим к 2014 г. произошло перераспреде-
ление площадей по кислотности. Так, появи-
лись сильнокислые почвы (5,4 %). Доля сред-
некислых почв возросла по сравнению с 1981 г. 
на 12,5 %, а слабокислых – на 31,8 %. На ней-
тральные и близкие к нейтральным почвы 
приходится 29,5  %. В целом состояние почв 
СХПК имени Мичурина по кислотности можно 
оценить как относительно благоприятное, так 
как преобладают слабокислые почвы, позволя-
ющие получать высокие урожаи большинства 
сельскохозяйственных культур, однако про-

цесс подкисления почв при отсутствии извест-
кования активно развивается, что необходимо 
учитывать при планировании системы удобре-
ния в хозяйстве на будущие годы.

Ряд исследователей отмечает, что важней-
шими агрохимическими показателями пло-
дородия почв является содержание в них под-
вижных форм фосфора и калия, при этом раз-
ные авторы неоднозначно трактуют понятие 
«оптимального содержания» [22]. 

В Вятско-Камской земледельческой про-
винции по модели плодородия дерново-
подзолистых почв для получения урожая зер-
на 3,0–3,5 т/га необходимо не менее 150 мг/кг  
подвижного фосфора, т.е. повышенное его со-
держание [13]. В СХПК имени Мичурина 
к 1982 г. более 60 % от площади пашни в хозяй-
стве занимали почвы, имеющие среднюю, низ-
кую и очень низкую обеспеченность подвиж-
ным фосфором (рис. 3). 

Рисунок 2 – Распределение площади пашни по кислотности (рНКСl), %. 
СХПК имени Мичурина, Удмуртская Республика

Рисунок 3 – Распределение площади пашни по содержанию подвижного фосфора, %. 
СХПК имени Мичурина. Удмуртская Республика
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В 80–90-х гг. XX века в СХПК имени Мичу-
рина насыщенность 1 га пашни минеральными 
удобрениями составляла 70–90 кг д.в. Для это-
го периода такая насыщенность являлась отно-
сительно высокой. В это же время силами пред-
приятия проводилось и фосфоритование на пло-
щади ежегодно от 130 до 220 га [5]. Как извест-
но, этот приём обладает значительным после-
действием и способствует оптимизации фос-
фатного режима почв на долгие годы. К сожале-
нию, после 2000 г. фосфоритование почв хозяй-
ства было сведено к минимуму, а с 2004 г. пол-
ностью прекратилось.

По данным 2014 г., почвы хозяйства отли-
чаются разнообразием по обеспеченности под-
вижным фосфором. Имеются почвы почти всех 
групп; преобладают почвы со средним и повы-
шенным содержанием (53,4 %). Такой уровень 
позволяет получать относительно высокую уро-
жайность зерновых культур, однако недостато-
чен для возделывания кормовых культур, та-
ких, как кукуруза, отличающихся высокой тре-
бовательностью к уровню фосфорного питания.

В 1982 г. почвы СХПК имени Мичури-
на были плохо обеспечены подвижным кали-
ем: более 70 % площади приходилось на почвы 
с содержанием К2О менее 120 мг/кг. При этом 
46,5 % от общей площади пашни имели низкую 
и очень низкую обеспеченность этим элементом 
(рис. 4). В этот период мало внимания уделя-
лось использованию калийных удобрений; в об-
щем количестве вносимых минеральных удо-
брений доля калия составляла всего 20 %. Вне-
сение соломы, которое могло бы способствовать 
улучшению калийного режима почв, в 80-е гг. 
XX века еще не вошло в широкую практику.

По данным 2014 г., обеспеченность почв хо-
зяйства подвижным калием недостаточна. 
Так, преобладают почвы с низким и средним 

содержанием, на долю которых приходится бо-
лее 2/3 от площади пашни. Это говорит о низ-
ком поступлении данного элемента с удобре-
ниями, несмотря на то, что в 2000-х гг. в хозяй-
стве практиковали внесение соломы, т.е. про-
исходил возврат калия в почву. Возделыва-
ние культур с высокой потребностью в калии 
на больших площадях, в том числе многолет-
них трав, кукурузы, картофеля, привело к зна-
чительному истощению почв в отношении это-
го элемента питания. Можно сделать заключе-
ние, что к 2014 г. проблема калия в земледелии 
предприятия обострилась.

В таблице 2 представлена урожайность сель-
скохозяйственных культур в СХПК имени Ми-
чурина за 20 последних лет. При внедрении 
адаптивно-ландшафтной системы земледелия, 
включающей разработанную систему удобре-
ния и систему защиты сельскохозяйственных 
культур, уровень урожайности значительно воз-
рос; в хозяйстве стабильно получают 3,7–5,3 т  
зерна с гектара, более 50 т/га картофеля, бо-
лее 40 т/га зелёной массы кукурузы. Хозяйство 
полностью обеспечивает животноводство разно-
образными кормами с высоким качеством.

В связи с относительно высоким уровнем 
урожайности сельскохозяйственных культур 
представляло интерес рассмотреть баланс ор-
ганического вещества и элементов питания 
в данном предприятии за 20 последних лет 
(рис. 5–8).

Расчёты показали, что во все рассматривае-
мые годы баланс гумуса в СХПК имени Мичу-
рина был положительным. Более того, с течени-
ем времени поступление органического веще-
ства на гектар пашни возрастало и к 2005 г. по-
ложительный баланс составил 0,88 т/га. В усло-
виях 2019 г. баланс органического вещества по-
ложительный; поступление составило 0,41 т/га.

Рисунок 4 – Распределение площади пашни по содержанию подвижного калия, %. 
СХПК имени Мичурина, Удмуртская Республика
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Планомерная работа предприятия по вос-
производству плодородия почв включала вве-
дение элементов биологизации севооборотов, 
и в первую очередь заделку соломы озимых 
зерновых культур. Также в хозяйстве с 90-х гг. 
XX столетия начали расширять площади, за-
нятые многолетними травами (клевером лу-
говым). При этом отава клеверов второго года 
пользования заделывалась в почву в качестве 
сидерального удобрения.

Рисунок 5 – Баланс органического вещества 
в почвах СХПК им. Мичурина

Все вышеуказанные приёмы и внедрение 
адаптивно-ландшафтной системы земледе-
лия в целом способствовали значительному 
повышению урожайности сельскохозяйствен-
ных культур. В связи с этим повышалось по-
ступление в почву пожнивно-корневых остат-
ков (ПКО), за счёт которых можно обеспечить 
сохранение и поддержание запасов органиче-
ского вещества в почвах [19]. Доля поступле-
ния органического вещества в почвы хозяйства 
за счёт различных источников изменялась со 
временем. Так, в 1990 г. за счёт внесения на-
воза (компостов) в почву поступило 67,3 % гу-
муса. В 2019 г. этот показатель составил 42,2 % 
от общего поступления.

В балансе органического вещества большая 
роль принадлежит использованию сидераль-
ных культур. До 2010 г. в хозяйстве практико-
вали заделку в почву отавы многолетних трав 
(клевера второго года пользования). К 2015 г. 
от использования отавы клевера в качестве си-
дерального удобрения отказались, а посевы 
второго года пользования после скашивания 
оставляли на семена. Такая технология при-
нята и в настоящее время.

Одним из важных источников гумуса явля-
ется солома. По данным И. В. Русаковой [18], 
на серых лесных почвах регулярная заделка 
соломы в почву, обеспечивающая возврат в па-
хотный слой ежегодно более 1 т органического 
углерода, способствовала повышению запасов 
гумуса, а также наиболее агрономически цен-
ных фракций почвенного органического веще-
ства. В исследованиях А. Х. Куликовой и др. 
[14] показано, что при использовании систем 
удобрения зернопарового севооборота при за-
делке в почву соломы формируется положи-
тельный среднегодовой баланс гумуса.

В 1990 г. в СХПК имени Мичурина ещё 
не практиковали внесение соломы. А с 1995 г. 
доля этого источника органического вещества 
планомерно возрастала и к 2005 г. составила 
14 % от общего поступления гумуса. К 2015 г. 
объёмы внесения соломы несколько снизи-
лись, так как расширилось использование со-
ломы на подстилку и в качестве грубого корма, 
однако этот источник также является суще-
ственным пополнением гумуса; в 2019 г. на его 
долю пришлось 5,7 % от общего поступления.

В настоящее время во многих сельскохозяй-
ственных предприятиях Нечернозёмной зоны 
единственным источником образования гу-
муса являются пожнивно-корневые остатки 

Таблица 2 – Урожайность сельскохозяйственных культур в СХПК имени Мичурина, т/га
Культура Продукция 1990 г. 2015 г. 2019 г.

Озимая пшеница зерно – 2,73 3,70
Озимая рожь зерно 2,73 2,59 3,86
Яровая пшеница зерно – 2,94 5,28
Ячмень зерно 3,48 2,98 4,93
Овес зерно 3,18 3,78 4,29
Горох зерно 3,38 2,88 2,31
Картофель клубни 17,9 30,3 55,8
Кукуруза з/м 18,6 44,1 40,2
Однолетние травы з/м 18,6 11,2 14,5

Многолетние травы
з/м 10,4 14,0 13,2

сено 2,93 2,54 2,58
семена – 0,07 0,04

0,24

0,57 0,56

0,88

0,34
0,41

1
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(ПКО). Их масса находится в прямой зависи-
мости от урожайности сельскохозяйственных 
культур. Расчёт возможного поступления гуму-
са с ПКО в почву нами сделан по уравнениям 
регрессии, предложенным А. М. Лыковым [15]. 
Результаты показали, что при высоком насы-
щении пашни однолетними и многолетними 
травами ПКО являются крайне важным источ-
ником поступления органического вещества; 
в связи с высокой и стабильной урожайностью 
трав в СХПК имени Мичурина доля ПКО с те-
чением времени колебалась в пределах 24,6–
54,3 % от всей массы образовавшегося гумуса.

В настоящее время в хозяйствах Вятско-
Камской земледельческой провинции, в том 
числе и Удмуртской Республики, невозмож-
но рассчитывать на значительное увеличение 
внесения навоза и компостов, так как эти ра-
боты слишком затратны. Однако следует ре-
комендовать увеличить применение соломы 
и посев сидеральных культур, иначе произой-
дет истощение плодородия почв на многих ты-
сячах гектаров пашни.

При расчете баланса элементов питания 
в почвах СХПК имени Мичурина Вавожско-
го района Удмуртской Республики использо-
вались данные по выносу элементов питания 
и содержанию их в различных органических 
удобрениях.

В 1990 г. баланс азота был положительным 
(рис. 6); основным источником являлись орга-
нические удобрения.

Рисунок 6 – Баланс азота в земледелии 
СХПК имени Мичурина, кг/га

То же характерно и для 1995 г., причём по-
ступление азота в почву значительно возрос-
ло. В этом году интенсивность баланса азота 
составила более 200 %, что связано в том чис-
ле и с соотносительно низкой урожайностью 
в этом году. Следует отметить: такое превы-
шение поступления над выносом не являет-
ся рациональным, так как в этом случае мож-

но предположить значительные потери азо-
та из почвы. Даже для почв с низким уровнем 
плодородия многие исследователи рекоменду-
ют поддерживать уровень интенсивности ба-
ланса в пределах 120–130 % [3].

Как было указано выше, в хозяйстве уделя-
ется значительное внимание внедрению эле-
ментов биологизации земледелия; в частности, 
в структуре посевных площадей более 50 % от-
водится на многолетние травы (клевер луго-
вой). За счёт этого в поступлении азота возрас-
тала доля биологической составляющей ста-
тьи баланса: в 1990 г. доля биологического азо-
та составила всего 3,8 %, а к 2019 г. этот показа-
тель увеличился до 8,5 %.

Однако интенсивность баланса азота по го-
дам снизилась и в 2015 и 2019 гг. составила 93 
и 87 % соответственно; баланс азота отрица-
тельный.

В то же время для современных условий де-
фицит этого элемента питания относительно 
небольшой; можно предположить, что в этих 
условиях потери минимальны, и каждый вне-
сённый килограмм азота используется расте-
ниями и «работает на урожай».

В среде сельхозпроизводителей распро-
странено ошибочное мнение о низкой окупа-
емости фосфорных удобрений. Это приводит 
к недооценке роли фосфора в формировании 
урожайности и зачастую к прямому отказу 
от использования фосфорсодержащих туков. 
Однако длительные исследования показыва-
ют, что агрономическая окупаемость в после-
действии во много раз превышает окупаемость 
в год внесения [24, 25]. Поэтому баланс фосфо-
ра должен быть положительным и превышать 
поступление с большим запасом [6].

На рисунке 7 показан расчет баланса фос-
фора в почвах СХПК им. Мичурина по годам. 
В 1990 г. интенсивность баланса этого важ-
нейшего элемента составляла 124 %, что свя-
зано с невысоким выносом  урожайности. В по-
следующие годы поступление фосфора в почву 
также превышало вынос. Основным источни-
ком фосфора было внесение навоза и компо-
стов, на долю которых приходилось 60–70 % 
от общего количества внесённого фосфора. 
Эта тенденция продолжилась и в последую-
щие годы.

Однако уже в 2005 г. баланс фосфора был 
отрицательным, и к 2019 г. поступление это-
го элемента по отношению к выносу соста-
вило 73 %. В связи с низкими коэффициен-
тами использования фосфора из удобрений 
для дерново-подзолистых почв Удмуртской Ре-
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спублики рекомендовано поддержание интен-
сивности баланса более 100 %, даже на почвах 
с высокой и очень высокой обеспеченностью 
этим элементом [6].

Рисунок 7 – Баланс фосфора (Р2О5) в земледелии СХПК им. Мичурина, кг/га

Для получения стабильных урожаев приход-
ные статьи по фосфору должны превышать рас-
ходные в 1,5–2 раза, так как фосфор имеет свой-
ство закрепляться в почве и становиться недо-
ступным растениям. По данным В. И. Усенко 
и др. [3], систематическое использование соло-
мы даже на выщелоченном чернозёме при фак-
тическом отказе от фосфорных удобрений не ре-
шит проблему получения положительного ба-
ланса фосфора; для формирования интенсив-
ности баланса 130–180 % необходимо ежегодное 
внесение Р20–25. Поэтому для СХПК имени Ми-
чурина в последующие годы можно рекомен-
довать повысить долю внесения фосфора с ми-
неральными удобрениями, в основном за счёт 
использования комплексных фосфорсодер-
жащих форм. Следует также рассмотреть во-
прос использования фосфоритования, которое 
не потеряло значения и в современных услови-
ях, как это отмечают многие исследователи [23].

Введение использования соломы является 
важным приёмом, способствующим сбереже-
нию почвенных ресурсов калия. Однако, не-
смотря на постоянное внесение соломы озимых 
культур в почву, баланс калия в СХПК им. Ми-
чурина (рис. 8) во все годы наблюдений полу-
чен отрицательный, за исключением 1995 г., 
когда интенсивность баланса калия состави-
ла 105 %, что приближено к нулевому. В посту-
плении калия главная роль принадлежала ор-
ганическим удобрениям (навоза, компостов), 
на долю которых в 1990–2005 гг. приходилось 
от 66 до 77 %. Лишь к 2015 г. доля внесения ка-
лия с минеральными удобрениями возросла 
до 53 %, а в 2019 г. снова снизилась до 41,5 %. 
По данным этого года, интенсивность баланса 
составила всего 36 %.

Рисунок 8 – Баланс калия в почвах 
СХПК им. Мичурина (1990–2015 гг.)

В хозяйстве на больших площадях воз-
делывают культуры с высоким выносом ка-
лия – многолетние и однолетние травы, куку-
рузу, картофель, а в последние годы и кормо-
вые корнеплоды. По данным В. И. Титовой [21], 
систематическое внесение навоза может при-
вести к отрицательному балансу калия в по-
чве, особенно в севооборотах с высоким доле-
вым участием трав. Даже с учётом того, что со-
лому зерновых культур в СХПК им. Мичури-
на ежегодно вносят как органическое удобре-
ние, и вынесенный с соломой калий возвраща-
ется при этом в почву, показатели интенсивно-
сти баланса по этому элементу неудовлетвори-
тельны. Проблема отрицательного баланса ка-
лия характерна для всей России. Для сохране-
ния достаточного уровня содержания подвиж-
ного калия в почвах СХПК имени Мичурина 
можно рекомендовать повысить долю его вне-
сения с минеральными удобрениями; предпо-
чтительнее использовать комплексные удобре-
ния, содержащие калий.

Таким образом, в настоящее время в услови-
ях сельскохозяйственного производства край-
не трудно поддерживать положительный ба-
ланс элементов питания. Даже в относительно 
благополучных по финансовому состоянию хо-
зяйствах, таких, как СХПК имени Мичурина 
Вавожского района Удмуртской Республики, 
с использованием относительно высокой насы-
щенности органическими удобрениями (более 
5 т/га), в последние годы баланс азота прибли-
жен к нулевому, а фосфора и калия – отрица-
тельный.

Согласно представленным показателям ин-
тенсивности производства, СХПК имени Ми-
чурина производит достаточно основных видов 
сельскохозяйственной продукции (зерна, кар-
тофеля, молока и мяса) с низкой себестоимо-
стью (табл. 3).
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Е. В. Просянников подчеркнул, что оцен-
ка величины продуктивности земли зависит 
во многом от организационно-экономических 
условий и агротехнологий, а также от воспита-
ния экологического мышления и развития эко-
логического действия у всех участников аграр-
ного производства [17]. В этой связи важно от-
метить, что колхоз (СХПК) имени Мичурина 
является базой для проведения учебных прак-
тик студентов аграрных вузов, а также науч-
ных исследований в области сельскохозяй-
ственного производства; здесь ежегодно прово-
дятся научно-практические конференции, се-
минары, Дни поля, причём как республикан-
ского, так и регионального уровня.

Выводы:
1.	 В условиях сельскохозяйственного про-

изводства на примере СХПК имени Мичурина 
Вавожского района Удмуртской Республики 
при насыщенности 1 га пашни органическими 
удобрениями 2,1–5,7 т, минеральными удобре-
ниями – 48–65 кг д.в. и уровне урожайности 
зерна 3,7–5,3 т/га, складывается положитель-
ный баланс гумуса, однако близкий к нулево-
му, и отрицательный баланс азота, фосфора 
и калия. В связи с этим такая насыщенность 
минеральными удобрениями недостаточна 
для получения рационального баланса эле-
ментов питания в адаптивно-ландшафтном 
земледелии Вятско-Камской земледельческой 
провинции.

2.	 Внедрение адаптивно-ландшафтной си-
стемы земледелия в СХПК имени Мичурина, 
в том числе насыщение севооборотов многолет-
ними травами (более 50 % в структуре посевных 
площадей), внесение соломы, использование 
интегрированной системы защиты растений 
и др. способствовало повышению урожайности 
сельскохозяйственных культур, воспроизвод-
ству плодородия дерново-сильноподзолистых 
почв и в целом высокой рентабельности сель-
скохозяйственного производства для условий 
Вятско-Камской земледельческой провинции.
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THE BALANCE OF ORGANIC MATTER AND NUTRIENTS  
UNDER THE CONDITIONS OF AGRICULTURAL PRODUCTION  
ON THE SOD-PODZOLIC SOILS IN THE VYATKA-KAMA AGRICULTURAL PROVINCE

In modern conditions, the APC after Michurin, Vavozhsky District, Udmurt Republic, is one of the highly profit-
able agricultural enterprises. In the land farming of the enterprise there are prevailing the sod-strongly-podzolic soils 
that are typical for the conditions of the Vyatka-Kama agricultural province. The tnterprise introduced an adaptive-
landscape land farming system, thus involving the structure of sowing areas with more than 50 % of perennial grasses. 
Regular work on the soil refertility was carried out during 1981–2019. By 2019, the arable land saturation with organic 
fertilizers had reached 5.6 t/ha; with minerals – about 60 kg of active substance / ha. The arable land is dominated 
by soils with an organic matter content exceeding 2.5 %, and it makes 79 %. To slightly acidic, close to neutral and 
evidently neutral soils, 77.5 % of the area of arable land is referred to. The level of soil supply with mobile phosphorus 
allows a high yield of grain crops; soils with an average and high content of this element are prevailing (53.4 %). At the 
same time, the availability of soils provision with mobile potassium is insufficient; soils with low and medium contents 
account for more than 2/3 of the area of the arable land as a whole. The enterprise obtains sustainable high grain 
yield – up to 3.7–5.3 t/ha; potatoes – more than 50 t/ha, green mass of corn – more than 40 t/ha. Under these conditions, 
a positive balance of organic matter is being formed for the soils; however, the balance of the main nutrients remains 
zero and even negative. In 2019, the nitrogen balance intensity was 87 %; phosphorus – 73 % and potassium – 36 %.  
The indicators of the APC’s production intensity allow to regard the enterprise as a highly profitable one.
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И. В. Бадретдинова, Е. А. Воронцова, В. В. Касаткин, А. Б. Спиридонов
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

БИОЛОГИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ДЕСТРУКЦИИ  
ЦЕЛЛЮЛОЗНОГО КОМПЛЕКСА ЛЬНЯНОГО ВОЛОКНА

В настоящее время существует необходимость поиска наиболее эффективных и экономичных 
способов обработки волокнистых материалов, в том числе отходов, полученных после первичной 
переработки лубяных культур. Анализ существующих методов модификации льняного волокна показал, 
что наиболее перспективными являются биологические методы деструкции. Исследования направлены 
на активизацию жизнедеятельности естественной микрофлоры стебля льна, создание благоприятных 
условий ее жизнедеятельности в цеховых условиях с целью последующей деструкции пектиновых веществ 
и гемицеллюлозы в льноволокне. В связи с этим был экспериментально исследован метод биодеструкции 
целлюлозного комплекса льняного волокна. Были выявлены биопрепараты, отличающиеся уровнем 
активности по отношению к биополимерам льняного комплекса (гемицеллюлозам, пектину и др.) –  
бактерии клостридии, принадлежащие к виду C. felsineum и C. Рectinovorum, которые являются 
катализаторами процесса деструкции. В результате экспериментально выявлено, что активное 
развитие и жизнедеятельность микробных культур в течение первых двух недель привело к потере 
18,2–18,8 % массы волокон и резкому снижению разрывных нагрузок волокон на 57–71 %.

Ключевые слова: льняное волокно; целлюлоза; гемицеллюлоза; маслянокислое брожение; бакте-
рии; биодеструкторы; естественный комплекс микрофлоры.
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Актуальность. Деструкция  целлюлозного 
комплекса льняного волокна  приводит к рас-
паду короткого волокна на элементарные во-
локна. Элементарные волокна длиной от 2,5 
до 120 мм ориентированы вдоль стебля, име-
ют заостренную с обоих концов форму и внутри 
замкнутый со всех сторон канал [1–3]. Склеен-
ные по граням элементарные волокна образу-
ют пучки технических волокон. Элементарные 
волокна сдвинуты вдоль пучка и их утоненные 
концы как бы вклиниваются между соседними. 
Местами волокнистые пучки (технические во-
локна) склеиваются между собой, образуя сет-
чатую структуру (анастомоз). От целлюлозного 
комплекса  зависят физико-механические свой-
ства льняного и хлопкового волокна, представ-
ленные в таблице 1. Анализируя данные табли-
цы 1, можно сделать вывод о том, что высокая 
степень полимеризации целлюлозы льняного 
волокна обеспечивает ему высокие прочностные 
характеристики.

Таблица 1 – Физико-механические 
свойства льняного и хлопкового волокна

№ 
п/п

Физико-механические 
свойства Лен Хлопок

1. Уде льна я прочность, 
сН/текс 24–70 20–35

2. Удлинение, % 2–3 6–8
3. Степень полимеризации 36 000 10 000
4. Молекулярная масса 5,9×106 1,75×106

Волокно льна распрямлено, кристаллиты 
целлюлозы высоко ориентированы в структуре 
волокна, поэтому льняное волокно мало удли-
няется при нагружении [4].

Основным веществом, из которого состоят 
клеточные стенки волокон, является целлю-
лоза. Целлюлоза никогда не содержится в кле-
точных стенках в чистом виде, ей всегда сопут-
ствует некоторое количество других веществ. 
Содержание целлюлозы в льняном волокне, 
по данным разных источников, колеблется 
в пределах 65–85 % (табл. 2).

Таблица 2 – Химический состав 
льняного и хлопкового волокна, %
№ п/п Составляющие волокно Лен Хлопок

1. Целлюлоза 71,2 91,8
2. Гемицеллюлоза 18,6 –
3. Пектин 2,8 6,4
4. Лигнин 2,2 0,7
5. Воскообразные 1,7 0,7

Целлюлоза представляет собой высокомо-
лекулярное соединение. Макромолекула цел-
люлозы построена из большого числа повто-
ряющихся структурных звеньев – остатков 
Д-галопиранозы, повернутых относительно 
друг друга на 180о и соединенных 1,4-глюко-
зидной связью. Химический состав целлюлозы 
соответствует формуле С6Н1005 [5–6, 9]. Строе-
ние макромолекулы целлюлозы изображается 
с помощью формулы Хеуорса (рис. 1).

Степень полимеризации целлюлозы, по раз-
личным данным, колеблется в пределах 12 000–
35 000. Макромолекулы, взаимодействуя между 
собой межмолекулярными силами, которыми 
являются силы Ван-дер-Ваальса, и водородные 
связи образуют кристаллиты. Силы Ван-дер-
Ваальса имеют электростатический характер 
и возникают между любыми молекулами. Во-
дородные связи возникают только тогда, когда 
атом водорода непосредственно связан в моле-
куле с сильным электроотрицательным атомом  
(О, N, Б, С1, Г) [6, 9].

Известно, что энергия водородных свя-
зей в целлюлозе во много раз превышает энер-
гию связи сил Ван-дер-Ваальса и достигает, 
по разным данным, в среднем 25–30 кДж/моль.  
В каждом элементарном звене целлюлозы 
(рис. 1) содержится три гидроксильные группы, 
и все они участвуют в образовании водородных  
связей.

Инфракрасное спектроскопическое иссле-
дование показало важную роль водородных 
связей в процессе стабилизации структуры 
фибрилл.

Рисунок 1 – Формула  целлюлозы Хеуорса



35

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

От степени упорядоченности пучков зави-
сят и механические свойства: высокая степень 
кристалличности способствует большей проч-
ности на разрыв, в то время как беспорядочное 
переплетение цепей обусловливает значитель-
ную эластичность и гибкость [7, 8].

Согласно принятой модели строения, ми-
крофибриллы целлюлозы покрыты слоем ге-
мицеллюлоз. Термин «гемицеллюлоза» факти-
чески относится к несколько неопределенному 
классу полисахаридов, которые наряду с лиг-
нином сопутствуют целлюлозе в растительных 
тканях. Гемицеллюлозы, образуя водородные 
связи с целлюлозой, находятся в аморфном со-
стоянии и повышают подвижность фибрил-
лярной структуры целлюлозы.

Кроме гемицеллюлоз льняное волокно содер-
жит также несколько процентов пектиновых ве-
ществ. Пектин представляет собой разветвлен-
ный полиуглеводный комплекс. Пектины, по-
видимому, играют роль цементирующего мате-
риала, из которого образуется общая часть кле-
точных структур. Известно, что большая часть 
пектиновых веществ расположена в срединных 
пластинках (матриксе), т.е. целлюлозные фи-
бриллы погружены в пластический матрикс, 
состоящий из пектина, гемицеллюлоз, а так-
же некоторого количества белков [4–6]. По мере 
старения клетки число целлюлозных фибрилл 
увеличивается. В результате этого утрачивает-
ся пластичность, а в межфибриллярном про-
странстве накапливается лигнин.

Лигнин представляет собой разветвленный 
полимер, макромолекулы которого построены 
из фенилпропановых структурных единиц. 
Химическая структура лигнина (или лигни-
нов) раскрыта в недостаточной степени, хотя 
Фрейденберг доказал, что лигнин представ-
ляет собой продукт конденсации конифери-
лового спирта и подобных ароматических мо-
номеров. Однако Норд показал, что возможны 
и другие источники лигнина. Это может слу-
жить свидетельством того, что лигнины – це-
лый класс веществ, имеющих в основе арома-
тические  блоки [9].

Считается, что лигнин в растительной тка-
ни служит своего рода основным связывающим 
материалом. При этом он не участвует в обмене. 
Большая часть лигнина находится в межфи-
бриллярном пространстве, что свидетельствует 
о том, что он вместе с пектиновыми веществами 
и гемицеллюлозами обеспечивает образование 
прочной поперечносвязанной структуры.

Модификация льноволокна заключает-
ся в более интенсивной очистке, истончении 

и разрушении сложных, в основном длинных, 
волокон. В связи с расширением производства 
льносодержащих смешанных тканей, произ-
веденных из более дешевого модифицирован-
ного льняного сырья с использованием более 
производительной и более дешевой техноло-
гии, в настоящее время существует необходи-
мость поиска наиболее эффективных и эконо-
мичных способов обработки волокнистых мате-
риалов. В связи с этим были проведены экспе-
риментальные исследования разрушения цел-
люлозного комплекса льняного волокна биоло-
гическим методом [1, 9].

Биопроцессы отличают экологическая чи-
стота, сравнительно низкие энергетические 
затраты и возможность получения изделий по-
вышенного качества. В связи с этим тема ис-
следования является актуальной.

Целью исследований является изучение 
влияния естественного комплекса микрофло-
ры на деструкцию пектиновых веществ и геми-
целлюлозы в коротком льноволокне.

Материалы и методы. В работе были ис-
следованы особенности состава и структуры 
волокон льна как объектов воздействия ми-
кробных культур, приведены сведения о дина-
мике изменения содержания природных при-
месей (пектиновых веществ, гемицеллюлоз, 
лигнина) в условиях культивирования инди-
видуальных микробных культур  и естествен-
ного комплекса микрофлоры.

В качестве объектов исследования исполь-
зовали льноволокно короткое: № 2, № 4, № 6 
(ГОСТ 9394-76).

Для культивирования естественного ком-
плекса микрофлоры был изготовлен препа-
рат живых бактерий Clostridium pectinovorum. 
Для этого необходимо пинцетом отжать из сно-
пика на предметное стекло каплю жидкости, 
окрасить ее раствором йода, накрыть сте-
клом и рассмотреть под микроскопом с им-
мерсионной системой. Бактерии Сlostridium 
pectinovorum можно рассматривать при фикса-
ции и окраске. Они имеют плектридиальную 
форму [3].

Заражение биодеструкторами предваритель-
но стерилизованных исследуемых объектов осу-
ществляли путем пропитки последних в смы-
вах, полученных перенесением в физиологиче-
ский раствор МК. При культивировании есте-
ственного комплекса микрофлоры образцы 
не подвергали предварительной стерилизации 
и последующему искусственному заражению [8].

Культивирование микрофлоры на исследу-
емых объектах обеспечивали выдерживанием 
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их в термостате ТС-80-2М при 29 °С и влажно-
сти 98–100 % в течение 28–56 суток. Отбор об-
разцов на анализ осуществляли с интервалом 
7–14 суток.

При микроскопическом исследовании бак-
терий маслянокислого брожения использо-
вали метод висячей капли и метод фиксации 
с окраской фуксином. Каплю жидкости пере-
несли стеклянной трубочкой со дна высокой 
пробирки (маслянокислое  брожение  происхо-
дит в анаэробных условиях). Один из главных 
возбудителей маслянокислого брожения – ба-
цилла Clostridium pasteunanum. Эта подвиж-
ная палочка в период спорообразования при-
обретает форму веретена вследствие того, 
что спора образуется в середине клетки [7].

После брожения, вынимая из пробирки об-
разцы, выяснилось, что лубяные волокна лег-
ко отделяются от других тканей – это резуль-
тат жизнедеятельности бактерии разложения 
пектиновых веществ.

Результаты исследования. Количествен-
но процесс разрушения волокон оценивали 
по потере их массы (рис. 2), изменению содержа-
ния природных примесей – компонентов лигно-
углеводного комплекса и физико-механических 
показателей (рис. 3). Содержание кислотонера-
створимого лигнина определяли гидролизно-
объемным и сернокислотным методами.

Пектиновые  вещества (рис. 4) и гемицел-
люлозы (рис. 5) контролировали традицион-
ными методами, соответственно, объемно-
аналитическим и объемным Вильштеттера 
и Шудля.

Развитие микробных культур в течение пер-
вых двух недель приводит к потере 18,2–18,8 % 
массы волокон и резкому снижению разрыв-
ных нагрузок волокон на 57–71 %.

Разрывные нагрузки одиночных льноволо-
кон определяли соответственно на разрывных 
машинах ЕМ-27 и РМ-30-1. Для каждого образ-
ца рассчитывали среднее значение.

Рисунок 2 – Потеря массы льноволокна

Рисунок 3 – Потеря массы целлюлозного 
комплекса льноволокна

Рисунок 4 – Динамика содержания 
пектиновых веществ в льноволокне

Рисунок 5 – Динамика содержания 
гемицеллюлозы в льновокне

Проведенный анализ показал, что данные 
волокна имели незначительные различия 
в цвете, геометрических параметрах, проч-
ностных показателях и содержании природ-
ных примесей.

Выводы. Следствием разрушения техниче-
ских волокон является их распад на множество 
мелких фрагментов, отдельных коротких ком-
плексов и элементарных волокон. Промышлен-
ное внедрение метода затрудняется тем, что этот 
процесс идет неравномерно по объему волок-
на. В связи с этим необходимо разработать био-
логический способ, избирательно разрушаю-
щий либо пектин, либо лигнин, либо целлюлозу.



37

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

Список литературы
1.	 Бадретдинова, И. В. Критерии управле-

ния процессом щелочной варки льняного волок-
на / И. В. Бадретдинова, Н. С. Данышева // Вестник 
Ижевской государственной сельскохозяйственной 
академии. – 2009. – № 3–4 (20–21). – С. 4–6.

2.	 Бадретдинова, И. В. Обоснование эффектив-
ности ультразвукового диспергирования пектино-
вого комплекса стебля льна-долгунца / И. В. Ба-
дретдинова, Н. Ю. Касаткина // Вестник Ижев-
ской государственной сельскохозяйственной акаде-
мии. – 2016. – № 4 (49). – С. 39–44.

3.	 Трефилов, Р. А. Оценка режимов процесса 
предпосевной обработки семян инфракрасным об-
лучением / Р. А. Трефилов [и др.] // Политематиче-
ский сетевой электронный научный журнал Ку-
банского государственного аграрного университе-
та. – 2019. – № 151. – С. 1–14.

4.	 Кузнецова, И. В. Получение льняной тресты ме-
тодом ультразвукового диспергирования / И. В. Куз-
нецова, Н. М. Агафонова, В. В. Касаткин // Молодые 
ученые в XXI веке: м-лы Всерос. науч.-практ. конф. 
молодых ученых и специалистов. – Ижевск: ФГОУ 
ВПО Ижевская ГСХА, 2005. – С. 197–199.

5.	 Бадретдинова, И. В. Пути повышения эффек-
тивности льноперерабатвающей отрасли / И. В. Ба-
дретдинова, В. В. Касаткин // Аграрная наука – 
сельскохозяйственному производству: м-лы Между-
нар. науч.-практ. конф. – Ижевск: ФГБОУ ВО Ижев-
ская ГСХА, 2019. – С. 6–9.

6.	 Бадретдинова, И. В. Ресурсосберегающая тех-
нология производства блоков льняного арболита / 
И. В. Бадретдинова, А. А. Сергеев // Научное обеспе-
чение инженерно-технической системы АПК: пробле-
мы и перспективы: м-лы Нац. науч.-практ. конф., по-
свящ. 60-летию работы кафедры эксплуатации и ре-
монта машин агроинженерного ф-та, 90-летию д-ра 
хим. наук, профессора, заслуженного деятеля науки 
УР Г. А. Кораблева и 85-летию канд. техн. наук, про-
фессора, заслуженного работника с.-х. УР, почетного 
работника ВПО РФ Б. Д. Зонова. – Ижевск: ФГБОУ 
ВО Ижевская ГСХА, 2020. – С. 254–260.

7.	 Бадретдинова, И. В. Способ приготовления 
льняной тресты и установка для его осуществле-
ния / И. В. Бадретдинова, А. А. Сергеев // Научное 
обеспечение инженерно-технической системы АПК: 
проблемы и перспективы: м-лы Нац. науч.-практ. 
конф., посвящ. 60-летию работы кафедры эксплу-
атации и ремонта машин агроинженерного ф-та, 
90-летию д-ра хим. наук, профессора, заслужен-
ного деятеля науки УР Г. А. Кораблева и 85-летию 
канд. техн. наук, профессора, заслуженного работ-
ника сельского хозяйства УР, почетного работника 
ВПО РФ Б. Д. Зонова. – Ижевск: ФГБОУ ВО Ижев-
ская ГСХА, 2020. – С. 260–264.

8.	 Бадретдинова, И. В. Экологичная упаковка 
на основе костры льна и природных зерновых поли-
меров / И. В. Бадретдинова, В. В. Касаткин // Наука 
Удмуртии. – 2018. – № 4 (86). – С. 17–19.

9.	 Badretdinova, I. V. Improvement of flax husk pro-
duction technology as raw material for cellulose nanoma-
terials / I. V. Badretdinova, V. V. Kasatkin, N. Yu. Ka-
satkina, A. А. Sergeev, V. А. Sokolov // IOP Conference 
Series: Earth and Environmental Science. conference 
proceedings. Krasnoyarsk Science and Technology City 
Hall of the Russian Union of Scientific and Engineering 
Associations. – Institute of Physics and IOP Publishing 
Limited, 2020. – С. 62018.

Spisok literatury
1.	 Badretdinova, I. V. Kriterii upravleniya proces-

som shchelochnoj varki l'nyanogo volokna / I. V. Badret-
dinova, N. S. Danysheva // Vestnik Izhevskoj gosudarst-
vennoj sel'skohozyajstvennoj akademii. – 2009. – № 3–4 
(20–21). – S. 4–6.

2.	 Badretdinova, I. V. Obosnovanie effektivnosti 
ul'trazvukovogo dispergirovaniya pektinovogo kom-
pleksa steblya l'na-dolgunca / I. V. Badretdinova, 
N. YU. Kasatkina // Vestnik Izhevskoj gosudarstvennoj 
sel'skohozyajstvennoj akademii. – 2016. – № 4 (49). – 
S. 39–44.

3.	 Trefilov, R. A. Ocenka rezhimov processa predpo-
sevnoj obrabotki semyan infrakrasnym oblucheniem / 
R. A. Trefilov [i dr.] // Politematicheskij setevoj elektron-
nyj nauchnyj zhurnal Kubanskogo gosudarstvennogo 
agrarnogo universiteta. – 2019. – № 151. – S. 1–14.

4.	 Kuznecova, I. V. Poluchenie l'nyanoj tresty me-
todom ul'trazvukovogo dispergirovaniya / I. V. Kuzne-
cova, N. M. Agafonova, V. V. Kasatkin // Molodye 
uchenye v XXI veke: m-ly Vseros. nauch.-prakt. konf. 
molodyh uchenyh i specialistov. – Izhevsk: FGOU VPO 
Izhevskaya GSKHA, 2005. – S. 197–199.

5.	 Badretdinova, I. V. Puti povysheniya effek-
tivnosti l'nopererabatvayushchej otrasli / I. V. Badret-
dinova, V. V. Kasatkin // Agrarnaya nauka – 
sel'skohozyajstvennomu proizvodstvu: m-ly Mezhdunar. 
nauch.-prakt. konf. – Izhevsk: FGBOU VO Izhevskaya 
GSKHA, 2019. – S. 6–9.

6.	 Badretdinova, I. V. Resursosberegayushchaya 
tekhnologiya proizvodstva blokov l'nyanogo arbol-
ita / I. V. Badretdinova, A. A. Sergeev // Nauchnoe 
obespechenie inzhenerno-tekhnicheskoj sistemy APK: 
problemy i perspektivy: m-ly Nac. nauch.-prakt. konf., 
posvyashch. 60-letiyu raboty kafedry ekspluatacii i re-
monta mashin agroinzhenernogo f-ta, 90-letiyu d-ra him. 
nauk, professora, zasluzhennogo deyatelya nauki UR 
G. A. Korableva i 85-letiyu kand. tekhn. nauk, profes-
sora, zasluzhennogo rabotnika sel'skogo hozyajstva UR, 
pochetnogo rabotnika VPO RF B. D. Zonova. – Izhevsk: 
FGBOU VO Izhevskaya GSKHA, 2020. – S. 254–260.

7.	 Badretdinova, I. V. Sposob prigotovleniya 
l'nyanoj tresty i ustanovka dlya ego osushchestv-
leniya / I. V. Badretdinova, A. A. Sergeev // Nauchnoe 
obespechenie inzhenerno-tekhnicheskoj sistemy APK: 
problemy i perspektivy: m-ly Nac. nauch.-prakt. konf., 
posvyashch. 60-letiyu raboty kafedry ekspluatacii i re-
monta mashin agroinzhenernogo f-ta, 90-letiyu d-ra him. 
nauk, professora, zasluzhennogo deyatelya nauki UR 



38

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 1 (65) 2021Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 1 (65) 2021

G. A. Korableva i 85-letiyu kand. tekhn. nauk, profes-
sora, zasluzhennogo rabotnika sel'skogo hozyajstva UR, 
pochetnogo rabotnika VPO RF B. D. Zonova. – Izhevsk: 
FGBOU VO Izhevskaya GSKHA, 2020. – S. 260–264.

8.	 Badretdinova, I. V. Ekologichnaya upakovka na 
osnove kostry l'na i prirodnyh zernovyh polimerov / 
I. V. Badretdinova, V. V. Kasatkin // Nauka Udmurtii. – 
2018. – № 4 (86). – S. 17–19.

Сведения об авторах:
Бадретдинова Ирина Владимировна – кандидат технических наук, доцент кафедры технологии 
и оборудования пищевых и перерабатывающих производств, Ижевская государственная 
сельскохозяйственная академия (426069, Российская Федерация, г. Ижевск, ул. Студенческая, 9,  
е-mail: BadIV81@yandex.ru).
Воронцова Елизавета Алексеевна – аспирант кафедры технологии и оборудования пищевых 
и перерабатывающих производств, Ижевская государственная сельскохозяйственная академия  
(426069, Российская Федерация, г. Ижевск, ул. Студенческая, 9, е-mail: vorontsova.e.a.1997@gmail.com).
Касаткин Владимир Вениаминович – доктор технических наук, профессор кафедры технологии 
и оборудования пищевых и перерабатывающих производств, Ижевская государственная 
сельскохозяйственная академия (426069, Российская Федерация, г. Ижевск, ул. Студенческая, 9,  
е-mail: kasww@mail.ru).
Спиридонов Анатолий Борисович – кандидат технических наук, доцент кафедры технологии 
и оборудования пищевых и перерабатывающих производств, Ижевская государственная 
сельскохозяйственная академия (426069, Российская Федерация, г. Ижевск, ул. Студенческая, 9,  
е-mail: anbs88@bk.ru).
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BIOLOGICAL METHODS OF DESTRUCTION  
OF THE FLAX FIBER CELLULOSE COMPLEX

Currently, there is a need to seek for the most effective and economical methods of processing fibrous materi-
als, waste including resulting from the primary processing of bast crops. The analysis of the existing methods of 
flax fiber modification showed that the most promising were biological methods of destruction. The research is 
aimed at activating the vital activity of the natural microflora of the flax stem, creating favorable conditions for 
its vital activity in the workshop conditions for the subsequent destruction of pectin substances and hemicellulose 
in flax fiber. In this regard, a method of biodegradation of the cellulose complex of flax fiber was experimentally 
studied. Biologics were also identified that differ in the level of activity in respect of biopolymers of the flax complex 
(hemicellulose m, pectin, etc.) – Clostridium bacteria belonging to the C. Felsineum and C. Pectinovorum species, 
the latter functioning as catalysts for the destruction process. As a result, it was experimentally revealed that the 
active development and vital activity of microbial cultures during the first two weeks led to a loss of 18.2–18.8 % of 
the fiber mass and a sharp decrease in the breaking loads of fibers by 57–71 %.

Key words: flax fiber; cellulose; hemicellulose, butyric acid fermentation, bacteria; bio-destructors; natural 
microflora complex.
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УДК 621.793:621.762

А. Г. Ипатов
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВА  
ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ  
ИЗ ПОРОШКОВЫХ КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА

Восстановление изношенных рабочих поверхностей требует поиска более эффективных техноло-
гических процессов наращивания, обеспечивающих синтез покрытий, по толщине соразмерных с величи-
ной предельного износа деталей машин. Наиболее привлекательными являются технологии лазерного 
синтеза тонких восстановительных покрытий. Основной целью данной работы явилась возможность 
реализации тонких восстановительных покрытий на поверхностях деталей машин методом лазерно-
го оплавления порошковых композиций на основе железа. В качестве компонентов порошковой компо-
зиции использовали мелкодисперсное карбонильное железо, графит и порошковую медь в качестве ле-
гирующей фазы. Покрытия получали методом оплавления шликерной обмазки на поверхности сталь-
ного изделия с использованием импульсного лазерного излучения. Полученные покрытия исследовали 
методами металлографического и рентгеноструктурного анализа, а также определили микротвер-
дость покрытий. Полученные покрытия обладают толщиной в пределах от 30 до 50 мкм. Металло-
графические исследования подтвердили высокую адгезионную прочность покрытия с подложкой дета-
ли. Пористость покрытия неоднородна и зависит от количества вводимой порошковой меди, в частно-
сти, покрытия без медной составляющей обладают пористостью в 40 %, с введением меди до 2 % пори-
стость снижается до 15 %. Дальнейшее увеличение медной составляющей приводит к увеличению пори-
стости, при 4–18 % пористости, при достижении 10 % пористость составляет 25 %. Структура покры-
тия преимущественно представляет собой твердые растворы внедрения α-фазы и твердые растворы 
замещения γ-фазы. Величина микротвердости также неоднородна и определяется количеством вводи-
мой меди. Наибольшая микротвердость покрытия достигается при введении меди в 2 % и составляет  
517 единиц по HV. Представленный анализ структуры и свойств восстановительных покрытий имеет 
высокий практический потенциал и может быть использован в ремонтном производстве при наращи-
вании тонких пористых покрытий.

Ключевые слова: восстановительные покрытия; лазерное излучение; порошковая композиция.

Введение. В настоящее время для восста-
новления работоспособности изношенных де-
талей более чем в 60 % случаев используют 
сварочно-наплавочные процессы. Широкое рас-
пространение этих способов восстановления об-
условлено простотой технологического процесса 
и обслуживания применяемого оборудования, 
а также высокой производительностью процесса 
наращивания слоя. Особенности используемых 
источников энергии при сварочно-наплавочных 
процессах определяют нагрев материала основы 
и присадочного материала, значительно превы-
шающий температуру их плавления. При этом 
скорость введения тепловой энергии в сварочно-
наплавочных процессах соразмерна с теплопро-
водностью, что негативно влияет на качество 
восстанавливаемых деталей.

Многочисленными исследованиями уста-
новлено, что величина износа около 80…85 % 
деталей не превышает 0,3 мм [3, 4, 9]. При этом 
большинство сварочно-наплавочных методов 
восстановления имеет толщину покрытия по-

рядка 1–5 мм, что приводит к снижению их 
экономической эффективности в силу суще-
ственных величин снимаемого слоя.

Это обуславливает необходимость поис-
ка и использования способов наращивания 
с толщинами получаемых покрытий порядка 
0,3–0,5 мм. Такие величины покрытий мож-
но получать электрогальваническими мето-
дами осаждения, газотермической металли-
зацией [6]. Однако гальванические методы на-
ращивания весьма трудоемки и требуют слож-
ного оборудования. Газотермическая металли-
зация обладает низкой трудоемкостью процес-
са, однако нарощенный слой обладает невысо-
кой прочностью сцепления и высокой остаточ-
ной пористостью.

В последнее время при наращивании по-
крытий используют концентрированные пото-
ки энергии. К таким источникам относится ла-
зерное излучение. Использование концентри-
рованных потоков энергии при наращивании 
слоя позволяет избавиться от ряда недостатков 

DOI 10.48012/1817-5457_2021_1_39
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вышеуказанных методов и синтезировать по-
крытия с желаемыми физико-механическими 
свойствами [4, 5, 10, 11, 14].

В данной работе ставилась цель в получе-
нии восстановительного покрытия из порош-
ковой композиции на основе железа, облада-
ющего низкой пористостью и высокой микро-
твердостью структуры.

Материалы и методика проведения экс-
перимента. Для проверки вышесказанных 
предположений использованы специальные по-
рошковые композиции. В состав композиций 
вводились порошки карбонильного железа мар-
ки А-100 в качестве основы, порошка меди, кри-
сталлического графита, и связующее вещество-
CCl4. Наличие графита в составе порошко-
вой композиции является упрочняющей фа-
зой, обеспечивающей формирование мелкоди-
сперсных цементитных структур в составе пер-
литной фазы. Получение фазово-неоднородных 
и прочных структур возможно с использованием 
в качестве примеси меди [8]. Выбор меди в каче-
стве примеси был связан с тем обстоятельством, 
что кристаллическая структура меди имеет гра-
нецентрированную кубическую решетку, иден-
тичную структуре железа, и поэтому следует 
ожидать сильного влияния меди на процессы 
фазовых переходов и свойства структурных со-
ставляющих. Содержание меди может обеспе-
чить снижение пористости слоя, а также увели-
чение прочности сцепления с основой. Приса-
дочный материал представляет собой обмазку, 
которую наносили на поверхность детали с по-
мощью валика [1, 2, 7, 11]. Технология получе-
ния карбонильного железа обеспечивает хими-
ческую чистоту порошка. Для восстановления 
и снятия внутренних напряжений исходный 
порошок подвергался отжигу в атмосфере водо-
рода при температуре 350 °С в течение одного 
часа с охлаждением в печи. После этого порошок 
железа смешивался с порошком меди в процент-
ном соотношении 2 %, 4 %, 20 % соответствен-
но, а также с графитом в пропорциях, необходи-
мых для получения сплава железо-углерод с со-
держанием углерода 0,5 % по весу. Для удобства 
анализа исследований порошковые смеси обо-
значили следующим образом:

–– порошковая смесь № 1 – 1 %Cu+Fe+0,5 % С;
–– порошковая смесь № 2 – 4 %Cu+Fe+0,5 % С;
–– порошковая смесь № 3 – 10 %Cu+Fe+0,5 % С;
–– порошковая смесь № 4 – Fe+0,5 %.

Технологический стенд для высокоскорост-
ного лазерного спекания порошковой компо-
зиции состоит из лазера «Квант-60», работа-
ющего на импульсном режиме, дефлектора 

для сканирования лазерного излучения в пло-
скости �����������������������������������   X����������������������������������   ,���������������������������������   Y��������������������������������   ; управляемого персональным ком-
пьютером, а также механизма для нанесения 
порошковой суспензии [3, 10, 12]. Для обработ-
ки использовали следующие режимы: cкорость 
сканирования лазерного луча V 100 мм/с; диа-
метр лазерного луча d = 1,0 мм, частота следо-
вания импульсов f = 33 000 Гц.

Оптимальными считались режимы синтеза 
покрытия, при которых получались монослои 
без следов коробления, а также без дефектов 
в зоне спекания порошкового материала с под-
ложкой.

После лазерной обработки проводилось ме-
таллографическое, рентгеноструктурное ис-
следование образцов, а также измерение 
микротвердости, пористости слоев в зоне ла-
зерного спекания.

Результаты и их обсуждение. Оптиче-
ская металлография спеченных слоев прово-
дилась на микроскопе «Neophot-32» в режиме 
темного поля с увеличением в 250 раз. Рентге-
ноструктурный анализ – на установке ДРОН-6 
с использованием излучения К-серии.

В целях выяснения особенностей рекри-
сталлизации порошкового материала и при-
роды образующихся фаз проводили металло-
графический и рентгеноструктурный анализ 
формируемого покрытия. На полученной диф-
рактограмме монослоя из порошковой смеси 
без меди (порошковая смесь № 4) присутству-
ют только линии двух фаз: ά  -Fe и γ-Fe (рис. 2). 
При этом количественный анализ показал со-
держание ά  -Fe 55 %, γ-Fe 45 %.

Присутствующий в монослоях остаточный 
аустенит в процессе деформации может претер-
певать мартенситное γ-ά �������������������� превращение. Возни-
кающий при этом мартенсит деформации яв-
ляется неотпущенным мартенситом и по своей 
износостойкости он не уступает тетрагональ-
ному мартенситу охлаждения, содержащему 
такое же количество мартенсита.

Рисунок 1 – Рентгенограмма спеченного 
образца и исходного порошка: 
1 – исходный порошок; 2 – эталон;  

3 – спеченный слой
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Для анализа микроструктуры спеченного 
слоя приготавливались микрошлифы в про-
дольном сечении спеченного слоя без травле-
ния поверхности. Характерная микрострукту-
ра спеченного слоя представлена на рисунке 3 
(увел. 250).

Микроструктура представляет собой свет-
ло- и темно-травящиеся зоны: темная зона ха-
рактеризует объемные микропоры, светлая 
зона – спеченные микрообъемы порошковой 
композиции.

а) Fe + C б) Fe + C + 2 % Cu

в) Fe + C + 4 % Cu г) Fe + C + 10 % Cu
Рисунок 2 – Микроструктура 
анализируемых покрытий

Микропористость спеченного слоя для по-
рошковой смеси без меди составляет порядка 
30…35 %, что может положительно влиять на из-
носостойкость слоя за счет образования «ми-
крокарманов», заполняемых маслом в процессе  
износа.

Однако благоприятные условия износо-
стойкости возникают при пористости слоя 
15…20 %. Повышение пористости выше 25 % 
приводит к значительному снижению проч-
ности слоя и быстрому его разрушению в про-
цессе эксплуатации. С целью снижения пори-
стости слоя в состав порошковой смеси вводи-
ли медь в процентном соотношении 2 %, 4 %, 
10 % (рис. 2). Наименьшее значение пористо-
сти слоя получили при содержании меди в 4 % 
(порошковая смесь № 2). Пористость слоя со-
ставляет порядка 15 %.

При увеличении содержания меди до 10 % 
(порошковая смесь № 3) пористость увеличи-
вается и составляет порядка 25 %. Пористость 
слоя при 2 % меди составляет 18–20 % (порош-
ковая смесь № 1) (табл. 1).

Снижение пористости покрытий связано 
с изменением кинетики диффузионных про-
цессов под влиянием медной составляющей. 
Температура плавления меди ниже темпера-
туры плавления железоуглеродистых спла-
вов, что обеспечивает более раннее развитие 
межчастичных связей и рост шеек и тем са-
мым более активный перенос вещества, приво-
дящий к уменьшению суммарного объема пор 
в спеченном слое. При повышении содержания 
меди пористость значительно увеличивается. 
Повышение пористости, возможно, происходит 
из-за выделения медной составляющей из же-
лезоуглеродистого состава смеси и его самосто-
ятельной рекристаллизации (рис. 2 г, д).

Таблица 1 – Значение пористости 
и микротвердости  
в зависимости от содержания меди

% Cu 0 2 4 10
θ, % 45 15 18 25

HV,кг/мм2 289 517 395 354

Микротвердость анализируемых покрытий 
неоднородна (для всех порошковых смесей) 
и колеблется в пределах от 289 до 517 кг/мм2.

Увеличение микротвердости при 2 % меди 
свидетельствует об образовании сверхтвер-
дых структурных составляющих. Образова-
ние сверхтвердых структур, возможно, связа-
но с влиянием меди на механизм фазовых пре-
вращений, протекающих в ходе лазерной об-
работки. При увеличении содержания меди 
до 4 % микротвердость значительно снижа-
ется, что, скорее всего, связано с выделением 
медянистой составляющей (табл. 1). Дальней-
шее увеличение содержания меди также ве-
дет к снижению микротвердости. Важно было 
определить структурные составляющие, от-
ветственные за высокое значение микротвер-
дости. С этой целью провели фазовый анализ 
покрытий.

На полученной дифрактограмме покрытий 
из медных порошковых смесей присутствуют 
только линии двух фаз: ά  -Fe и γ-Fe. При этом 
количественный анализ показал содержа-
ние ά  -Fe 52 %, γ-Fe 48 % для порошковой смеси 
№ 1; для порошковой смеси № 2 ά  -Fe 69 %, γ-Fe 
31 %; для порошковой смеси № 3 ά  -Fe 44 %, γ-Fe 
52 % [11].
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2θ
Рисунок 3 – Рентгенограмма спеченных 
слоев из медных порошковых смесей:  
1 – порошковая смесь № 1; 2 – порошковая 

смесь № 2; 3 –порошковая смесь № 3

Изменения фазового состава покрытий 
в зависимости от содержания меди мож-
но обосновать, обратившись к диаграм-
ме состояния медь-железо [8]. Увеличение 
γ-составляющей при 2 % содержании меди свя-
зано с образованием пересыщенного медью 
ε-фазы из γ-составляющей. Поскольку период 
кристаллической ячейки ε-фазы и γ-фазы со-
измеримы, то на дифрактограмме ε-фазы при-
нимается за γ-фазу. При 4 % содержании меди 
величина γ-фазы значительно снижается, 
что объясняется эвтектоидным превращением 
γ-составляющей в ά   + ε-составляющую и тем са-
мым снижением γ-фазы.

Выводы. Рассмотрены особенности форми-
рования слоя при лазерном спекании порош-
ковых композиций на основе железа с добав-
лением меди. Проведенные исследования по-
зволяют сказать, что ввод меди в порошковую 
композицию может оказывать положительное 
влияние на свойства получаемых покрытий. 
Проведенные рентгеноструктурные исследо-
вания показали значительное изменение фа-
зового состава в зависимости от содержания 
меди. Влияние меди на процессы фазовых пре-
вращений позволило получить сверхтвердые 
структурные составляющие, однако опреде-
лить их в ходе исследований не удалось. Из-
менение кинетики диффузионных процессов 
под воздействием медной составляющей сни-
зило пористость от 40 % до 15 %.

Полученные экспериментальные исследо-
вания имеют высокое практическое значение 
и могут быть использованы при реализации 
тонких восстановительных покрытий на по-
верхностях стальных деталей машин в услови-
ях ремонтного производства.

Список литературы
1.	 Гольдфарб, В. И. Новая технология лазерной 

модификации поверхностей низкоскоростных тяже-
лонагруженных опор скольжения / В. И. Гольдфарб, 
Е. С. Трубачев, Е. В. Харанжевский, А. Г. Ипа-
тов, К. В. Богданов, Ю. Ю. Матвеева // Вестник  

ИжГТУ им. М. Т. Калашникова. – 2017. – Т. 20. – 
№ 2. – С. 112–117.

2.	 Ипатов, А. Г. Исследование триботехнических 
свойств металлполимерных покрытий системы 
«Б83-MOS2-Ф4» / А. Г. Ипатов, Е. В. Харанжевский, 
С. М. Стрелков, С. Н. Шмыков // Вестник Ижев-
ской государственной сельскохозяйственной акаде-
мии. – 2015. – № 3 (44). – С. 14–20.

3.	 Ипатов, А. Г. Лазерно-порошковая наплав-
ка покрытий на основе баббита Б83 / А. Г. Ипатов, 
Е. В. Харанжевский // Ремонт. Восстановление. Мо-
дернизация. – 2018. – № 8. – С. 27–31.

4.	 Ипатов, А. Г. Некоторые параметры рабо-
тоспособности модифицированных молотков мо-
лотковых дробилок / А. Г. Ипатов, В. И. Широбо-
ков, С. Н. Шмыков, Е. В. Харанжевский // Вестник 
Ижевской государственной сельскохозяйственной 
академии. – 2014. – № 1 (38). – С. 6–10.

5.	 Ипатов, А. Г. Повышение работоспособности 
сепарирующего решета дробилки зерна закрыто-
го типа / А. Г. Ипатов, В. И. Широбоков, М. А. Куба-
лов // Известия Горского государственного агарно-
го университета. – 2018. – Т. 55. – № 1. – С. 112–119.

6.	 Ипатов, А. Г. Способ формирования покры-
тия и установка для его осуществления / А. Г. Ипа-
тов, С. М. Стрелков, С. С. Стрелков, Е. В. Харан-
жевский: патент на изобретение RUS 2497978 
22.07.2011.

7.	 Ипатов, А. Г. Структура и свойства модифици-
рованного антифрикционного покрытия на основе 
металлической композиции / А. Г. Ипатов, Е. В. Ха-
ранжевский, Ю. Ю. Матвеева // Вестник Ижев-
ской государственной сельскохозяйственной акаде-
мии. – 2016. – № 2 (47). – С. 46–53.

8.	 Петров, Л. А. Диаграммы состояния метал-
лических систем. Выпуск 30. Часть 1 / Л. А. Петров, 
Н. И. Ганина [и др.]. – М, 1986.

9.	 Стрелков, С. М. Некоторые проблемы восста-
новления подшипниковых сопряжений турбоком-
прессоров / С. М. Стрелков, А. Г. Ипатов, А. Н. Да-
выдов // Вестник Ижевской государственной сель-
скохозяйственной академии. – 2014. – № 1 (38). – 
С. 32–34.

10.	Харанжевский, Е. В. Насыщение графитом 
поверхности стали при лазерной обработке корот-
кими импульсами / Е. В. Харанжевский, А. Г. Ипа-
тов, Т. А. Писарева, Ф. З. Гильмутдинов // Материа-
ловедение. – 2013. – № 11. – С. 38–43.

11.	Харанжевский, Е. В. Структура и механиче-
ские свойства спеченных слоев из ультрадисперс-
ных порошковых материалов на основе железа / 
Е. В. Харанжевский, И. Н. Климова, А. Г. Климов, 
С. М. Стрелков // Вестник Удмуртского университе-
та. Серия Физика и химия. – 2009. – № 1. – С. 111–120.

12.	Харанжевский, Е. В. Структура и топография 
поверхностных слоев, полученных лазерным высо-
коскоростным спеканием порошков Fe-Cu-Ni, Fe-C-
Cu�������������������������������������������������� / Е. В. Харанжевский, А. Г. Ипатов // Вестник Уд-



43

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

муртского университета. Серия Физика и химия. – 
2010. – № 1. – С. 74–83.

13.	Широбоков, В. И. Повышение изностойкости 
молотковых зерновых дробилок / В. И. Широбоков, 
А. Г. Ипатов, Е. В. Харанжевский // Вестник Ижев-
ской государственной сельскохозяйственной акаде-
мии. – 2013. – № 1 (34). – С. 69–71.

14.	Kharanzhevskiy, E. V. Short-pulse laser sintering 
of multilayer hard metal coatings: structure and wear 
behavior / E. V. Kharanzhevskiy, A. G. Ipatov, I. Niko-
laeva, R. Zakirova // Lasers in Manufacturing and Ma-
terials Processing. – 2015. – Т. 2. – № 2. – С. 91–102.

Spisok literatury
1.	 Gol'dfarb, V. I. Novaya tekhnologiya lazernoj 

modifikacii poverhnostej nizkoskorostnyh tyazh-
elonagruzhennyh opor skol'zheniya / V. I. Gol'dfarb, 
E. S. Trubachev, E. V. Haranzhevskij, A. G. Ipatov, 
K. V. Bogdanov, YU. YU. Matveeva // Vestnik IzhGTU  
im. M. T. Kalashnikova. – 2017. – T. 20. – № 2. – 
S. 112–117.

2.	 Ipatov, A. G. Issledovanie tribotekhnicheskih 
svojstv metallpolimernyh pokrytij sistemy «B83-MOS2-
F4» / A. G. Ipatov, E. V. Haranzhevskij, S. M. Strelkov, 
S. N. SHmykov // Vestnik Izhevskoj gosudarstvennoj 
sel'skohozyajstvennoj akademii. – 2015. – № 3 (44). – 
S. 14–20.

3.	 Ipatov, A. G. Lazerno-poroshkovaya naplavka 
pokrytij na osnove babbita B83 / A. G. Ipatov, E. V. Ha-
ranzhevskij // Remont. Vosstanovlenie. Modernizaciya. – 
2018. – № 8. – S. 27–31.

4.	 Ipatov, A. G. Nekotorye parametry rabotosposob-
nosti modificirovannyh molotkov molotkovyh dro-
bilok / A. G. Ipatov, V. I. SHirobokov, S. N. SHmykov, 
E. V. Haranzhevskij // Vestnik Izhevskoj gosudarstven-
noj sel'skohozyajstvennoj akademii. – 2014. – № 1 (38). – 
S. 6–10.

5.	 Ipatov, A. G. Povyshenie rabotosposobnosti sepa-
riruyushchego resheta drobilki zerna zakrytogo tipa / 
A. G. Ipatov, V. I. SHirobokov, M. A. Kubalov // Izvesti-
ya Gorskogo gosudarstvennogo agarnogo universiteta. – 
2018. – T. 55. – № 1. – S. 112–119.

6.	 Ipatov, A. G. Sposob formirovaniya pokrytiya i 
ustanovka dlya ego osushchestvleniya / A. G. Ipatov, 
S. M. Strelkov, S. S. Strelkov, E. V. Haranzhevskij: pat-
ent na izobretenie RUS 2497978 22.07.2011.

7.	 Ipatov, A. G. Struktura i svojstva modificirovannogo  
antifrikcionnogo pokrytiya na osnove metallicheskoj kom- 
pozicii / A. G. Ipatov, E. V. Haranzhevskij, Yu. Yu. Mat-
veeva // Vestnik Izhevskoj gosudarstvennoj sel'skoho- 
zyajstvennoj akademii. – 2016. – № 2 (47). – S. 46–53.

8.	 Petrov, L. A. Diagrammy sostoyaniya metal-
licheskih sistem. Vypusk 30. CHast' 1 / L. A. Petrov, 
N. I. Ganina [i dr.]. – M, 1986.

9.	 Strelkov, S. M. Nekotorye problemy vosstanov-
leniya podshipnikovyh sopryazhenij turbokompresso-
rov / S. M. Strelkov, A. G. Ipatov, A. N. Davydov // Vest-
nik Izhevskoj gosudarstvennoj sel'skohozyajstvennoj 
akademii. – 2014. – № 1 (38). – S. 32–34.

10.	Haranzhevskij, E. V. Nasyshchenie grafit-
om poverhnosti stali pri lazernoj obrabotke korot-
kimi impul'sami / E. V. Haranzhevskij, A. G. Ipatov, 
T. A. Pisareva, F. Z. Gil'mutdinov // Materialovedenie. – 
2013. – № 11. – S. 38–43.

11.	Haranzhevskij, E. V. Struktura i mekhanicheskie 
svojstva spechennyh sloev iz ul'tradispersnyh poroshko-
vyh materialov na osnove zheleza / E. V. Haranzhevskij, 
I. N. Klimova, A. G. Klimov, S. M. Strelkov // Vestnik 
Udmurtskogo universiteta. Seriya Fizika i himiya. – 
2009. – № 1. – S. 111–120.

12.	Haranzhevskij, E. V. Struktura i topografiya pov-
erhnostnyh sloev, poluchennyh lazernym vysokoskorost-
nym spekaniem poroshkov Fe-Cu-Ni, Fe-C-Cu / E. V. Ha-
ranzhevskij, A. G. Ipatov // Vestnik Udmurtskogo univer-
siteta. Seriya Fizika i himiya. – 2010. – № 1. – S. 74–83.

13.	Shirobokov, V. I. Povyshenie iznostojkosti molotkovyh 
zernovyh drobilok / V. I. Shirobokov, A. G. Ipatov, E. V. Ha-
ranzhevskij // Vestnik Izhevskoj gosudarstvennoj sel'sko-
hozyajstvennoj akademii. – 2013. – № 1 (34). – S. 69–71.

14.	Kharanzhevskiy, E. V. Short-pulse laser sinter-
ing of multilayer hard metal coatings: structure and 
wear behavior / E. V. Kharanzhevskiy, A. G. Ipatov,  
I. Nikolaeva, R. Zakirova // Lasers in Manufacturing and 
Materials Processing. – 2015. – T. 2. – № 2. – S. 91–102.

Сведения об авторе:
Ипатов Алексей Геннадьевич – кандидат технических наук, доцент кафедры эксплуатации 
и ремонта машин, Ижевская государственная сельскохозяйственная академия  
(426069, Российская Федерация, г. Ижевск, ул. Студенческая, 9, e-mail: Ipatow.al@yandex.ru).

A. G. Ipatov
Izhevsk State Agricultural Academy

ANALYSIS OF THE STRUCTURE AND PROPERTIES  
OF RECOVERING COATINGS OF BASED-ON-IRON POWDER COMPOSITIONS

Recovering of the worn-out working surfaces requires a search for more efficient technological processes of 
building-up, ensuring the synthesis of coatings commensuration with the value of the limiting wear of machine 
parts in thickness. The most attractive technologies are laser synthesis of thin recovering coatings. The aim of the 
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work was the possibility of implementing thin recovering coatings on the surfaces of machine parts by the laser 
reflow of iron-based powder compositions. As components of the powder composition, finely dispersed carbonyl iron, 
graphite and powdered copper were used as the alloying phase. The coatings were obtained by fusing a slip coating 
on the surface of a steel product using pulsed laser radiation. The resulting coatings were investigated by means of 
metallographic and X-ray structural analysis, and the microhardness of the coatings was determined as well. The 
resulting coatings indicate the thickness ranging from 30 to 50 microns. Metallographic studies have confirmed 
the high adhesion degree of the coating to a part backing. The porosity of the coating is non-uniform and depends 
on the amount of powdered copper introduced. In particular, coatings with none-copper component have proved a 
porosity of 40 %, and with the introduction of copper to 2 % the porosity decreases to 15 %. A further increase in 
the copper component leads to an increase in porosity, at 4–18 % porosity, when reaching 10 %, the porosity makes 
25 %. The structure of the coating is mainly represented by solid solutionsfor the interstitial α-phase and solid solu-
tions of substitution for the γ-phase. The value of microhardness is also inhomogeneous, and is determined by the 
amount of copper introduced. The highest microhardness of the coating is achieved with the introduction of copper 
by 2 % and is 517 HV units. The presented analysis of the structure and properties of recovering coatings has a high 
practical potential and can be used in repairing when building up thin-porous coatings.

Key words: recovering coatings; laser radiation; powder composition.
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А. Г. Ипатов, К. Г. Волков
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

К ОБОСНОВАНИЮ МАТЕРИАЛА  
ЗАЩИТНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНОГО ПОКРЫТИЯ  
РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ТАРЕЛКИ КЛАПАНА

Актуальность работы заключается в отсутствии эффективного защитно-восстановительного 
покрытия рабочей фаски клапанов высоконагруженных двигателей внутреннего сгорания, работающих 
при повышенных температурах. Целью исследования является анализ возможности модификации ме-
таллических порошковых композиций компонентами, повышающими термопрочность и износостойкость 
упрочняющих и восстанавливающих покрытий. Основные задачи заключаются в анализе априорной ин-
формации о термостойких и износостойких материалах, в выборе материалов и обосновании их использо-
вания в данных условиях. Для выполнения работы были изучены диаграммы состояния сплавов, проанали-
зированы работы по данному направлению. В результате были выбраны материалы на основе �����������Ni���������, легиро-
ванные с карбидом бора B4C, оксидами ZrO2 , ��������������������������������������������������������MgO����������������������������������������������������� и нитридом бора ������������������������������������BN����������������������������������. Составы данных порошковых компо-
зиций основаны на никеле. Карбид и нитрид бора позволяют уменьшить коэффициент трения, повысить 
износостойкость. Оксид магния и диоксид циркония – компоненты, повышающие термостойкость и корро-
зионную стойкость покрытия. Предложенная металлическая композиция позволяет создать покрытия, 
работающие при температурах свыше 700 °С, не подвергаясь окислению и повышенному износу.

Ключевые слова: рабочая фаска клапана; защитно-восстановительное покрытие; керамика.

Актуальность. Тяжелые условия эксплуа-
тации клапанов двигателей внутреннего сго-
рания вынуждают производителей силовых 
агрегатов, а также ремонтные организации ис-
пользовать различные способы защиты рабо-
чей поверхности тарелки клапана. В большин-
стве случаев в условиях машиностроения при-
меняют функциональные покрытия с высо-
кой жаропрочностью, стойкостью к коррозии, 

эрозии, окислению, износу и ударным нагруз-
кам. Для автотракторных дизелей наиболее 
часто применяется стеллит В3К. Кроме него 
в [11] и [18] описываются различные материа-
лы на основе никеля, хрома, кобальта и др.

Рассмотрим динамику мировых цен 
на кобальт и никель (основы многих матери-
алов покрытий рабочей фаски) за последние  
5 лет на рисунке 1 [10].

DOI 10.48012/1817-5457_2021_1_44
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Рисунок 1 – Динамика цен на кобальт 
и никель за последние 5 лет

Из графиков видно, что цены на никель за-
метно ниже, чем на кобальт. На декабрь 2020 г. 
разница составляет примерно 44 %. Данный 
фактор делает никель более привлекательным 
металлом – основой для создания защитно-
восстановительного покрытия рабочей поверх-
ности тарелки клапана. 

Рассмотрим основные металлические ком-
позиции, применяемые при восстановле-
нии и упрочнении тарелок клапанов (табл. 1)  
[1, 11, 18].

Все представленные материалы основыва-
ются на никеле или кобальте. Кроме основы 
в состав порошковых композиций вводят ле-
гирующие компоненты, придающие покрыти-
ям отличные свойства. Немаловажным фак-
тором при выборе материалов является пока-
затель горячей твердости. Данные параметры 
для некоторых материалов приведены на ри-
сунке 2 [11].

На графике (рис. 2) видно, что наиболь-
шую твердость, как холодную, так и горячую, 
имеет сплав 50НХ25С5Р с никелевой осно-
вой, который рекомендован к использованию 
на тяжелонагруженных тепловозных дизель-
ных двигателях 5Д70 [11]. Однако, как пока-
зывает практика, использование данного ком-
позиционного состава неэффективно в услови-
ях эксплуатации клапанов при температурах 

выхлопных газов свыше 700 °С, что характер-
но при использовании в дизельных автотрак-
торных двигателях внутреннего сгорания га-
зового топлива. Исследования, проведенные 
авторами в работе [8], показывают значитель-
ное увеличение температурного фона эксплу-
атации клапанов при использовании в каче-
стве топлива природного газа. Основная при-
чина снижения термопрочности и горячей 
твердости заключается в использовании та-
ких компонентов, как хром. Хром обеспечива-
ет высокую коррозионную стойкость и твёр-
дость в условиях температур не выше 700 °С, 
поскольку при последующем повышении тем-
пературы хром интенсивно окисляется и раз-
рушает покрытие.
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Рисунок 2 – Горячая твердость сплавов:
1 – 150Н40Х25В6; 2 – ЭП-616А;  

3 – 180КХ25Н20В12; 4 – 110К65Х28В4;  
5 – 50НХ25С5Р

Этот же эффект наблюдается при исполь-
зовании в качестве легирующего компонента 
вольфрама. Вольфрам подвержен интенсивно-
му окислению в окружающей среде при темпе-
ратуре свыше 600 °С. Поэтому использование 
данных химических элементов нежелатель-
но в составе восстанавливающих и упрочняю-
щих покрытий для тарелок клапанов, эксплу-
атирующихся при высоких температурных ре-
жимах.

Таблица 1 – Покрытия рабочей фаски клапанов 
Марка  

материала
Химический состав, % Твердость в холодном 

состоянии, HRCC Mn Si Cr Ni W Co Fe
В2К 2,0 – 2,0 30,0 2,0 – основ 16,0 48–54
В3К 1,5 – 2,5 28,0 2,0 – основ 6,0 38–45
l50H40X25B6 1,5 – 1,5 25,0 основ 6,0 – 26,0 33–38
110К65Х28В4 1,1 0,5 1,1 28 >2 4,5 основ >2 41–46
ЭП-616А 0,9 0,4 2,5 26,0 основ – – 2,2 38–45
180КХ25Н20В12 1,8 0,3 1,1 25 20 12 основ 2 38–45
50НХ25С5Р 0,5 – 5 25 основ – – 8 –
ВХН-1 1,0 0,5 2,5 36,0 основ 5,0 – – 30–33
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Присутствие в составе большинства метал-
лических композиций кремния и марганца 
обеспечивают повышение твердости и прочно-
сти покрытия и формируют высокую жесткость 
поверхности и позволяют поверхности клапа-
на противостоять знакопеременным нагруз-
кам. При этом использование кремния и мар-
ганца с никелевой основой создает твердые 
растворы внедрения, что негативно сказывает-
ся на стабильности механических свойств по-
верхности при изменчивости температурного 
фона. Для сохранения механических свойств 
поверхности желательно наличие химических 
соединений, с этой целью в состав композиций 
вводят углерод, обеспечивающий формирова-
ние карбидов кремния марганца, железа и т.д. 
Наличие карбидных включений повышает 
твердость покрытия, но при этом повышается 
хрупкость, что нежелательно в условиях удар-
ной работы тарелки клапана. Исходя из выше-
сказанного, для повышения стойкости тарелок 
клапанов к высоким температурам и обеспече-
ния низкой интенсивности изнашивания не-
обходимо модифицировать существующие со-
ставы на основе никеля.

Цель исследований заключается в анали-
зе возможности модификации металлических 
порошковых композиций компонентами, повы-
шающими термопрочность и износостойкость 
упрочняющих и восстанавливающих покрытий.

Материалы исследований. Методика ис-
следований заключается в анализе диаграмм 
состояния сплавов на основе никеля и ряда ра-
бот, посвященных теме исследований [4–6, 14–
16, 20]. В качестве наиболее влиятельных фак-
торов работы клапанного сопряжения были 
выбраны высокая температура и повышенный 
износ вследствие работы двигателя на при-
родном газе. В результате исследований были 
определены оптимальные составы порошко-
вых композиций, необходимых для получения 
упрочняющих и восстановительных покрытий 
на поверхности тарелок клапанов.

Результаты исследования. Как было ука-
зано выше, для получения покрытия за осно-
ву приняли никель. Никель имеет кубическую 
гранецентрированную кристаллическую ре-
шетку. Плотность при температуре 1000 °С со-
ставляет 8450 кг/м3, что не более чем на 5 % 
ниже, чем при 20 °С. Основные физические ха-
рактеристики данного металла представлены 
в [12]. Температура плавления никеля равня-
ется 1455 °С, что на 20–25 % выше возможной 
температуры газов, проходящих через выпуск-
ной клапан. Коэффициент теплопроводности 

составляет 53–64 Вт/(м∙К), что несколько усту-
пает кобальту (90–100 Вт/(м∙К)). Коэффициент 
линейного расширения при 800–1000 °С со-
ставляет 17,8 ∙ 106 К-1, что не сильно отличается 
от значения, характерного материалу тарелки 
клапана. Предел прочности никеля приведен 
на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Предел прочности никеля 
в зависимости от температуры

При рабочих температурах двигателя наблю-
дается значительное уменьшение (на 26–30 %) 
предела прочности по сравнению с 20 °С, что свя-
зано с рекристаллизацией никеля. Однако дан-
ный показатель все же выше, чем у конструкци-
онной стали, на 2–4 %. Помимо этих параметров 
немаловажным является и твердость, которая 
колеблется в диапазоне HB = 600–1600 МПа, 
в зависимости от рабочей температуры, чисто-
ты материала, способа получения. Несомнен-
но, что при повышении температуры до 1000 °С 
твердость будет стремиться к НВ = 600 МПа. Ис-
ходя из данных факторов, можно сделать вы-
вод, что никель может хорошо воспринимать 
ударные нагрузки при высоких температурах, 
а также является хорошей основой для получе-
ния сплавов с добавлением различных упроч-
няющих компонентов. Использование упроч-
няющих компонентов, повышающих жаропроч-
ность, уменьшающих коэффициент трения, яв-
ляется обязательным для получения рабочего 
состава в рассмотренных условиях.

Для снижения коэффициента трения, по-
вышения износостойкости возможно исполь-
зование керамических материалов, например, 
таких, как карбид бора B4C и нитрид бора BN 
[7, 16].

В [12] говорится о сверхвысокой твердости 
карбида бора, равной 29 ГПа. Плотность равна 
2525 кг/м3, температура плавления 2450 °С, те-
плопроводность 121 Вт/м∙К, модуль упругости 
448 ГПа. Кристаллическая решетка B4C������� – ром-
боэдрическая.
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Нитрид бора обладает гексагональной кри-
сталлической решеткой. Данная структура по-
хожа на строение графита, но сетки слоев рас-
положены четко друг под другом. Эта структу-
ра имеет вид, приведенный на рисунке 4.

Рисунок 4 – Кристаллическая решетка 
гексагонального нитрида бора: 

В – бор; N – азот

Основные физические свойства нитрида 
бора представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Физические свойства 
гексагонального нитрида бора

Параметр Значение
Молярная масса, г/моль 24,8

Внешний вид Белый, серый 
порошок

Плотность, кг/м3 2340
Температура плавления, °С 3240
Теплопроводность, Вт/м∙К 180–400

Коэффициент температурного 
расширения, К-1 81 ∙ 10-6

Модуль Юнга, МПа (3,3–8,5) ∙ 104

До 1000 °С данный материал не подвер-
жен окислению, что делает возможным его ис-
пользование в защитно-восстановительном по-
крытии рабочей фаски клапана. Помимо этого 
он является хорошим антифрикционным мате-
риалом. Но наряду с этими положительными 
факторами наблюдается снижение толщины 
покрытия, что для ремонтных целей является 
недостатком, вследствие чего необходимо про-
изводить наплавку в несколько слоев [7, 9, 13].

Однако использование только карбида 
или нитрида бора не позволяет достичь хоро-
ших триботехнических и прочностных свойств, 
так как их структура подвержена образова-
нию трещин и пор вследствие высокой скоро-
сти охлаждения после нанесения на подложку. 
Для решения этой проблемы возможно добав-
ление различных оксидов металлов. Они мо-

гут использоваться в качестве стабилизирую-
щих и упрочняющих элементов в композиции.

Согласно [7], добавление оксида магния по-
зволяет создать покрытие, в структуре которо-
го практически отсутствуют трещины. Поми-
мо этого возможно увеличение толщины по-
крытия, так как �������������������������MgO���������������������� может являться матри-
цей для данного композиционного материала, 
но при этом имеет относительно высокую тем-
пературу плавления. Также MgO используется 
в качестве стабилизирующей добавки в кера-
мических материалах [2].

Данный материал представляет собой бе-
лый порошок. Он имеет кубическую кристал-
лическую решетку с периодом 0,4213 нм.

В таблице 3 представлены основные физи-
ческие свойства MgO.

Таблица 3 – Физические свойства 
оксида магния

Параметр Значение
Молярная масса, г/моль 40,3

Внешний вид Белый порошок
Плотность, кг/м3 3580

Температура плавления, °С 2825
Теплопроводность, Вт/м∙К 36

Коэффициент температурного 
расширения, К-1 25 ∙ 10-6

Наличие оксида магния в составе материа-
ла позволяет получить высокие значения чи-
стоты поверхности. Шероховатость может до-
стигать Ra 0,14. Но при этом его наличие в со-
ставе покрытия способствует уменьшению те-
плоотвода от зоны сопряжения.

Также в состав покрытия рабочей фаски 
клапана возможно и добавление такого ком-
понента, как диоксид циркония ZrO2. В про-
мышленности чаще всего используется неста-
бильный высокотемпературный кубический 
диоксид циркония, стабилизированный окси-
дом магния ������������������������������MgO���������������������������. По свойствам данный мате-
риал может имитировать природный алмаз. 
Основные характеристики ZrO2 приведены 
в таблице 4.

Помимо этого ZrO2 имеет высокую твер-
дость, порядка 13 ГПа. Его использование воз-
можно в качестве упрочняющего материала. 
Также диоксид циркония хорошо воспринима-
ет и высокотемпературные воздействия. Спосо-
бен работать при 1000 °С. Однако большое со-
держание в составе покрытия может привести 
к выкрашиванию покрытия при ударе о кон-
тактную поверхность седла [3].
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Таблица 4 – Характеристики ZrO2

Параметр Значение
Молярная масса, г/моль 24,8

Внешний вид Белый, серый 
порошок

Плотность, кг/м3 5600
Температура плавления, °С 2715
Теплопроводность, Вт/м∙К 2–2,5

Коэффициент температурного 
расширения, К-1 11∙10-6

Модуль Юнга, МПа 1600–1800

Все рассмотренные материалы присутству-
ют в свободной продаже. Каждый из них может 
быть приобретен в виде мелкодисперсного по-
рошка, что делает возможным использование 
их при импульсном высокочастотном методе 
наплавки, представленном в [10]. Кроме этого 
порошковые материалы позволяют смешивать 
необходимые компоненты в различных пропор-
циях для получения новых свойств сплавов.

Выводы. В данной работе был произведен 
анализ существующих покрытий рабочей фа-
ски клапана. Многие из представленных по-
рошковых композиций имеют ряд недостат-
ков, которые выявляются при повышенных 
рабочих температурах и высоких динамиче-
ских нагрузках. Для решения данных проблем 
были проанализированы альтернативные ма-
териалы и легирующие химические элемен-
ты. Было выявлено, что использование никеля 
в качестве основы позволяет создать материал 
с хорошей восприимчивостью к ударным на-
грузкам. Помимо этого никель является хоро-
шей матрицей для легирующих компонентов. 
Избежать температурного окисления и умень-
шить коэффициент трения возможно введени-
ем в состав карбида или нитрида бора. Для по-
вышения прочностных характеристик реко-
мендуется добавление (около 10 %) в порошко-
вую композицию металлических оксидов, та-
ких, как оксид магния и диоксид циркония.

Из проведенных исследований можно сде-
лать вывод, что применение порошковых 
композиций на основе никеля с добавлени-
ем Ni, B4C, ZrO, BN, MgO в качестве защитно-
восстановительных покрытий оправданно 
при использовании их на высоконагруженных 
двигателях, работающих на газомоторном то-
пливе.
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ABOUT TO SUBSTANTIATE THE MATERIAL  
FOR THE PROTECTIVE-AND-RECOVERING COATING  
OF THE VALVE DISC WORKING CHAMFER

The relevance of the work lies in the absence of an effective protective-and-restorative coating of the valves’ 
working disc of highly loaded internal combustion engines operating at elevated temperatures. The research is 
aimed at analyzing the feasibility of modification of metal powder compositions with components that increase 
the thermal and wear resistance of hardening and restoring coatings. The main tasks are to analyze a priori 
information about heat and wear-resistant materials, to select such materials and alloying chemical elements, 
and to justify their use under above conditions. To carry out the work, the diagrams of the condition of chemical 
elements were studied, the works akin were analyzed. As a result, the materials containing basic Ni, doped with 
boron carbide B4C, oxides ZrO2, MgO and boron nitride BN have been preferred. The compositions of these powder 
compositions are based on Ni that creates a matrix that perceives shock loads. Boron carbide and nitride can 
reduce the coefficient of friction, to increase the wear resistance. Magnesium oxide and zirconium dioxide are 
the strengthening chemical elements of the composition. The proposed ratio of elements allows to create coatings 
working at temperatures above 700 °C, not being chemically subjected to oxidation and wear.
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Актуальность. В современном ремонтном 
производстве все большее применение нахо-
дят способы наращивания восстановительных 
и упрочняющих покрытий с использованием 
инновационных адаптивных технологий. Од-
ним из наиболее привлекательных методов яв-
ляется синтез покрытий с использованием вы-
сокоскоростного лазерного оплавления порош-
ковых материалов [2, 3, 7, 8, 10]. Использова-
ние данной технологии позволяет создавать по-
крытия из различных порошковых компози-
ций со свойствами, отличными от основы изде-
лия, что определяет возможность повышения 
ресурса изделия за счет изменения физико-
механических свойств. Послойное наращива-
ние покрытия обеспечивает необходимую тол-
щину и градиентность свойств по толщине. 
Свойства покрытий определяются свойствами 
присадочного материала. Из огромной номен-
клатуры материалов керамические соединения 
обеспечивают наиболее эффективные параме-
тры износостойкости, термостойкости, прочно-
сти покрытий. Поэтому задача по оптимизации 
состава керамических присадочных материа-
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лов, разработка адаптивной технологии синте-
за покрытий с использованием высокоскорост-
ного лазерного оплавления являются актуаль-
ными в современном ремонтном производстве.

Цель исследований. В данной работе 
основной целью исследований является ана-
лиз структуры и характеристик формируемых 
керамических покрытий на основе сложных 
порошковых материалов.

Материал и методы исследований. Тон-
кие многослойные покрытия на основе кар-
бида или нитрида бора обычно формируются 
методами химического осаждения из паровой 
фазы. Нанесение карбида и нитрида бора воз-
можно также при магнетронном распылении 
с использованием соответствующих мишеней 
[9]. Основным ограничением этих методов яв-
ляется низкая адгезионная стойкость покры-
тия. Поэтому такие сверхтвердые покрытия 
наносятся на подложки из твердых сплавов 
и в основном используются для режущих ин-
струментов. В связи с этим в данном научном 
исследовании использовали метод высокоско-
ростного лазерного сплавления (ВЛС), описан-
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ного в работах [1, 4, 5, 6]. Для нанесения покры-
тия использовали экспериментальную уста-
новку, состоящую из иттербиевого волоконно-
го лазера с максимальной средней мощностью 
50 Вт и длиной волны 1,065 мкм. Для лазерной 
обработки использовалась камера с контроли-
руемой атмосферой. Камеру продували арго-
ном высокой чистоты в течение 2 мин. (рис. 1).

Топографию облученных лазером поверхно-
стей изучали методом сканирующей электрон-
ной микроскопии на микроскопе FEI INSPECT 
S50. Микроскоп был оснащен энергодисперси-
онным рентгеновским (EDX) детектором.

Результаты исследований. Качество по-
крытий сильно зависит от их состава, энерге-
тических режимов лазерной обработки, а так-
же от толщины многослойного покрытия. К по-
казателям качества относим шероховатость по-
верхности, наличие трещин в покрытии и од-
нородность состава покрытий по площади по-
верхности.

На рисунке 2 приведены результаты ме-
таллографического анализа многослойных 
керамических покрытий (5 последовательно 
нанесенных слоев). Рисунок 2 демонстриру-
ет влияние состава на вид и качество покры-
тий. Как видно на рисунке 2а, нанесение чи-
стого карбида бора приводит к формированию 
сильно искаженной поверхности образца с вы-
сокой шероховатостью. Также видно накопле-
ние большого количества дефектов и растре-
скивание покрытия, при этом нанесение по-
следующих слоев приводит к накоплению де-
фектов и увеличению числа трещин, приходя-
щихся на единицу площади поверхности. До-
бавление BN в состав покрытия (рис. 2б) уве-
личивает однородность покрытий, уменьшает 
число трещин, но и уменьшает толщину полу-
ченных покрытий. Добавление оксида магния 
позволяет существенно уменьшить число тре-
щин, возникающих в покрытии, и увеличить 
толщину наносимых покрытий до 200 мкм.

Рисунок 1 – Экспериментальная установка для получения керамических покрытий

    
	           (а) 				            (б) 					    (в)

Рисунок 2 – Металлографический анализ образцов 
с покрытиями толщиной 50 мкм на стали 40: 

а) покрытие B4C; б) B4C-40BN; в) B4C–40BN–10MgO 
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Образование трещин связано не только 
с сильным различием коэффициента линей-
ного температурного расширения подложки 
и керамического слоя, но также связано с боль-
шим градиентом температуры при короткоим-
пульсной лазерной обработке. Как показано 
по результатам рентгеноструктурного анали-
за (измерение остаточных напряжений), в ре-
зультате резкой разницы температур на по-
верхности, в зоне обработки и в подложке, по-
сле остывания подложка испытывает значи-
тельные (до 2 ГПа) сжимающие напряжения, 
а покрытие – растягивающие, что и приводит 
к её растрескиванию.

Полное подавление возникновения трещин 
возможно на покрытиях толщиной до 20 мкм, 
в составе которых содержится как оксид маг-
ния, так и оксид лития. Оптимальный состав 
покрытия с этой точки зрения представляет 
B4C–40 % BN–10 % MgO–10 % Li2O. 

Результаты измерения шероховатости трех-
слойных покрытий с толщиной 15 мкм сведе-
ны в таблице 1. Как видно, добавление оксида 
лития в состав покрытия значительно умень-
шает результирующую шероховатость поверх-
ности.

Таблица 1 – Шероховатость 
трехслойных покрытий толщиной 15 мкм 
в зависимости от их состава.  
Значения Ra и Rz приведены 
усредненными по пяти различным 
участкам снятия профилограмм 
размерами 1200×880 мкм каждый
№ Состав покрытия Ra, мкм RZ, мкм
1 B4C 4,0 50
2 B4C–40 % BN 1,5 20
3 B4C–40 % BN–10 % MgO 0,7 8
4 B4C–40 % BN–10 % Li2O 0,7 8

6 B4C–40 % BN–10 % 
MgO–10 % Li2O

0,5 6

Выводы. Представленные результаты ис-
следований структуры покрытий позволя-
ют утверждать о возможности получения вос-
становительных и упрочняющих композиций 
из керамических материалов. На основе цикла 
исследований определено оптимальное соче-
тание композиции присадочного порошкового 
материала на основе карбида бора. Из исследо-
ваний следует, что минимальное растрескива-
ние структуры и высокое качество поверхности 
достигается при использовании керамической 
порошковой композиции с добавлением нитри-
да бора, оксида магния и лития. Полученные 

результаты могут стать основой для дальней-
ших исследований в области проектирования 
функциональных покрытий в различных от-
раслях машиностроения.
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PECULIARITIES OF FORMATION OF THE CERAMIC RECOVERING COATINGS
In modern repairing process, methods of increasing the recovery and strengthening coatings with the use of in-

novative adaptive technologies are increasingly used. One of the most attractive methods of coating synthesis is high-
speed laser reflow of powder compositions. The properties of additive materials play a prominant role in the process 
of restoring parts, so it is important to make the right choice of compositions. Effective parameters of wear and heat 
resistance and strength of coatings can be obtained using ceramic materials. In this paper, the main purpose of the 
research is to analyze the structure and characteristics of the formed ceramic coatings based on complex powder ma-
terials. In this research, the method of high-speed laser fusion was used. An experimental assembly was used for coat-
ing consisting of an ytterbium fiber laser with a maximum average power of 50 W and a wavelength of 1.065 microns.  
A chamber with the controlled atmosphere was used for laser processing. The quality of the coatings strongly depends 
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УДК 631.356.43.02

В. Ф. Первушин1, М. З. Салимзянов1, Н. Г. Касимов1, 
В. И. Широбоков1, И. Ю. Лебедев2
1ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА
2ООО «КриптоСвязь»

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОТЫ  
ГРОХОТА КАРТОФЕЛЕКОПАТЕЛЯ

Одним из способом повышения производительности и снижения энергетических затрат при убор-
ке картофеля является комбинированное использование различных рабо-чих органов. Такое комбиниро-
ванное применение рабочих органов позволяет корректи-ровать процесс сепарации вороха и повысить 
эффективность работы агрегата. На картофелекопателе КТН-2В для сепарации вороха наряду с прут-
ковым элеватором планируется использовать устройство грохотной конструкции. Для обоснования 
режимов работы грохота необходимо выявить оптимальные условия, при которых ворох, перемещаясь 
вверх по решету, будет интенсивно сепарироваться, а клубни отделяться от почвы.

В результате теоретических исследований и экспериментов было установлено, что более эффектив-
ное сепарирование и перемещение материала по колеблющемуся решету может быть достигнуто лишь 
при режимах с отрывом частиц от решета. Предельные углы наклона решета: до 17° при режиме с подбра-
сыванием и не выше 7° при режиме скольжения. Для достижения необходимых режимов работы грохота 
с подбрасыванием требующиеся ускорения более целесообразно получать путем увеличения числа оборо-
тов, а не амплитуды колебаний. При этом использование амплитуды более 0,030 м нерационально.

Ключевые слова: картофель; грохот; амплитуда; частота; скорость; ускорение.

Теоретические вопросы, связанные с пере-
мещением материальной частицы по плоско-
сти, совершающей колебательное движение, 
довольно подробно разработаны применитель-
но к грохотам, используемым в горнодобываю-
щей промышленности и очистке зерна. С эти-
ми грохотами проведены значительные экспе-
риментальные работы. Однако грохоты, при-
меняемые в картофелеуборочных машинах, 

on their composition, the energy modes of laser processing, as well as on the thickness of the multilayer coating. 
For the purpose, the following compositions like B4C, B4C-40BN, and B4C–40BN–10MgO were applied. The quality 
indicators are referred to the surface roughness, the presence of cracks in the coating and the uniformity of the coat-
ing composition over the surface area. Application of pure boron carbide leads to the formation of a highly distorted 
sample surface with high roughness and microcracks. The complementary BN in the coating composition increases 
the uniformity of the coatings, reduces the number of cracks, however, reducing the thickness of the resulting coatings. 
The addition of magnesium oxide can significantly reduce the number of cracks occurring within the coating, and to 
increase the thickness of the applied coatings to 200 microns. Complete crack suppression is possible on the coatings 
with a thickness of up to 20 microns and containing both magnesium oxide and lithium oxide.

Key words: recovering and strengthening coatings; laser reflow; ceramic materials.
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имеют специфические особенности. Техноло-
гический процесс, осуществляемый ими, отли-
чается от процесса, выполняемого упомянуты-
ми выше грохотами.

Кинематическая схема качающегося грохо-
та показана на рисунке 1. Характер перемеще-
ния материала по решету грохота определяет-
ся следующими параметрами: числом оборотов 
п в минуту; амплитудой А (радиусом кривоши-
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Скольжение почвы вверх (прямое) обеспе-
чивается при ускорении решета

jp ≥ g         sinα + fcosα         ,                (2)
   cos(γ - α) + fsin(γ - α)

а скольжение вниз (обратное) при ускорении

jp ≥ g         sinα - fcosα         .               (3)
      cos(γ - α) - fsin(γ - α)

Теоретический анализ и данные эксперимен-
тов показывают, что более эффективное сепари-
рование и перемещение материала по колеблю-
щемуся решету, имеющему наклон вверх, может 
быть достигнуто лишь при режимах, при кото-
рых обеспечивается отрыв частиц от решета. 
Согласно данным [1, 2, 5, 7], работа при режи-
мах с подбрасыванием позволяет транспортиро-
вать материал вверх по решету (рис. 2).

па); углом а наклона грохота к горизонтали; 
углом у между направлением колебаний и го-
ризонталью; углом β между направлением ко-
лебаний и плоскостью решета грохота (β = γ - α).

На частицу, находящуюся на решете (рис. 2), 
действует сила тяжести G = mg; сила инер-
ции от возвратно-поступательного движения  
J = тj = тώ2А соsώt; сила нормального давле
ния (реакция)N; сила трения F = Nf.

Силой инерции, возникающей в результа-
те движения решета грохота по дуге вокруг то-
чек подвеса, пренебрегаем, так как отношение 
амплитуды колебаний к длине подвесок очень 
мало, и с достаточной точностью можно предпо-
ложить, что движение происходит по прямой.

Характер и направление движения части-
цы по решету грохота зависит от величины 
и направления ускорения решета:

jр = ώ2A соs ώt.                         (1)
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Рисунок 1 – Обобщенная схема качающегося грохота

Рисунок 2 – Перемещение частицы по решету качающегося грохота с подбрасыванием
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Предельные углы подъема материала 
без подбрасывания и с подбрасыванием соот-
ветственно равны:

α1max = arc tg(f 2 tgβ);

α2max = arc tg (   λ1   ∙  1 - k  ctgβ ),		               2 - λ1  1 + k

где f и λ1 – коэффициенты трения скольжения 
и мгновенного трения;

к – коэффициент восстановления.
Коэффициент мгновенного трения 0 << λ1 << 1 

связывает продольные составляющие скоро-
стей частицы до удара и1t и после удара и2t по со-
отношению u2t = u1t(1 - λ1).

Если допустить, что коэффициенты f и λ1 
равны (возможность такой гипотезы подтверж-
дается данными И. И. Блехмана и Г. Ю. Дже-
нелидзе), то из анализа этих формул вытекает, 
что при режиме с подбрасыванием частица мо-
жет подниматься вверх при углах наклона ре-
шета до 17°, в то время как при режимах сколь-
жения – при углах наклона не выше 7°.

Для осуществления подбрасывания части-
цы решетом необходимы следующие условия:

1.	 Нормальная составляющая скорости ре-
шета должна быть направлена вверх.

2.	 Нормальная составляющая ускорения 
решета должна быть направлена вниз.

3.	 Абсолютная величина нормальной со-
ставляющей ускорения решета jn должна быть 
равна или больше нормальной составляющей 
ускорения свободного падения:

jn = gcosα.

Следовательно, подбрасывание почвы воз-
можно только во втором квадранте, если уско-
рение решета

jn ≈ ω2 A cosωt ≥    g cosα    .               (4)
			           sin(γ - α)

Теоретически возможен также случай отры-
ва частицы от решета грохота в III квадранте, 
где скорость решета направлена вниз. В этом 
случае произойдет явление не подбрасывания 
частицы, а отставания от решета.

Если разложить траекторию и скорость дви-
жения грохота с прямолинейными колебаниями 
на два взаимно перпендикулярных направле-
ния, то окажется, что движения решета, направ
ленные вдоль его поверхности, происходят по за-
кону, весьма близкому к закону синусоиды.

По оси абсцисс всех скоростных диаграмм, 
показанных на рисунке 3, а–д, отложено вре-
мя t или пропорциональный ему угол поворо-
та вала φ. Для упрощения графики построены 
для горизонтального положения решета грохо-
та (α = 0). Но все отмеченные ниже закономер-
ности справедливы и для случая, когда решето 
грохота имеет положительный угол наклона.

Различают пять основных режимов работы 
грохота [3–6, 8]: тихоходный, полубыстроходный 
с двумя паузами, полубыстроходный с одной па-
узой, быстроходный (без пауз) и с подбрасыва-
нием. При тихоходном режиме (рис. 3, а) слага-
ющая v скорости решета и частицы совпадают 
до точки к (угол отрыва φк ), в которой отрица-
тельное ускорение решета становится настоль-
ко большим, что сила инерции преодолева-
ет силу трения, и частица начинает скользить 
по решету. Между точками k и m скорость части-
цы и уже не совпадает со скоростью грохота v.

В течение одного оборота скольжение проис-
ходит только один раз в сторону подачи. Обрат-
ное скольжение отсутствует. Пройденный в пери-
од скольжения путь, или так называемая подача 
за один ход, графически изобразится на скорост-
ной диаграмме, заштрихованной площадкой FК .

Увеличение числа оборотов приводит к полу-
быстроходному режиму с двумя паузами между 
точками тq и пк' (рис. 3, б). При этом режиме ча-
стица имеет скольжение как вперед, так и назад.

Абсолютное перемещение за один ход опреде-
ляется разностью площадок (FК – Fq ). При даль-
нейшем увеличении числа оборотов грохот 
переходит на полубыстроходный режим работы 
с одной паузой пк' (рис. 3, в), а затем на быстро-
ходный режим без пауз (рис. 3, г).

Увеличивая и далее окружную скорость, 
можно заставить грохот работать при режи-
ме с подбрасыванием материала (рис. 3, д). 
При этом в начале цикла происходит скольже-
ние sd, но в некоторый момент времени (точка 
d), когда соблюдается условие подбрасывания 
[4], частица отрывается от поверхности грохота 
и движется далее как тело, брошенное под углом 
γ к горизонту.

Как указывалось выше, теоретически воз-
можен случай отделения (отрыва) частицы 
от плоскости решета не за счет подбрасывания, 
а за счет «ухода» решета вниз. Это может проис-
ходить в третьем квадранте, когда скорость ре-
шета направлена вниз. Но практически частица 
в этот момент времени уже должна находиться 
в полете, поэтому такой случай может иметь ме-
сто для частиц, которые упали на решето уже 
в III квадранте. Этот случай нехарактерен.
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Рисунок 3 – Скоростные диаграммы грохота:
а – тихоходный режим (без обратного скольжения материала); б – режим с двумя паузами;  

в – режим с одной паузой; г – быстроходный режим без паузы;  
д – режим с подбрасыванием материала
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При дальнейшем увеличении амплитуды 
теоретически можно достигнуть режима рабо-
ты грохота, когда время полета частицы будет 
равно времени одного, двух-трех и т.д. оборотов 
кривошипного вала.

Для определения времени полета частицы, 
пользуясь рисунками 2 и 3, составим диффе-
ренциальные уравнения движения частицы 
при свободном полете:

m d2y = -Gcosα → d2y = -gcosα
	         dt2 	         dt2

m d2x = -Gsinα → d2x = -gsinα             
(5)

	         dt2 	         dt2

В начальных условиях при t = 0; x = 0; y = 0.
Интегрируя систему (5) первый раз, полу-

чим:

 dx  = -gsinαt + c1 ;		    dt
 dy  = -gcosαt+ c2 .		    dt

Из начальных условии находим:

c1 = u0 cosβ;
c2 = u0 sinβ,

где u0 = v0sinωt0 – начальная скорость полета.
Тогда 

 dx  = u0cosβ - gtsinα;
	             dt

 dy  = u0sinβ - gtcosα.                    
(6)

	             dt

Интегрируя систему (6), получим:

x = u0cosβt - gt2 sinα + c3 ;  2

y = u0cosβt - gt2 sinα + c4 .  2

Из начальных условий находим и оконча-
тельно получаем:

x = u0cosβt - gt2 sinα;
			          2

y = u0sinβt - gt2 cosα.                    
(7)

			          2

Для перехода от параметрических уравнений 
движений частицы к уравнению y = f(х) необхо-

димо исключить время t. В поставленной нами 
задаче достаточно приравнять ординату у нулю 
во втором уравнении системы (7), что позволит 
определить время падения частицы на решето:

y = u0sinβt - gt2 cosα = 0,
    2

откуда время полета

t = 2u0 sinβ .                           (8)
    gcosα

Для соблюдения непрерывности подскоков 
частицы время t должно быть равно времени 
одного оборота

2u0 sinβ =  2π  ,
		        gcosα        ω

откуда

u0 =
  πgcosα  .                            (9)
  sinβω

Подставив в выражение (9) u0 = v0 sinωt0 = ωAsinωt0, 
получаем значение синуса угла отрыва ωt0, при ко-
тором обеспечивается критический режим

sinωt0 =
   πgcosα   .                    (10)

            ω2Asinβ

Выразим угол отрыва ωt0 через ускорение ре-
шета, используя уравнение (4):

cosωt0 =    gcosα    .
            ω2Asinβ

Поскольку cosx = √1 - sin2 x, то

√1 - sin2ωt0 =
    gcosα    ;

                   ω2Asinβ

sinωt0 = √1 - (   gcosα   ).                            (11)
                    ω2Asinβ

Подставляя в уравнение (10) значения sinωt0 
из формулы (11), получим:

√1 - (   gcosα   )2 =   πgcosα   ,
		    ω2Asinβ       ω2Asinβ

или

(πgcosα)2 + (gcosα)2 = ω2Asinβ2.

}

}
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Откуда

ω2A = √(πgcosα)2 + (gcosα)2 =  gcosα  √(π)2 + 1,
		      sinβ                 sinβ

(ω2A)1 = 3,3  gcosα  .                  (12)
                  sinβ

Если задаться условием, что время полета ча-
стицы равно времени двух оборотов кривошипа,

t = 2u0sinβ =  4π  ,
		         gcosα         ω

и далее проделать те же математические пре-
образования, то получим ускорение

(ω2A)2 = 6,36  gcosα  .                  (13)
                   sinβ

Аналогично можно определить ускорения 
для случаев, когда время полета равно време-
ни нескольких оборотов.

На основании теоретических выкладок рас-
считаны численные значения параметров п 
и А, обеспечивающих критические режимы. 
Число оборотов, необходимое для осуществле-
ния подбрасывания, определено по формуле

nn = 30 √  cosα  ,                      (14)
              Asinβ

а критические числа оборотов по формуле

nкр =
 30 √  Ncosα  ,                   (15)

                 Asinβ

где коэффициенты N = 3,3; 6,36; 9,47; 12,6; 15,7; 
18,9 и т. д.

Расчетные данные приведены на графи-
ке (рис. 4). Графики, связывающие величины 
п  и N,  являются кривыми гиперболическо-
го типа, у которых обе ветви асимптотически 
приближаются к осям координат.

Из анализа графиков следует, что для до-
стижения необходимых режимов работы гро-
хота с подбрасыванием требующиеся ускоре-
ния более целесообразно получать путем уве-
личения числа оборотов, а не амплитуды ко-
лебаний.

Из графика видно, что с увеличением ам-
плитуды в пределах 0,005–0,015 м резко сни-
жаются потребные для обеспечения режимов 
с подбрасыванием числа оборотов. Увеличение 
амплитуды в интервале 0,015–0,030 м в мень-

шей степени влияет на изменение числа обо-
ротов, дальнейшее увеличение практически 
не влияет совсем, поскольку кривые асимпто-
тически приближаются к оси абсцисс. Таким 
образом, теоретический анализ показывает, 
что использование амплитуды более 0,030 м 
нерационально.

Рисунок 4 – Диаграмма для выборов 
режимов работы грохота  
в зависимости от частоты  
и амплитуды колебания

Для увеличения скорости транспортиро-
вания наиболее желательным режимом рабо-
ты грохота следует считать такой, при котором 
дальность полета l будет максимальной (при 
одной и той же начальной скорости частицы и0 
в момент ее отрыва от поверхности грохота).

Выводы. Теоретические исследования по-
зволили:

–– выявить, что более эффективное сепа-
рирование и перемещение материала по ко-
леблющемуся решету может быть достигнуто 
лишь при режимах, при которых обеспечива-
ется отрыв частиц от решета;

–– для достижения необходимых режимов 
работы грохота с подбрасыванием требующи-
еся ускорения более целесообразно получать 
путем увеличения числа оборотов, а не ампли-
туды колебаний;
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–– определить основные конструктивные 
параметры грохота;

–– использование амплитуды более 0,030 м 
нерационально.

Полученные выражения могут быть ис-
пользованы для составления программы рас-
чета на ПЭВМ при обосновании рациональных 
параметров рабочего органа.
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THEORETICAL STUDIES OF THE POTATO DIGGER SCREEN OPERATION
One of the ways to increase productivity and reduce energy costs when harvesting potatoes is the combined 

use of different working bodies. This combined use of working bodies allows you to adjust the process of separa-tion 
of the pile and increase the efficiency of the unit. On the KTN-2V potato digger, for the separation of the heap, along 
with the bar elevator, it is planned to use a screening device. To substantiate the operating modes of the screen, 
it is necessary to identify the optimal conditions under which the heap, moving up the sieve, will be inten-sively 
separated, and the tubers will be separated from the soil.

As a result of theoretical studies and experiments have made it possible to obtain more effective separation 
and movement of material along an oscillating sieve when separation of foreign particles from the sieve is en-sured. 
Limit angles of the sieve inclination: up to 17 ° in the throw-up mode and not higher than 7 ° in the sliding mode.  
In order to achieve the necessary operating modes of the screen with a toss, it is more expedient to obtain the re-
quired accelerations by increasing the number of revolutions, and not the amplitude of oscillations. At the same 
time, to reveal an amplitude of more than 0.030 m as irrational.

Key words: potatoes; bolt; amplitude; frequency; speed; acceleration.
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УДК 631.22:628.9

Т. А. Широбокова
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

РАЗРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 
СВЕТОДИОДНОГО СВЕТИЛЬНИКА  
С ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ЭФФЕКТОМ

Постепенно набирающий силу процесс реализации политики энергосбережения крайне необходим 
в сельском хозяйстве, так как это весьма сложный и своеобразный объект с точки зрения энергообеспече-
ния. Поэтому возникает необходимость разработки максимально энергоэффективных светодиодных све-
тильников с возможностью автономной работы. В настоящее время решен вопрос эффективного отво-
да тепла от светодиода, но в данной работе предлагается использовать его для преобразования в электри-
ческую энергию за счет применения термоэлектрического эффекта. Предложена и разработана экспери-
ментальная установка для определения зависимости величины выходного напряжения и тока термопа-
ры от величины разности температур холодного и горячего спаев. Апробация технологического процесса 
сборки термоэлектрического элемента выявила наиболее допустимую методику соединения проводников 
с помощью паяльной пасты. В экспериментальном образце точка спая находится рядом со светодиодом, 
что позволяет создать максимальный градиент температур для термопары. Определено, что использова-
ние светодиодного осве-тительного прибора приведет к увеличению КПД осветительного прибора.

Ключевые слова: светодиодный светильник; термоэлектрический эффект; электрическая энер-
гия; термопара.

DOI 10.48012/1817-5457_2021_1_62



63

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Актуальность. Поиск новых источников 
электрической энергии, а также повышение 
энергоэффективности потребителей электри-
ческой энергии является современной и важ-
ной составляющей современной науки [1, 2, 
4–9, 14, 15]. В настоящее время в мире отмеча-
ется возрастающий дефицит электроэнергии. 
Анализ затрат электроэнергии на предприя-
тиях сельскохозяйственного назначения пока-
зывает, что более 40 % электроэнергии расхо-
дуется на освещение [11]. Поэтому предприя-
тиям необходимо использовать такие научно-
технические разработки, применение которых 
позволит сократить затраты на энергетические 
ресурсы, что приведет к снижению себестоимо-
сти продукции [3, 10, 16, 17]. Разработка свето-
диодных осветительных приборов с возможно-
стью автономной работы, их исследование, яв-
ляется актуальной задачей.

Цели и задачи исследования – разработ-
ка экспериментальной установки светодиодно-
го осветительного прибора с применением тер-
моэлектрического эффекта.

Методика исследований. Рассмотрим 
один из возможных способов применения тер-

моэлектрического эффекта в светодиодном 
осветительном приборе [12]. 

Термоэлектрическая генерация, основан-
ная на эффекте Зеебека, обеспечивает преоб-
разование тепловой энергии в электрическую 
при соприкосновении двух проводников, вы-
полненных из разнородных материалов, нахо-
дящихся под воздействием градиента темпе-
ратур.

Техническим результатом при использова-
нии предложенного устройства (рис. 1–3) яв-
ляется снижение количества электрической 
энергии, рассеиваемой светодиодом в виде 
тепла, а, следовательно, снижение потребле-
ния уровня электроэнергии светодиодных 
светильников за счет преобразования тепло-
вой энергии, выделяемой в плате в электри-
ческую, используемую для дополнительного 
питания светильника. Результат достигается 
за счет присоединения металла к ребру ради-
атора светильника, образующего с ним термо-
пару, преобразующую тепло, выделяемое опти-
ческим элементом, в электрическую энергию 
за счет возникновения термоэлектрического 
эффекта. 

Рисунок 1 – Светодиодный осветительный прибор в продольном разрезе

Рисунок 2 – Радиатор светильника
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Данный эффект достигается последова-
тельным соединением термопар, образован-
ных ребром радиатора металлом, нанесенным 
на радиатор. Устройство содержит светильник 
1, состоящий из верхней крышки 2, состоящей 
из корпуса 7 и рассеивателя 3, закрепленный 
на горизонтальной части опоры 4, соединенной 
с вертикальной опорой 5. Светильник состоит 
из теплоотводящего радиатора 6, печатной пла-
ты 8 и светодиодов 9, подключенных к источ-
нику питания 10, подключенного к сети пере-
менного тока с помощью питающего проводни-
ка 11. Проволока 14, припаянная к ребру ради-
атора 13, образует с ним термопару с холодной 
точкой спая 12 и горячей точкой спая 15, может 
быть выполнена из константана. Точки горяче-
го 15 и холодного 12 спаев соединены медными 
проводниками с аккумулятором, подключен-
ным к системе питания светильника.

Устройство работает следующим образом. 
При подаче питающего напряжения с помо-
щью проводника 11 на источник питания 10 
от 25 до 40 % энергии преобразуется свето-
диодами 9 в оптическое излучение, которое 
распределяется рассеивателем 3. Около 50 % 
электрической энергии преобразуется в те-
пловую энергию, что приводит к постепенно-
му нагреву платы 8 и радиатора 5. Радиатор 
5 выполнен из алюминия и имеет ребристую 
форму. К ребру 13 радиатора 5 припаяна кон-
стантановая проволока 14 диаметром 1 мм, 
точки спая 12 и 15 расположены на нижней 
и верхней части радиатора 9, образуя термо-
пару с ребром 13 радиатора 5. Расположение 
термопар только с одной стороны радиато-
ра образует их последовательное соединение 
в батарею, что увеличивает количество вы-

рабатываемого ЭДС. Образующаяся разница 
температур спаев 12 и 15 приводит к возник-
новению термоэдс за счет эффекта Пельтье, 
возникновению эффекта Томпсона, увеличе-
ния теплообмена в радиаторе и зарядке акку-
мулятора 16. Аккумулятор 16, получая энер-
гию и передавая ее источнику питания 10, по-
зволяет повысить КПД оптического элемента, 
преобразуя выделяющуюся теплоту в элек-
трическую энергию.

Результаты исследования. Согласно 
предложенной конструкции [17], изготовлен 
опытный образец экспериментальной модели 
светодиодного светильника с использованием 
термоэлектрического эффекта. Термоэлектри-
ческий элемент должен стать частью радиато-
ра по всей его ширине и находиться под вли-
янием градиента температур. Точка макси-
мального нагрева светильника находится ря-
дом со светодиодным модулем, а самая холод-
ная точка располагается на вершине ребра ра-
диатора.

Рисунок 4 – Процесс пайки

Рисунок 3 – Система питания светильника
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Для выполнения экспериментального об-
разца светильника был выбран способ соеди-
нения проводников с помощью паяльной па-
сты (рис. 4). Проводники соединялись после-
довательно с чередованием типа материала 
для образования термоэлектрической батареи. 
Чтобы создать максимальный градиент темпе-
ратур для термопары, необходимо, чтобы точка 
спая находилась непосредственно рядом с ис-
точником теплоты – светодиодом.

Для этого в радиаторе были выполнены от-
верстия небольшого диаметра, внутри которых 
разместились точки спаев термопары (рис. 5).  
Они должны быть изолированы от радиато-
ра во избежание растекания токов. Фиксация 
была выполнена с помощью специального те-
плопроводящего клея, который также приме-
няется для фиксации светодиода на плате и об-
ладает хорошей теплопроводностью.

  
Рисунок 5 – Экспериментальная модель 

радиатора

Такая конструкция не препятствует процес-
су теплообмена в светильнике и не приводит 
к увеличению теплового сопротивления систе-
мы в целом. Для проведения комплексных ис-
пытаний разработана структурная схема экс-
периментальной установки.

Рисунок 6 – Структурная схема 
экспериментальной установки:  

ИЭЭ – источник электрической энергии;  
ИТЭ – источник тепловой энергии,  

ТЭГ – термоэлектрический генератор,  
ЭЭ – электрическая энергия, ТЭ – тепловая 

энергия, ДТ – датчик температуры

Источником электрической энергии в дан-
ной системе является блок питания, преобра-
зующий переменное напряжение питающей 
сети промышленной частоты в постоянное на-
пряжение питания светодиода. Электриче-
ская энергия поступает в светодиод, который 
преобразует ее в оптическое и тепловое излу-
чения. Температуру светодиода контролирует 
датчик температуры (мультиметр с термопа-
рой). Тепловая энергия, поступающая от свето-
диода, отводится радиатором с термоэлектри-
ческим генератором, который преобразуется 
теплом в электрическую энергию постоянного 
напряжения и поступает на резистор. Величи-
на выходного тока и напряжения контролиру-
ется с помощью мультиметра и вольтметра. Ре-
зультаты эксперимента показали зависимость 
величины выходного напряжения и тока тер-
мопары от величины разности температур хо-
лодного и горячего спаев.

Вывод. Таким образом, можно сказать, 
что предложенная и разработанная конструк-
ция светодиодного светильника с использова-
нием термоэлектрического эффекта является 
перспективной установкой для предприятий 
АПК. 

Апробация технологического процесса сбор-
ки термоэлектрического элемента выявила 
наиболее допустимую методику соединения 
проводников с помощью паяльной пасты. Про-
изведена экспериментальная проверка теоре-
тических положений, получены зависимости 
выходного тока и напряжения, получаемых 
при преобразовании тепла, выделяемого све-
тодиодом посредством установленных на ради-
аторе термоэлектрических генераторов.
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DEVELOPMENT OF AN EXPERIMENTAL SETUP  
FOR A LED LAMP WITH THERMOELECTRIC EFFECT

The process of implementation of the energy saving policy, which is gradually gaining strength, is extremely 
necessary in agriculture, since this is a very complex and peculiar object in terms of energy supply. Currently, there 
is a growing shortage of electricity in the world. Therefore, it becomes necessary to develop the most energy efficient 
LED lamps with the possibility of autonomous operation. Today, the issue of efficient heat removal from the LED 
has been resolved, but in the present article suggests to use it for conversion into electrical energy through the use 
of the thermo-electric effect. An experimental assembly is proposed and has been developed to determine the depen-
dence of the output voltage and current of a thermocouple on the temperature gap between cold and hot solder junc-
tions. Approbation of the technological process of assembling a thermoelectric element revealed the most acceptable 
method for connecting conductors using solder paste. In the experimental sample, the junction point is next to the 
LED to create the maximum temperature gradient for the thermocouple. It has been determined that the use of an 
LED lighting device will lead to increase of its efficiency.
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УДК 631.22:628.9

Т. А. Широбокова, Л. А. Шувалова
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

РАСЧЕТ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
СВЕТОДИОДНОГО ОСВЕТИТЕЛЬНОГО ПРИБОРА

Разработан алгоритм для расчета конструктивных параметров светодиодного осветительного 
прибора. Метод расчета основных конструктивных параметров основан на одном из оптимизационных 
методов математического анализа, генетического алгоритма с вещественным кодированием. Генети-
ческий алгоритм – численный метод эвристического поиска, используемый для решения задач оптими-
зации и моделирования путем последовательного подбора, комбинирования и вариации искомых пара-
метров, поиска глобального минимума функции, не ухудшения решения на каждой итерации. Для упро-
щения расчета и минимизации количества вычислений на основе разработанного алгоритма написана 
программа, получено свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ. Разработан-
ный алгоритм и программа расчета позволяют определить параметры светодиодного осветительного 
прибора, обеспечивающего нормируемую освещенность на горизонтальной рабочей поверхности при ми-
нимальных затратах электроэнергии, оценить распределение светового потока с учетом конфигура-
ции и геометрии светодиодного осветительного прибора.

Ключевые слова: животноводство; светодиодное освещение; алгоритм расчета; конструктивные 
параметры; освещенность.

Актуальность. Экономическая ситуация, 
сложившаяся в настоящее время в России, спо-
собствует тому, что предприятия агропромыш-
ленного комплекса обязаны повысить качество 
производства продукции и снизить себестои-
мость выпускаемой продукции. В структуре по-
требления электроэнергии сельхозпредприяти-
ями России на долю животноводства приходит-
ся 83 %, при этом 41 % электроэнергии расходу-
ется на освещение [7, 15]. Экономическая эффек-
тивность отрасли во многом зависит от условий 
содержания животных, которые большей частью 
определяются параметрами микроклимата в по-
мещении, одним из которых является освещение 
[6, 19–21]. При этом в большинстве случаев исполь-
зуются неэкономичные системы освещения. Поэ-
тому предприятиям необходимо апробировать 
научно-технические разработки, применение ко-
торых позволит сократить затраты на топливно-
энергетические ресурсы [3, 8, 10, 14, 18].

Целью исследования являлась разработ-
ка алгоритма расчета конструктивных параме-
тров светодиодного осветительного прибора.

Методика исследований. Освещение яв-
ляется одним из ключевых параметров микро-
климата, обеспечивающих нормальный рост 
и развитие животных. При реализации спосо-
ба искусственного освещения для содержания 
крупного рогатого скота, когда кормушки раз-
мещаются продольно вдоль кормового прохода 
равномерно, для освещения предлагается при-
менение осветительного прибора с использо-
ванием большого количества светодиодов ма-

лой мощности [1, 2, 5]. Так как светильники 
в животноводческом помещении располага-
ются на одной высоте и на равном расстоянии, 
то распределение освещенности можно счи-
тать периодическим, за исключением границ 
помещения, поэтому оценку качества освещен-
ности определяют по вкладам трех светодиод-
ных осветительных приборов, расположенных 
линейно для участка помещения (рис. 1).

Качество освещения оценивается по макси-
мальным значениям освещенности и неравно-
мерностью освещения [16, 17, 18].

Z =  Emin  ,                            (1)
      Eср

где Emin – минимальное значение освещенно-
сти, лк; 

Eср – среднее значение освещенности, лк.
Для подбора оптимальных параметров тре-

буется выбрать параметры светильника, обеспе-
чивающие наименьшее отклонение максималь-
ной освещенности и неравномерности освеще-
ния от их заданных значений. Варьируемыми 
параметрами для расчета являются: 1) расстоя-
ние d между светильниками; 2) высота подвеса 
светильника; 3) расстояние от края светильни-
ка до первых светодиодов линеек; 4) угол меж-
ду наклонной частью светильника и его верхней 
поверхностью (угол скоса); 5) протяженность на-
клонной части светильника; 6) угол, задающий 
положение первой линейки на светильнике;  
7) количество светодиодов на i-й линейке.

DOI 10.48012/1817-5457_2021_1_68
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Для подбора значений параметров разрабо-
тана функция минимизации:

F = (Eмакс - Eнорм )2 + (zмакс - zнорм )2 → min,     (2)
	       Eнорм                   zнорм

где Eмакс – значение максимальной освещенно-
сти, лк;

Eнорм – нормируемая освещённость, лк;
zмакс – максимальная неравномерность осве-

щения;
zнорм – нормируемая неравномерность осве-

щения.
Результаты исследования. Для упроще-

ния расчетов и подбора минимальных пара-
метров осветительного прибора разработана 
компьютерная программа в программной сре-
де на графическом языке программирования 
стандарта С++ [4, 13]. Программа основана 
на методике математического аппарата – гене-

тического алгоритма с вещественным кодиро-
ванием, предназначенным для решения задач 
оптимизации, а именно возможности нахож-
дения глобального минимума в области поис-
ка, не ухудшает решения на каждой итерации, 
прост при постановке коридорных ограниче-
ний [17].

Программа позволяет выполнять следую-
щие функции:

1)	 вводить в компьютер заданные параме-
тры уровня освещенности в животноводческих 
помещениях согласно зоотехническим нормам 
(рис. 2);

2)	 конструировать светильник, оптимизи-
ровать параметры светильника по числу свето-
диодов (рис. 3);

3)	 наблюдать на экране монитора распре-
деление светового потока, изменение освещен-
ности в животноводческих помещениях в зави-
симости от заданных параметров (рис. 4).

Рисунок 1 – Размещение светодиодных светильников в помещении:
1, 2, 3 – осветительные приборы, расположенные линейно вдоль кормового прохода;  

4 – кормовой проход; d – расстояние между осветительными приборами, м;
H – высота подвеса светильника, м

Рисунок 2 – Ввод данных 
по заданному уровню освещенности 
для расчета осветительного прибора

Рисунок 3 – Ввод данных 
для расчета основных параметров 

осветительного прибора
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Данный метод оптимизации связан с боль-
шой группой адаптивного поиска и многопа-
раметрической оптимизации, обладает рядом 
преимуществ по сравнению с классическими 
методами минимизации: возможностью на-
хождения глобального минимума в области 
поиска; не ухудшает решение на каждой ите-
рации; прост при постановке коридорных огра-
ничений.

К недостаткам работы программы мож-
но отнести: 1 – элемент случайности в поиске 
наилучшего решения; 2 – более высокие требо-
вания к аппаратным ресурсам по сравнению 
с классическими методами.

В расчете выбираются параметры освети-
тельного прибора, обеспечивающие наимень-
шее отклонение величин максимального зна-
чения освещенности и неравномерности осве-
щения от их заданных нормированных значе-
ний освещенности и неравномерности освеще-
ния c учетом максимально допустимого рас-
стояния между осветительными приборами, 
расположенными линейно, и варьируемых па-
раметров светильника (расстояния между све-
тильниками, расстояния от края светильни-
ка до первых линеек светодиодов, углом между 
наклонной частью светильника и его верхней 
поверхностью, протяженностью наклонной ча-
сти светильника, углом, задающим положение 
первой линейки на светильнике, количество 
светодиодов на линейке).

Алгоритм перебирает не все решения, а толь-
ко лучшие, берёт группу решений и ищет среди 
них наиболее подходящие. Затем немного из-
меняет их – получает новые решения, среди ко-
торых снова отбирает лучшие, а худшие отбра-
сывает. Таким образом, на каждом шаге работы 

алгоритм отбирает наиболее подходящие луч-
шие решения, считая, что они на следующем 
шаге дадут ещё более лучшие решения.

Выводы:
1.	 Полученная целевая функция распреде-

ления освещённости описывает взаимосвязь 
между освещенностью и неравномерностью 
освещения, позволит оптимизировать кон-
структивные параметры светодиодного осве-
тительного прибора.

2.	 Разработана программная реализация 
расчета конфигурации светодиодного освети-
тельного прибора, позволяющая оценить его 
конструктивные параметры. Получено свиде-
тельство о государственной регистрации про-
граммы для ЭВМ.
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CALCULATION OF THE DESIGN PARAMETERS  
OF THE LED LIGHTING DEVICE

The present article is devoted to a calculating algorithm of the design parameters of an LED lighting device. 
The method of calculating the main design parameters is based on one of the optimization methods of mathematical 
analysis, a genetic algorithm with the objectivised coding. The genetic algorithm is a numerical heuristic p-search 
method used to solve optimization and simulation challenges by sequentially selecting, combining and varying 
the desired parameters, also finding the global minimum of the function, and not degrading the solution at each 
iteration. To simplify the calculation and minimize the number of calculations, a programme had been worked 
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out based on the developed algorithm, and a certificate of state registration of the programme was obtained. The 
developed algorithm and calculating programme make it possible to determine the parameters of an LED lighting 
device that provides normalized illumination on a horizontal working surface with minimal energy consumption, 
and to estimate the distribution of the luminous flux with the account of the configuration and geometry of the LED 
lighting device.
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