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УДК 637.12.04/.05+637.35

Г. Ю. Березкина1, П. И. Мерцалова1, С. С. Вострикова2

1ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА
2ОАО Гамбринус

ОЦЕНКА СЫРОПРИГОДНОСТИ  
КОЗЬЕГО И КОРОВЬЕГО МОЛОКА

Целесообразным и обоснованным представляется использование для получения полутвердых сыров 
козьего молока, а также его смеси с коровьим молоком. Исследования проводились в период с 2018 по 2020 гг. 
Для проведения исследований было сформировано 5 образцов: образец 1  – коровье молоко; образец 2  – 
козье молоко; образец 3 – смесь козьего и коровьего молока в соотношении 1 : 1; образец 4 – смесь козьего 
и коровьего молока в соотношении 3 : 1; образец 5 – смесь козьего и коровьего молока в соотношении 1 : 3. 
Оценка качества молока и сыра проводилась по общепринятым методикам. В козьем молоке по сравнению 
с коровьим молоком содержание СОМО выше на 0,52 % (Р ≥ 0,95) и составило 8,49 %. В смеси козьего 
и коровьего молока в соотношении 3 : 1 содержание СОМО составило 8,39 %, что выше по сравнению со 
смесью в соотношении 1 : 1 на 0,29 % и 1 : 3 на 0,31 % (Р ≥ 0,95). По органолептическим, физико-химическим 
и микробиологическим показателям коровье молоко полностью отвечает требованиям ГОСТ Р 52054-
2003 и ГОСТ 32940-2014. В коровьем молоке содержание соматических клеток составило 186,4 тыс./см3, 
что на 498,1 тыс./см3 (Р ≥ 0,999) меньше по сравнению с козьим молоком. Козье молоко отличается высоким 
содержанием кальция – 209,4 мг%, что выше по сравнению с коровьим молоком на 58,5 % или 77,3 мг% 
(Р ≥ 0,99). Такая же тенденция прослеживается и в смеси козьего и коровьего молока в соотношении  
3 : 1. Продолжительность свертывания сычужным ферментом у коровьего молока составила 18,3 мин., 
что дольше на 7,2 мин. по сравнению с козьим молоком. По результатам дегустационной оценки сыра все 
образцы можно отнести к высшему сорту. Наибольшее количество баллов получил сыр, произведенный 
из смеси козьего и коровьего молока в соотношении 3 : 1. Для производства 1 кг сыра из козьего молока 
необходимо 6,86 кг сырого молока, что меньше по сравнению с коровьим молоком на 5,08 кг или 74,1 %. 
Наименьший расход молока наблюдается в смеси козьего и коровьего молока в соотношении 3 : 1. Готовый 
сыр можно упаковывать в треугольные сегменты МГС в жёсткую плёнку на термоформере. Упаковка 
и маркировка должны соответствовать нормативной документации на данный вид продукта.

Ключевые слова: коровье молоко; козье молоко; смесь козьего и коровьего молока; сыропригодность; 
полутвердый сыр; выход сыра; упаковка; маркировка.

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

Актуальность. Каждый регион России 
имеет свои сильные стороны в агропромыш-
ленном комплексе. Удмуртская Республи-
ка славится своим богатым опытом в произ-
водстве и переработке молока. Так, в 2020  г. 
объем валового производства коровьего моло-
ка составил 870,8 тыс. тонн, это на 44,29 тыс. 
тонн или 5,4 % больше, чем в 2019 г. [3]. В ре-
спублике производят не только коровье, но и  
козье молоко. Из года в год данная отрасль по-
казывает стабильные цифры прироста про-
изводства, переработки и потребления. Так, 
по последним данным, в Удмуртии вало-
вое производство козьего молока достигло  
600 тонн, а объём реализации молочных про-
дуктов составил 555 тонн [17].

Большой интерес к козьему молоку связан 
с тем, что оно обладает ценными питательны-
ми свойствами, которые делают продукты его 
переработки эффективной альтернативой про-
дукции из коровьего молока [1, 2, 4, 18].

В отличие от коровьего молока, козье 
имеет более высокую жирность (2,8–5,6  %), 
при этом жир и белок усваиваются организмом  
легче, содержит больше микроэлементов: 
кальций, фосфор, калий, магний, йод, молиб-
ден, натрий, марганец, медь, фтор, необходи-
мых для человека и стимулирующих рост соб-
ственной микрофлоры кишечника [10–12]. 
Козье молоко имеет шесть основных белков: 
β-лактоглобулин, α-лактальбубин, к-казеин, 
β-казеин, αs1-казеин и αs2-казеин [15]. Сле-
дует отметить, что в козьем молоке, по срав-
нению с коровьим, более низкое содержание 
αs1-казеина, который считается аллергенным 
компонентом коровьего молока [14].

Ассортимент продуктов, вырабатываемых 
из козьего молока, в настоящее время невелик. 
На прилавках магазинов чаще всего можно 
встретить пастеризованное и стерилизованное 
молоко, редко можно найти биойогурты, творог, 
сыр и масло. Однако перспективы производ-

DOI 10.48012/1817-5457_2021_3_4
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ства и переработки козьего молока весьма ши-
роки, что связано с возрастанием потребитель-
ского спроса. Из вышеперечисленного ассорти-
мента продуктов наибольший интерес у поку-
пателей вызывает сыр из козьего молока [9].

Сыр из козьего молока – это очень вкусный 
жирный молочный продукт, который употре-
бляется в пищу во все времена. Питательность 
козьего сыра и его калорийность на 100  г со-
ставляет 290 Ккал, 21,3 г белков, 21,7 г жиров 
и 0,7  г углеводов. Состав сыра из козьего мо-
лока отличается богатым содержанием бакте-
рий, которые уничтожают патогенные микро-
организмы. Присутствие витаминов, а также 
микроэлементов  – делают этот продукт наи-
более полезным для человека. Продукт может 
играть роль самостоятельной закуски, а также 
его могут использовать как компонент в раз-
личных рецептах – как холодных, так и горя-
чих блюд. Благодаря особенностям своего со-
става сыр из козьего молока придаст блюду но-
вый необычный вкус [16, 17].

По мнению экспертов, благодаря уникаль-
ной структуре сгустка, получаемого при ство-
раживании молока, и аромату, козье молоко 
является ценным сырьем для производства 
высококачественных сыров, потребление кото-
рых в перспективе в России может достигнуть 
уровня европейских стран [9, 12, 13, 19].

В связи с этим цель наших исследований – 
оценить сыропригодность козьего, коровьего 
молока, а также их смесей и определить опти-
мальное соотношение для производства полу-
твердого сыра.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи: оценить  
качество коровьего и козьего молока, поступа-
ющего на предприятия; составить смеси козье-
го и коровьего молока, оценить их сыропригод-
ность; провести контрольную выработку сыра 
опытных образцов и оценить их качество; рас-
считать экономическую эффективность произ-
водства опытных образцов.

Материал и методика исследования. 
Исследования проводились в период с 2018 
по 2020  гг. на производственных площадках 
«Кезский сырзавод», «Сарапул-молоко», а так-
же в лаборатории переработки молока кафедры 
технологии переработки продукции животно-
водства ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА.

Для проведения исследований было сфор-
мировано 5 образцов: образец 1 – коровье моло-
ко; образец 2 – козье молоко; образец 3 – смесь 
козьего и коровьего молока в соотношении  
1  : 1; образец 4  – смесь козьего и коровьего  

молока в соотношении 3 : 1; образец 5 – смесь  
козьего и коровьего молока в соотношении 1 : 3.

При определении органолептических свойств 
молока были оценены вкус, запах, консистен-
ция и внешний вид в соответствии с требова-
ниями ГОСТ Р 52054-2003 Молоко коровье сы-
рое. Технические условия (с Изменениями 1, 2) 
и ГОСТ 28283-2015 Молоко коровье. Метод орга-
нолептической оценки вкуса и запаха.

Физико-химические свойства оценива-
ли по таким показателям, как содержание 
жира, % по ГОСТ Р ИСО  2446-2011 Молоко. 
Метод определения жира; содержание обще-
го белка, в т.ч. казеина и сывороточных бел-
ков, СОМО, лактозы и минеральных веществ 
по ГОСТ  25179-2014 Молоко и молочные про-
дукты. Методы определения массовой доли 
белка; содержание кальция по ГОСТ ISO  
Молоко. Определение содержания кальция. 
Титриметрический метод; плотность по ГОСТ 
Р 54758-2011 Молоко и продукты переработки 
молока. Методы определения плотности; кис-
лотность по ГОСТ Р 54669-2011 Молоко и про-
дукты переработки молока. Методы определе-
ния кислотности.

Микробиологические свойства молока 
оценивались по следующим показателям: со-
держание соматических клеток по ГОСТ 23453-
2014 Молоко сырое. Методы определения сома-
тических клеток (с поправкой).

Технологические свойства молока оценива-
лись по следующим показателям: свертыва-
емость молока сычужным ферментом прово-
дилась по методике, предложенной З. Х. Ди-
ланяном (1971); диаметр мицелл казеина, 
Å  – по методике П.  В.  Кугенева и Н.  В.  Ба-
рабанщикова (1973); масса мицелл казеина, 
млн единиц молекулярного веса  – по методи-
ке П. В. Кугенева и Н. В. Барабанщикова (1973); 
класс молока по сычужно-бродильной пробе 
по ГОСТ Р32901-2014 Молоко и молочная про-
дукция. Методы микробиологического анализа.

Показатели качества сыра оценивались 
по следующим показателям: органолепти-
ческие показатели сыра по ГОСТ  33630-2015 
Сыры и сыры плавленые. Методы контроля ор-
ганолептических показателей; массовая доля 
влаги по ГОСТ  3626-73 Методы определения 
влаги и сухого вещества; степень зрелости  – 
по М. И. Шиловичу; массовая доля хлористого 
натрия по ГОСТ 3627 Молочные продукты. Ме-
тоды определения хлористого натрия; активная 
кислотность по ГОСТ  32892-2014 Молоко и мо-
лочная продукция. Метод измерения активной 
кислотности.
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Полученный цифровой материал исследова-
ний обработан методом биометрической стати-
стики по Н. А. Плохинскому (1969) и Е. К. Мер- 
курьевой (1970) при использовании соответ- 
ствующих программ (Microsoft Excel, Micro- 
soft Word).

Результаты исследования. На первом 
этапе наших исследований нами был произве-
ден анализ коровьего, козьего молока, а также 
их смесей. Химический состав молока исследу-
емых образцов представлен в таблице 1.

Анализ химического состава коровьего, ко-
зьего молока, а также их смесей показал су-
щественные различая. Так, в козьем молоке 
по сравнению с коровьим молоком содержа-
ние сухого обезжиренного молочного остат-
ка (СОМО) выше на 0,52 % (Р ≥ 0,95) и состави-
ло 8,49 %. Что в дальнейшем и сказалось на их 
смесях. В смеси козьего и коровьего молока 
в соотношении 3  : 1 содержание СОМО соста-
вило 8,39 %, что выше по сравнению со смесью 
в соотношении 1 : 1 на 0,29 % и 1 : 3 на 0,31 % 
(Р  ≥ 0,95). Такая же тенденция сохраняется 
и по таким показателям, как молочный жир, 
белок, в т.ч. казеин. Содержание лактозы и ми-
неральных веществ в козьем молоке незначи-

тельно выше, чем в коровьем молоке, но досто-
верных различий в группах не выявлено.

По органолептическим, физико-химическим 
и микробиологическим показателям коровье 
молоко полностью отвечает требованиям ГОСТ 
Р 52054-2003, а козье молоко ГОСТ 32940-2014. 
Показатели качества представлены в таблице 2.

Необходимо отметить, что козье молоко, и со-
ответственно, смесь, где больше содержится ко-
зьего молока, обладает достоверно большей 
плотностью в сравнении с коровьим молоком.

В коровьем молоке содержание соматичес-
ких клеток составило 186,4 тыс./см3, что на 
498,1 тыс./см3 (Р ≥ 0,999) меньше по сравнению 
с козьим молоком. Но необходимо отметить, 
что такой высокий уровень соматических кле-
ток для козьего молока не является отрица-
тельным показателем. По требованиям ГОСТ 
соматических клеток в козьем молоке долж-
но быть не более 1000 тыс./см3, а специалисты 
РГАУ-МСХА имени К. А. Тимирязева (Шувари-
ков А. С. и др., 2019) рекомендуют такое молоко 
относить к высшему сорту.

На следующем этапе наших исследований 
нами была проведена оценка сыропригодности 
молока. Результаты представлены в таблице 3.

Таблица 1 – Химический состав коровьего, козьего молока и их смесей

Показатель Коровье 
молоко

Козье
молоко

Смесь козьего и коровьего молока в соотношении
1 : 1 3 : 1 1 : 3

Массовая доля, %:
    сухих веществ 11,67 ± 0,21 12,92 ± 0,24 12,14 ± 0,19 12,47 ± 0,22 11,79 ± 0,27

    СОМО 7,97 ± 0,15 8,49 ± 0,17* 8,17 ± 0,11 8,39 ± 0,09* 8,08 ± 0,11
    жира 3,70 ± 0,11 4,43 ± 0,09*** 3,97 ± 0,11 4,12 ± 0,12* 3,71 ± 0,08
    белка 3,12 ± 0,03 3,45 ± 0,05*** 3,21 ± 0,02 3,36 ± 0,06* 3,16 ± 0,05
         в т.ч. казеина 2,61 ± 0,02 2,69 ± 0,03* 2,64 ± 0,02 2,67 ± 0,03 2,63 ± 0,03
    лактозы 4,24 ± 0,08 4,33 ± 0,04 4,30 ± 0,04 4,31 ± 0,05 4,27 ± 0,08
    минеральных  
    веществ 0,61 ± 0,03 0,71 ± 0,03 0,66 ± 0,03 0,68 ± 0,04 0,65 ± 0,03

Примечание: *Р ≥ 0,95, *** Р ≥ 0,999

Таблица 2 – Показатели качества коровьего, козьего молока и их смесей

Показатель Коровье
молоко

Козье
молоко

Смесь козьего и коровьего молока 
в соотношении

1 : 1 3 : 1 1 : 3
Консистенция однородная
Вкус и запах чистый, характерный для молока, без посторонних привкусов и запахов
Цвет белый
Кислотность, ˚Т 16,2 ± 2,1 18,6 ± 2,3 17,2 ± 1,9 17,7 ± 2,1 16,7 ± 2,4
Плотность, кг/м3 1028,1 ± 0,01 1029,5 ± 0,01*** 1028,7 ± 0,02 1029,1 ± 0,01*** 1028,4 ± 0,04
Количество соматиче-
ских клеток, тыс./см3 186,4 ± 81,6*** 684,5 ± 59,1 435,6 ± 62,5 548,1 ± 76,1 329,4 ± 64,3*

Примечание: *Р ≥ 0,95, *** Р ≥ 0,999
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В молоке, предназначенном для производ-
ства сыра, важно не только фактическое содер-
жание компонентов, но и соотношение между 
ними. Для оценки экономической целесообраз-
ности производства сыра ВНИИМС рекоменду-
ет использовать следующие соотношения: жир 
к белку – 1,08–1,24; жир к СОМО – 0,4–0,45; бе-
лок к СОМО – 0,36–0,44.

В наших исследованиях мы получили, 
что основные соотношения соответствуют ре-
комендациям ВНИИМС, но в козьем молоке, 
а также в смеси, где доля козьего молока боль-
ше, эти значения выше по сравнению с коро-
вьим молоком.

Козье молоко отличается высоким содержа-
нием кальция – 209,4 мг%, что выше по сравне-
нию с коровьим молоком на 58,5 % или 77,3 мг% 
(Р ≥ 0,99). Такая же тенденция прослеживает-
ся и в смеси козьего и коровьего молока в соот-
ношении 3 : 1.

Одним из важных показателей сыропригод-
ности молока считается диаметр и масса ми-
целл казеина. Чем крупнее мицеллы, тем боль-
ше на их поверхности фосфата кальция и тем 
выше их чувствительность к сычужному фер-
менту. Можно сказать, что в молоке, произво-
димом в Удмуртской Республике, содержатся 
довольно крупные мицеллы казеина и суще-
ственных отличий между козьим и коровьим 
молоком не выявлено.

Молоко всех групп имело второй класс 
по сычужно-бродильной пробе, но необходи-

мо отметить, что у козьего молока сырочек по-
лучился более мягкий, но он хорошо держал 
форму.

При оценке пригодности молока к производ-
ству сыра учитывают такой важный показа-
тель, как свертываемость молока под действи- 
ем сычужного фермента. В наших исследовани-
ях продолжительность свертывания сычужным  
ферментом у коровьего молока составила 
18,3 мин., что дольше на 7,2 мин. по сравнению 
с козьим молоком. Использование козьего мо-
лока в смеси с коровьим также положительно 
сказалось на данном показателе.

Таким образом, все исследуемые образцы 
молока являются сыропригодными, но исполь-
зование козьего молока в чистом виде и в сме-
си оказало положительное влияние на пригод-
ность молока к производству сыра.

На следующем этапе нами была проведена 
контрольная выработка сыра. За основу взяли 
технологию производства сыра столовый све-
жий, который производится в условиях Кезско-
го сырзавода.

Готовый сыр оценили по органолептическим 
и физико-химическим показателям. Результа-
ты анализа представлены в таблицах 4–6.

По результатам дегустационной оценки 
сыра все образцы можно отнести к высшему  
сорту. Наибольшее количество баллов дегуста-
торы отдали образцу сыра, который произве-
ден из смеси козьего и коровьего молока в соот-
ношении 3 : 1.

Таблица 3 – Результаты оценки сыропригодности молока

Показатель Коровье  
молоко

Козье
молоко

Смесь козьего и коровьего молока 
в соотношении

1 : 1 3 : 1 1 : 3

Массовая доля белка, % 3,12 ± 0,03 3,45 ± 0,05*** 3,21 ± 0,02 3,36 ± 0,06* 3,16 ± 0,05

в т.ч. казеина 2,61 ± 0,02 2,69 ± 0,03* 2,64 ± 0,02 2,67 ± 0,03 2,63 ± 0,03

Массовая доля жира, %, 3,70 ± 0,11 4,43 ± 0,09*** 3,97 ± 0,11 4,12 ± 0,12* 3,71 ± 0,08
Соотношение:
       жир/белок 1,18 1,28 1,24 1,23 1,17

       жир/СОМО 0,46 0,52 0,48 0,49 0,46
       белок/СОМО 0,39 0,37 0,39 0,40 0,39
Массовая доля кальция, мг% 132,1 ± 16,2 209,4 ± 15,4** 170,7 ± 11,1 186,4 ± 10,8* 151,3 ± 11,5
Диаметр мицелл казеина, Å 657,6 ± 23,1 663,4 ± 19,2 660,5 ± 15,4 661,2 ± 17,4 659,4 ± 11,8
Масса мицелл казеина,  
млн ед. мол.массы 154,9 ± 8,7 135,4 ± 9,1 145,1 ± 9,2 141,8 ± 10,1 150,6 ± 8,6

Класс молока  
по сычужно-бродильной пробе II II II II II

Продолжительность
свертывания, мин. 18,3 11,1 15,1 12,4 15,2

Примечание: *Р ≥ 0,95, *** Р ≥ 0,999
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Таблица 4 – Внешний вид и характеристика опытных образцов
Группа Внешний вид сыра Характеристика

Коровье 
молоко

Корочка ровная, тонкая, без повреждений и толстого  
подкоркового слоя.
Консистенция образца плотная, слегка ломкая на изгибе,  
однородная по всей массе.
Вкус выраженный сырный, с наличием легкой кислинки,  
аромат менее выражен.
Цвет продукта белый, однородный по всей массе.
На разрезе сыр имеет рисунок, состоящий из глазков угловатой 
формы, равномерно расположенных по всей массе.

Козье  
молоко

Корочка ровная, тонкая, без повреждений и толстого  
подкоркового слоя.
Консистенция образца эластичная, однородная по всей массе.
Вкус и запах выраженные сырные, присутствует послевкусие  
козьего молока.
Цвет продукта белый, однородный по всей массе.
На разрезе сыр имеет рисунок, состоящий из глазков угловатой 
формы, равномерно расположенных по всей массе.

См
ес

ь 
ко

зь
ег

о 
и 

ко
ро

вь
ег

о 
мо

ло
ка

 в
 с

оо
тн

ош
ен

ии 1 
: 1

Корочка ровная, тонкая, без повреждений и толстого  
подкоркового слоя.
Консистенция образца менее эластичная, чем у образца № 4.
Вкус выраженный сырный.
Цвет – белый, однородный по всей массе.
Рисунок состоит из глазков угловатой формы, равномерно  
расположенных по всей массе.

3 
: 1

Корочка ровная, тонкая, без повреждений и толстого  
подкоркового слоя.
Консистенция – пластичная, однородная по всей массе.
Имеет хорошо выраженный, нежный сырный вкус и аромат.
Цвет – белый, однородный по всей массе.
Рисунок состоит из крупных глазков неправильной формы,  
равномерно расположенных по всей массе.

1 
: 3

Корочка ровная, тонкая, без повреждений и толстого  
подкоркового слоя.
Консистенция – эластичная, слегка ломкая на изгибе,  
однородная по всей массе.
Вкус хорошо выраженный сырный, с наличием легкой кислинки, 
аромат менее выражен.
Цвет – белый, однородный по всей массе.
На разрезе сыр имеет рисунок, состоящий из глазков угловатой 
формы, равномерно расположенных по всей массе.

Таблица 5 – Дегустационная оценка сыра, балл

Показатель Коровье  
молоко

Козье
молоко

Смесь козьего и коровьего молока в соотношении
1 : 1 3 : 1 1 : 3

Вкус и запах 39,5 40,6 38,0 39,0 38,0

Консистенция 19,0 19,6 22,5 22,0 20,4

Цвет 4,5 5,0 4,6 5,0 4,6
Рисунок 9,3 8,8 9,3 9,0 9,0
Внешний вид 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Упаковка 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Общий балл 87,3 89,0 89,4 90,0 87,0
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Дегустаторы отметили, что сыр, произведен-
ный из чистого козьего молока, имел характер-
ный привкус, а в смеси в соотношении козьего 
и коровьего молока 3 : 1 такого привкуса не на-
блюдалось. Сыр имел выраженный вкус и за-
пах, пластичное тесто, глазки неправильной 
формы, корка тонкая и ровная, цвет белый.

По физико-химическим показателям сыр 
полностью отвечал требованиям ГОСТ 32260-
2013 Сыры полутвердые. Технические условия. 
Использование козьего молока оказало суще-
ственное влияние на расход молока (табл.  6). 
Так, для производства 1 кг сыра из козьего мо-
лока он составил 6,86 кг, что меньше по сравне-
нию с коровьим молоком на 5,08 кг или 74,1 %. 
Если рассматривать смеси, то наименьший 
расход молока наблюдается в смеси козьего 
и коровьего молока в соотношении 3 : 1.

Таким образом, для производства полутвер-
дого сыра лучше использовать смесь козье-
го и коровьего молока в соотношении 3  : 1, так 
как это молоко обладает более высокими показа-
телями сыропригодности, а сыр не имеет специ-
фического привкуса козьего молока, но при этом 
сохраняет все его полезные свойства.

Готовый сыр можно упаковывать в треуголь-
ные сегменты МГС в жёсткую плёнку на тер-
моформере. Кроме этого нами был разработан 
примерный вариант дизайна упаковки (рис. 1).

Упаковка должна соответствовать 
ГОСТ  33756-2016. Упаковка потребительская 
полимерная. Общие технические условия.

Рисунок 1 – Примерный вариант 
дизайна упаковки

Маркировка продукции должна соответ-
ствовать ГОСТ Р 51074-2003 Продукты пище-
вые. Информация для потребителя. Общие 
требования (с Изменениями № 1, 2).

По периметру окружности будет нанесена 
ещё информация об изготовителе, дата изго-
товления, дата упаковывания, наименование 
продукта, наименование и местонахождение 
изготовителя [юридический адрес, включая  
страну, и при несовпадении с юридическим 
адресом адрес(а) производств(а)] и организации 
в Российской Федерации, уполномоченной из-
готовителем на принятие претензий от потре-
бителей на ее территории (при наличии),  масса 
нетто, информация о подтверждении соответ-
ствия пищевых продуктов.

На последнем этапе нами была рассчитана 
экономическая эффективность производства 
полутвердого сыра из смеси козьего и коровье-
го молока (табл. 7).

Таблица 6 – Физико-химические показатели качества сыра

Показатель Требования 
НТД

Коровье 
молоко

Козье
молоко

Смесь козьего и коровьего 
молока в соотношении

1 : 1 3 : 1 1 : 3
М.д.влаги, % не более 43,0 40,1 40,4 40,2 40,1 40,2
М.д. NaCl, % 1,5–3,0 вкл. 2,0 2,0 2,1 2,0 2,0
Активная кислотность 5,25–5,45 вкл. 5,34 5,31 5,35 5,33 5,34
Расход молока на 1 кг сыра, кг – 11,94 6,86 7,34 6,95 10,07

Таблица 7 – Экономическая эффективность исследований

Показатель Коровье  
молоко

Козье  
молоко

Смесь козьего и коровьего молока в соотношении
1 : 1 3 : 1 1 : 3

Полная себестоимость, руб./кг 488,07 587,10 472,89 500,78 494,00
В т.ч. 1 упаковки 250 г/руб. 122,0 146,77 118,2 125,19 123,5
Цена реализации, руб./уп. 180 200 180 190 180
Валовая прибыль, руб./уп. 58,0 53,23 61,8 64,81 56,5
Чистая прибыль, руб./уп. 50,46 46,3 53,76 56,38 49,16
Уровень рентабельности, % 41,3 31,5 45,4 45,0 39,8
Годовой объем производства, т 28,8 28,8 28,8 28,8 28,8
Годовая чистая прибыль, тыс. руб. 5812,9 5333,7 6193,1 6494,9 5663,2
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Анализ данных таблицы 7 показал, что наи-
большую рентабельность производства имеет 
сыр из смеси в соотношении 1 : 1 и 3 : 1, 45,4 % 
и 45,0  % соответственно. При этом наиболь-
шую годовую прибыль предприятие получит 
от реализации сыра из смеси в соотношении 
3 : 1, которая составит 6494,9 тыс. руб., что на  
682 тыс. руб. или 11,7 % больше, чем от реали-
зации сыра из коровьего молока.

Вывод. Таким образом, использование сме-
си козьего и коровьего молока в соотношении 
3 : 1 является наиболее желательным в произ-
водстве сыров, т.к. такое молоко обладает высо-
кими показателями сыропригодности.
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АГРОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
АГРОДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ РЕГРАДИРОВАННЫХ ПОЧВ 
(ALBIC GLOSSIC RETISOLS (LOAMIC, CUTANIC, OCHRIC) 
ЗАЛЕЖНЫХ ЗЕМЕЛЬ УДМУРТСКОЙ РЕСПУБЛИКИ

Дана агроэкологическая оценка агродерново-подзолистым реградированным почвам (Albic Glossic 
Retisols (Loamic, Cutanic, Ochric) разного периода зарастания суглинистого и супесчаного гранулометри-
ческого состава, расположенным на транзитных и аккумулятивных элементах ландшафта. Иссле-
дование проведено методом экспедиционных почвенно-экологических обследований территории райо-
нов Удмуртской Республики. Установлено, что в суглинистых почвах залежных земель, расположен-
ных на элементах склонов агроландшафта транзитного направления, происходит изменение физико-
химических и химических свойств, интенсивность которых находилась в зависимости от исходного 
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1Izhevsk State Agricultural Academy
2Gambrinus Open Joint Stock Company

EVALUATION OF THE CHEESE SUITABILITY OF GOAT AND COW'S MILK
It seems expedient and reasonable to use goat's milk for producing semi-hard cheeses, as well as its compound 

with cow's milk. The studies were carried out within the period of 2018–2020. For researches, 5 samples were com-
pounded: sample 1 – cow milk; sample 2 – goat milk; sample 3 – a compound of goat and cow milk in a 1 : 1 ratio; 
sample 4 – a mixture of goat and cow milk in a ratio of 3 : 1; sample 5 – a mixture of goat and cow milk in a ratio  
of 1 : 3. Evaluation of milk and cheese qualities was carried out according to commonly accepted methods. In goat 
milk, compared to cow milk, the SNF content showed by 0.52 % higher (P ≥ 0.95) and reached 8.49 %. In a com-
pound of goat and cow milk, in a ratio of 3 : 1, the content of SNF was 8.39 % which was higher than in a mixture 
in a ratio of 1 : 1 by 0.29 %, and 1 : 3 by 0.31 % (P ≥ 0.95 ) respectively. In terms of organoleptic, physicochemical 
and microbiological indicators, cow milk fully meets the requirements of GOST R 52054-2003 and GOST 32940-
2014.  In cow milk, the content of somatic cells was 186.4 thousand/cm3 which is by 498.1 thsd / cm3 (P ≥ 0.999) 
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Актуальность. Одним из основных направ-
лений в современных условиях развития аграр-
ного комплекса является эффективное исполь-
зование сельскохозяйственных угодий, включая 
земли, выведенные из активного сельскохозяй-
ственного использования. Сложные экономиче-
ские условия 90-х годов прошлого века привели 
к значительному сокращению пахотных угодий, 
площадь которых в РФ сократилась более чем 
на 40 млн га или более 23 % [5, 7, 11, 12]. В насто-
ящее время эти угодья, перешедшие в залежные, 
являются резервом для увеличения валового про-
дукта агропромышленного комплекса. На тер-
ритории Удмуртской Республики наибольший  
интерес вызывают выведенные из активного 
сельскохозяйственного использования дерново-
подзолистые почвы, по данным В.  П.  Ковриго 
[2004], занимающие 65,1 % от всей площади сель-
скохозяйственных угодий или 76,1  % от площа-
ди пашни, из которых суглинистые разновидно-
сти – 66,1 % и супесчаные и песчаные – 10,0 % [9].  
Длительное зарастание сорно-рудеральной рас-
тительностью, затем лесной растительностью, 
приводит к изменению признаков и свойств  
почвы, культуртехнического состояния земель-
ных участков, которые достаточно хорошо осве-
щены в научной литературе [2, 5, 7, 10–18, 20]. 
Введение в оборот таких земель требует обеспече-
ния оптимальных параметров для сельскохозяй-
ственных культур, основанного на агроэкологи-
ческой оценке постагрогенных земель.

В последнее время наметилась динамика 
не только сокращения залежных земель, но не-
большой рост площади пашни за счёт крестьян-
ских (фермерских) хозяйств и индивидуальных 
предпринимателей (рост на 8,5  %) [7]. Всё это 

определяет высокую востребованность разработ-
ки эффективных технологий освоения залеж-
ных земель, опирающихся на актуальную ин-
формацию о состоянии почвенного и раститель-
ного покрова на данном этапе зарастания [19].

Цель: изучение закономерностей почвообра-
зования в постагрогенных дерново-подзолистых 
почвах в зависимости от уровня плодородия, 
гранулометрического состава, расположения 
на элементе ландшафта.

Задачи: выявить особенности изменения аг-
рохимических свойств суглинистых и супесча-
ных почв, расположенных на элементах тран-
зитного и аккумулятивного направлений скло-
нов в зависимости от исходного уровня плодоро-
дия земель ключевых площадок; оценить влия-
ние периода зарастания на гумусовое состояние 
залежных земель.

Материалы и методы. Объект исследова-
ния  – агродерново-подзолистые реградирован-
ные почвы (Albic Glossic Retisols (Loamic, Cuta-
nic, Ochric). Методы исследования – сравнение, 
регрессионный анализ.

Влияние естественного зарастания пашни 
на свойства почв изучалось с помощью заклад-
ки ключевых площадок, выявленных в резуль-
тате экспедиционных обследований территории 
районов Удмуртской Республики. Ключевые 
площадки отвечали следующим требованиям:  
1) располагались на почвенных разновидностях, 
типичных для условий Удмуртской Республики; 
2) на одном элементе ландшафта, на одной и той 
же почвенной разности присутствовали три 
вида угодий – пашня, залежь и лес. На пашне 
изучались свойства антропогенно-изменённых 
почв, в лесу – свойства естественных природных 

уровня плодородия земель ключевых площадок – чем выше исходное плодородие пашни, переходящей в за-
лежь, тем выше величина отклонения признака от пахотного аналога: значительное смещение реак-
ции среды слоев почвы 0–10 и 10–20 см в кислую сторону; увеличение суммы поглощенных оснований в слое 
почвы 0–10 см и снижение ее в слое 10–20 см; снижение степени насыщенности оснований как в слое по-
чвы 0–10 см, так и в слое 10–20 см; содержание гумуса в суглинистых почвах залежных земель, располо-
женных на элементах склонов агроландшафта транзитного направления, увеличилось в слое 0–10 см 
на 19,3…36,6 отн.% и снизилось его в слое 10–20 см на 9,4–17,8 отн.%. В почвах, расположенных на аккуму-
лятивных элементах агроландшафтов, почвенная кислотность снижается менее выраженно и затра-
гивает, как правило, верхний слой гумусового горизонта, что вызвано большим увлажнением по сравне-
нию с почвами транзитных склонов.

Вывод земель из активного сельскохозяйственного использования даже длительного периода 
не оказывает негативного влияния на гумусовое состояние дерново-подзолистых суглинистых почв. На-
против, в залежных землях увеличивается содержание гумуса и его запасов, повышается содержание 
лабильного углерода почвы. Наблюдается увеличение лабильной части органического вещества в гуму-
совом слое залежных землель, как правило, пропорционально периоду естественного зарастания. В со-
ставе гумусовых кислот преобладают фульвокислоты как в верхней части гумусового слоя 0–10, так 
и в нижней его части 10–20 см.

Ключевые слова: земли, исключенные из активного сельскохозяйственного использования; пе-
риод зарастания; элементы агроландшафтов; агрохимические свойства; гранулометрический состав; 
Albic Retisol.



14

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 3 (67) 2021

почв, а на залежи – степень наложения природ-
ного (зонального) процесса почвообразования 
на антропогенно-изменённые почвы. Все пло-
щадки были разбиты на три группы по периоду 
зарастания (до 10, 10–20 и более 20 лет). На каж-
дой ключевой площадке заложено по три по-
чвенных разреза, из которых, согласно общепри-
нятой методике, отобраны почвенные образцы 
для определения агрохимических показателей 
и агрофизических свойств. Из пахотного и гу-
мусового горизонтов образцы отобраны по слоям 
0–10 и 10–20 см. Почвенные и растительные об-
разцы проанализированы в биохимических ла-
бораториях Удмуртского НИИСХ и Ижевской 
ГСХА: обменная кислотность (потенциометри-
ческим методом, ГОСТ 26483-85), гидролитиче-
ская кислотность (по Каппену в модификации 
ЦИНАО, ГОСТ 26212-91), сумма обменных осно-
ваний (по методу Каппена, ГОСТ 27821-88), со-
держание органического вещества (по Тюрину 
в модификации ЦИНАО ГОСТ 26213-91, подго-
товку почвенной пробы проводили с использова-
нием наэлектризованной стеклянной палочки), 
подвижные фосфор и калий (по Кирсанову в мо-
дификации ЦИНАО, ГОСТ  26207-91), геобота-
ническое описание ключевых площадок [3].

Ключевые площадки были подразделены 
по направлению вещественно-энергетического 
потока (транзитные, аккумулятивные) и грану-
лометрическому составу. При обсуждении ре-
зультатов использовалась разница показате-
лей фактического свойства почвы залежи (леса) 
и пашни, взятой в качестве контроля.

Математическая обработка результатов ис-
следований выполнялась с использованием 
прикладной программы Microsoft Excel.

Результаты исследования. Удмуртская 
Республика по сельскохозяйственному райони-
рованию находится в южнотаёжно-лесной зоне 
умеренного природно-сельскохозяйственного 
пояса [1]. Для обсуждения были выбраны наи-
более интересные ключевые площадки, имею-
щие разный период зарастания, различающи-
еся по гранулометрическому составу и распо-
ложенные на транзитных и аккумулятивных  
элементах ландшафта.

Транзитные элементы ландшафта. Откло-
нения агрохимических свойств суглинистых почв 
элементов транзитного направления склонов 
в зависимости от исходного уровня плодородия 
земель ключевых площадок. Общей закономер-
ностью изменения обменной кислотности пахот-
ного горизонта дерново-подзолистых почв в про-
цессе их зарастания является постепенное смеще-
ние кислотно-щелочного баланса в кислую сторо-

ну. Интенсивность данного процесса напрямую 
зависит, во-первых, от периода зарастания и, во-
вторых, конечно же, от исходного уровня плодоро-
дия. Показатель обменной кислотности краткос-
рочной низкоплодородной залежи (5 лет, разрез 
11) в слое почвы 0–10 см снизился на 0,29 ед. рН 
(-4,8 %), в слое почвы 10–20 см снизился на 0,17 ед. 
рН (-2,8 %) (табл. 1). Однако за пятилетний период 
не достиг уровня целинных почв лесных угодий.

Аналогичная динамика изменения почвен-
ной кислотности наблюдается и в почвах со сред-
ним уровнем плодородия. Показатель обменной 
кислотности среднесрочной залежи (18 лет, раз-
рез 29) в слое почвы 0–10 см снизился на 0,08 
ед. рН (-1,9  %), в слое почвы 10–20 см снизил-
ся более значительно – на 0,12 ед. рН (-2,8 %). 
При более длительном периоде зарастания по-
казатель обменной кислотности долгосрочной 
среднеплодородной залежи (35 лет, разрез 30) 
в слое почвы 0–10 см снизился на 1,56 ед. рН 
(-26,0 %), в слое почвы 10–20 см снизился более 
значительно – на 1,51 ед. рН (-24,4 %).

Постепенное смещение кислотно-щелочного 
баланса в кислую сторону в результате зарас-
тания подтверждается изменениями гидроли-
тической кислотности залежных земель. По-
казатель гидролитической кислотности крат-
косрочной низкоплодородной залежи (5 лет,  
разрез 11) увеличился как в слое почвы 0–10 см 
на 1,29 ммоль/100 г (35,5 %), так и в слое почвы 
10–20 см на 0,95 ед. рН (-25,1 %).

Изменения показателя гидролитической 
кислотности на среднем уровне плодородия 
не подчинялись ранее выявленной закономер-
ности. Гидролитическая кислотность средне-
срочной залежи (18 лет, разрез 29) в слое почвы 
0–10 см снизилась на 0,07 ммоль/100 г (-5,5 %), 
а в слое почвы 10–20 см, напротив, увеличи-
лась – на 0,48 ммоль/100 г (44,4 %).

В почвах более длительного периода за-
растания под смешанным лесом (8С2Б) пока-
затель гидролитической кислотности долго-
срочной среднеплодородной залежи (35 лет, 
разрез 30) в слое почвы 0–10 см многократ-
но превышал этот показатель пахотных уго-
дий на 5,25 ммоль/100 г (-410,2 %), в слое почвы 
10–20 см – на 2,63 ммоль/100 г (243,5 %).

На изменение показателя суммы погло-
щенных катионов оснований гумусового слоя  
залежных земель значительное влияние ока-
зало распределение органического вещества 
в течение периода зарастания. При длитель-
ном периоде зарастания наблюдаются более 
значимые изменения. Как правило, увеличение  
гумуса в слое 0–10 см в большинстве случаев 
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привело к увеличению показателя суммы, а сни-
жение гумуса в слое 10–20 см вызывало сниже-
ние и показателя суммы обменных катионов 
ППК. Сумма поглощенных катионов основа-
ний краткосрочной низкоплодородной залежи 
(5 лет, разрез 11) в слое почвы 0–10 см увеличи-
лась на 0,1 ммоль/100 г (1,0 %), а в слое почвы 
10–20 см снилась на 1,2 ед. рН (-14,3 %).

На среднем уровне плодородия наблюдалось 
более выраженное изменение количества по-
глощенных ППК катионов. Сумма поглощен-
ных катионов среднесрочной залежи (18 лет, 
разрез 29) в слое почвы 0–10 см увеличилась на  
3,2 ммоль/100 г (14,8 %), а в слое почвы 10–20 см, 
напротив, снизилась – на 0,9 ммоль/100 г (-4,4 %).

Изменение гидролитической кислотности 
и суммы поглощенных оснований повлияло 
на расчетный показатель степени насыщенно-
сти почв основаниями залежей разных периодов 
зарастания. Произошло значительное умень-
шение этого показателя в слое почвы 0–10 см 
на 3…19 % (-4,1…-20,2 отн.%), в слое 10–20 см – 
на 3…12 % (-3,2…-12,6 отн.%).

Наименьший показатель степени насыщен-
ности почв основаниями отмечался на ключевой 
площадке долгосрочной залежи (бывшая паш-
ня, в настоящее время лес, 8С2Б, период зарас-
тания 35 лет (разрез 30) (табл. 1).

В условиях экспедиционного обследования 
сложно было выявить влияние исходного по-
чвенного плодородия залежи на химические 
свойства почвы ввиду наложения влияния раз-
ных периодов зарастания залежей (табл. 2). 

Поэтому изменения содержания подвиж-
ных форм фосфора, калия, азота в почвах раз-
новозрастных залежей разных уровней плодоро-
дия неоднозначны и требуют дополнительного  
изучения.

Содержание гумуса в суглинистых почвах 
залежных земель, расположенных на элемен-
тах склонов агроландшафта транзитного на-
правления, увеличилось в слое 0–10 см на 19,3– 
36,6 отн.% и снизилось в слое 10–20 см на -9,4… 
-17,8 отн. %.

Отклонения агрохимических свойств супес- 
чаных почв элементов транзитного направ-
ления склонов в зависимости от исходного 
уровня плодородия земель ключевых площадок. 
Отличие почв легкого гранулометрического со-
става от суглинистого заключается в меньшем 
содержании илистой фракции и, как правило, 
органического вещества. Песчаные и супесча-
ные почвы обладают меньшей поглотительной 
способностью, чем суглинистые, и тем самым 
имеют отличия, определяемые течением совре-
менных почвообразовательных процессов. 

Таблица 1 – Отклонения физико-химических свойств 
суглинистых почв элементов транзитных направлений склонов  
в зависимости от исходного уровня плодородия земель ключевых площадок

Гори-
зонт

Глубина
взятия, см

рHKСI Hг S V
отк.

ед.рН
отк. 

%
отк. 

ммоль/100 г
отк. 

%
отк. 

ммоль/100 г
отк. 

% % отк. 
%

Низкий уровень плодородия (КП 4)
краткосрочная залежь, 5 лет (разрез 11)

Р 0–10 -0,08 -1,9 1,29 35,5 0,1 1,0 -6 -8,1
Р 10–20 -0,12 -2,8 0,95 25,1 -1,2 -11,3 -7 -9,5
ВТу 20–30 0,31 7,7 0,72 18,2 -2,8 -18,7 -7 -8,9

смешанный лес, 6Е3Б1Л (разрез 12)
AY 2–10 -0,16 -3,7 1,42 39,1 1,8 17,5 -3 -4,1
EL 10–20 -0,26 -6,1 1,55 40,9 -0,7 -6,6 -8 -10,8
ВТу 30–40 -0,01 -0,2 -0,3 -7,6 2,3 15,3 5 6,3

Средний уровень плодородия (КП 10)
среднесрочная залежь, 18 лет (разрез 29)

Р 0–10 -0,29 -4,8 -0,07 -5,5 3,2 14,8 1 1,4
Р 10–20 -0,17 -2,8 0,48 44,4 -0,9 -4,4 -3 -3,2
ВТу 20–30 0,29 5,7 -1,06 -36,3 -5,5 -24,0 1 1,5

долгосрочная залежь (бывшая пашня, в настоящее время лес, 8С2Б), 35 лет (разрез 30)
Р 0–10 -1,56 -26,0 5,25 410,2 -2,0 -9,3 -19 -20,2
Р 10–20 -1,51 -24,4 2,63 243,5 -2,6 -12,6 -12 -12,6
ВТу 20–30 -0,68 -13,4 -0,3 -10,3 2,7 11,8 2 2,2
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В супесчаных почвах, так же, как и в суглини-
стых почвах, наблюдалось снижение почвенной 
кислотности в бывшем пахотном слое (табл.  3). 
Снижение почвенной кислотности пахотного слоя 
в процессе его зарастания подтверждается дан-
ными гидролитической кислотности. Такое из-
менение кислотности пахотного слоя залежных  
земель обусловлено проявлением процесса гуму-
сообразования, который вызван ежегодным раз-
ложением травянистой растительности в аэроб-
ных условиях. Зарастание пашни травянистой 
растительностью способствовало более значитель-
ному увеличению в бывшем пахотном слое сум-
мы обменных оснований, как правило, и в слое 
0–10 см и в слое 10–20 см. В подпахотном гори-
зонте залежных почв (в слое 20–30 см) показа-
тель суммы во всех ключевых площадках резко 
снизился по сравнению с пахотными аналогами.

Гумусовый и подзолистый горизонты целин-
ных почв, по сравнению с пахотными и залеж-
ными аналогами, характеризовались наиболее 
высоким содержанием аммонийного азота и са-
мым низким – подвижного фосфора и обменно-
го калия, что объясняется определённым соче-
танием деятельности дернового и подзолистого 
процессов под пологом лесной растительности 
и на ключевых площадках длительного перио-
да зарастания (50 лет, разрез 24).

Поступление большого количества ежегодно-
го травянистого опада за период среднего зарас-
тания пашни низкого уровня плодородия приве-
ло к значительному накоплению органического 
вещества в верхней части супесчаного пахотного 
слоя 0–10 см на 1,71 % (219,2 %), слое 10–20 см – 
на 1,12 % (160,0 %). 

На уровне среднего уровня плодородия со-
держание гумуса в супесчаных почвах под влия-
нием зарастания, напротив, снижается или уве-
личивается незначительно.

Аккумулятивные элементы ландшафта. 
Отклонения агрохимических свойств сугли-
нистых почв элементов аккумулятивных нап-
равлений склонов в зависимости от исходного 
уровня плодородия земель ключевых площадок. 
В результате проведённого предварительного 
комплексного анализа ключевых площадок, рас-
положенных на аккумулятивном направлении 
транспортно-энергетических потоков, подтвер-
дились выявленные закономерности изменения 
свойств суглинистых почв под влиянием совре-
менных почвообразовательных процессов.

На изменение свойств залежных земель, так 
же, как и в случае с транзитными формами ре-
льефа, наибольшее влияние оказывают два фак-
тора: период их зарастания, исходный уровень 
плодородия и гранулометрический состав почв.

Таблица 2 – Отклонения химических свойств суглинистых почв 
элементов транзитных направлений склонов  
в зависимости от исходного уровня плодородия земель ключевых площадок

Горизонт Глубина
взятия, см

Р2О5 К2О N-NH4 N-NО3 Гумус
отк. 

мг/кг % отк. 
мг/кг % отк. 

мг/кг % отк. 
мг/кг % абс. 

% %

Низкий уровень плодородия (КП 4)
краткосрочная залежь, 5 лет (разрез 11)

Р 0–10 -20 -57,1 -18 -25,4 12 24,0 0,1 14,3 0,27 19,3
Р 10–20 -16 -50,0 -13 -23,2 24 63,2 0,1 14,3 0,12 9,0
ВТу 20–30 -54 -84,4 -62 -63,3 9 37,5 – – 0,4 129,0

смешанный лес, 6Е3Б1Л (разрез 12)
AY 2–10 -15 -0,2 -3 0,0 13 26,0 0,3 50,0 1,49 106,4
EL 10–20 -5 -0,1 -5 -0,1 14 36,8 – – -0,28 -21,1
ВТу 30–40 15 0,2 15 0,2 9 37,5 – – 0,1 32,3

Средний уровень плодородия (КП 10)
среднесрочная залежь, 18 лет (разрез 29)

Р 0–10 52 53,6 87 107,4 30 69,8 – – 0,78 36,6
Р 10–20 20 20,0 25 37,3 6 14,6 – – -0,20 -9,4
ВТу 20–30 -27 -38,0 84 210,0 7 18,4 – – 0,12 23,1

долгосрочная залежь (бывшая пашня, в настоящее время лес, 8С2Б), 35 лет (разрез 30)
Р 0–10 -1 -1,0 77 95,1 138 189,0 – – 1,96 92,0
Р 10–20 -30 -30,0 25 37,3 89 189,4 – – -0,38 -17,8
ВТу 20–30 10 14,1 80 200,0 5 11,1 – – 0,20 38,5
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Таблица 3 – Отклонения физико-химических свойств супесчаных почв 
элементов транзитных направлений склонов  
в зависимости от исходного уровня плодородия земель ключевых площадок

Гори-
зонт

Глубина
взятия, см

рHKСI Hг S V
отк.

ед.рН
отк. 

%
отк. 

ммоль/100 г
отк. 

%
отк. 

ммоль/100 г
отк. 

% % отк. 
%

Низкий уровень плодородия (КП 9)
среднесрочная залежь, 12 лет (разрез 26)

Р 0–10 -0,17 -3,3 0,34 17,2 0,6 7,7 -2 -2,5
Р 10–20 -0,02 -0,4 0,29 17,1 0,2 2,6 7 8,5
ВТу 20–30 0,49 10,1 1,11 127,6 0,0 0,0 -10 -11,1

смешанный лес,8С2Б (разрез 27)
AY 2–10 -0,67 -13,1 2,63 132,8 0,8 10,3 -15 -18,8
EL 10–20 -0,92 -18,0 1,49 87,6 -3,0 -38,5 -22 -26,8
ВТу 30–40 -0,49 -10,1 0,66 75,9 -3,3 -42,3 -15 -16,7

Средний уровень плодородия (КП 8)
среднесрочная залежь, 18 лет (разрез 23)

Р 0–10 0,49 8,5 -0,48 -30,8 3,4 27,0 5 5,6
Р 10–20 0,62 10,5 -0,58 -40,6 7,7 63,1 6 6,7
ВТу 20–30 0,23 3,9 0,13 14,0 -0,6 -7,1 -2 -2,2

долгосрочная залежь (посадки сосны), 50 лет (разрез 24)
Р 3–14 -2,00 -34,8 4,74 303,8 -6,0 -47,6 -38 -42,7
Р 14–24 -1,67 -28,3 1,90 132,9 -7,7 -63,1 -33 -36,7
ВТу 24–34 -1,61 -27,2 1,87 201,1 -3,7 -44,0 -27 -30,0

Таблица 4 – Отклонения химических свойств супесчаных почв 
элементов транзитных направлений склонов  
в зависимости от исходного уровня плодородия земель ключевых площадок

Гори-
зонт

Глубина
взятия, см

Р2О5 К2О N-NH4 N-NО3 Гумус
отк. 

мг/кг % отк. 
мг/кг % отк. 

мг/кг % отк. 
мг/кг % абс. % %

Низкий уровень плодородия (КП 9)
среднесрочная залежь, 12 лет (разрез 26)

Р 0–10 -120 -64,9 32 38,1 15 33,3 сл. – 0,75 96,2
Р 10–20 -74 -44,6 31 59,6 14 33,3 сл. – 0,31 44,3
ВF1 20–30 -9 -10,1 58 141,5 1 2,2 – – 0,21 175,0

смешанный лес, 8С2Б (разрез 27)
AY 2–10 -123 -66,5 -74 -87,5 62 137,8 сл. – 1,71 219,2
E 10–20 -119 -71,7 -43 -82,7 6 14,3 – – 1,12 160,0
ВF1 30–40 -8 -9,0 50 122,0 -2 -4,4 – – 0,76 633,3

Средний уровень плодородия (КП 8)
среднесрочная залежь, 18 лет (разрез 23)

Р 0–10 25 6,6 17 11,8 5 6,3 сл. – -0,18 -11,2
Р 10–20 86 21,8 -31 -19,0 3 3,8 сл. – 0,05 4,4
ВF1 20–30 9 3,8 -58 -54,7 7 9,7 – – 0,17 56,7

долгосрочная залежь (посадки сосны), 50 лет (разрез 24)
Р1ра 3–14 -222 -58,4 -43 -29,9 36 45,0 сл. – 0,58 36,0
Р2ра 14–24 -295 -74,9 -88 -54,0 6 7,5 сл. – -0,07 -6,2
E 24–34 -118 -50,0 -39 -36,8 12 16,7 – – 0,47 156,7
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Почвы, расположенные на аккумулятивных 
элементах рельефа, отличаются от почв, рас-
положенных на транзитных элементах релье-
фа: 1) более темной окраской пахотного (гуму-
сового) слоя; 2) в некоторых разрезах в нижней 
части профиля отмечены признаки глеевато-
сти, что свидетельствует о периодическом переу-
влажнении данных почв.

Изменение морфологических призна-
ков почв в результате их зарастания касает-
ся только верхнего 30 см слоя и выражается 
в дифференциации первоначально однородного  
(гомогенного) пахотного слоя на два подгори-
зонта (подслоя). Эти изменения начинают про-
являться уже при среднесрочном периоде зарас-
тания. Верхний подслой характеризуется более 
темной окраской и лучшей структурой, чем вто-
рой подслой. Еще более контрастные различия 
между подгоризонтами наблюдаются при очень 
длительном зарастании залежи (более 20 лет). 
В этих случаях уже чётко просматривается 
сформировавшийся более тёмный дерновый 
горизонт с комковатой структурой, на поверх-
ности которого расположен слой из полураз-
ложившегося органического вещества мощно-
стью 2–3 см (лесная подстилка). Второй под-
горизонт приобретает более значительную  
белесоватость и комковато-плитовидную струк-

туру. По морфологическим признакам он не-
сколько напоминает гумусово-элювиальный го-
ризонт серых лесных почв. На почвах с более 
высоким исходным содержанием гумуса изме-
нения морфологических признаков наступают 
несколько раньше.

В отличие от почв, расположенных на тран-
зитных склонах, в залежах, расположенных 
на аккумулятивных элементах агроландшаф-
тов, почвенная кислотность снижается менее вы-
раженно и затрагивает, как правило, верхний 
слой гумусового горизонта (табл. 5). Кислотность 
слоев 10–20 см и 20–30 см, как правило, не изме-
няется, а в некоторых случаях и снижается.

Зарастание почв наложило свой отпечаток 
на дифференциацию пахотного слоя по подсло-
ям и по химическим свойствам. Степень и ха-
рактер дифференциации определялся целым 
рядом факторов: исходным уровнем плодоро-
дия залежных почв, видом элемента питания, 
интенсивностью зарастания и видовым соста-
вом сорняков. В верхнем 0–10 см слое, по срав-
нению с пахотными аналогами, происходи-
ло постепенное увеличение содержания аммо-
нийного азота и обменного калия, причём бо-
лее значительное, чем в слое 10–20 см (табл. 6).  
Содержание подвижного фосфора изменялось 
неоднозначно.

Таблица 5 – Отклонения физико-химических свойств суглинистых почв 
элементов аккумулятивных направлений склонов  
в зависимости от исходного уровня плодородия земель ключевых площадок

Гори-
зонт

Глубина
взятия, см

рHKСI Hг S V
отк.

ед.рН
отк. 

%
отк. 

ммоль/100 г
отк. 

%
отк. 

ммоль/100 г
отк. 

% % отк. 
%

Низкий уровень плодородия (КП 22)
среднесрочная залежь, 12 лет (разрез 45)

Р 0–10 -0,28 -6,4 -0,09 -2,2 0,1 1,4 0,8 1,3
Р 10–20 -0,33 -7,6 -0,17 -4,3 0,1 1,4 1,4 2,2
ВEL 20–30 0,02 0,5 0,69 16,3 3,5 34,0 2,8 3,9

смешанный лес (8Е2Б) (разрез 46)
AY 3–10 -0,62 -14,2 1,23 29,7 -3,0 -43,5 -20,4 -32,6
EL 10–20 -0,50 -11,5 -0,33 -8,3 -5,0 -72,5 -29,1 -45,8
ВТу 30–40 0,06 1,6 0,21 5,0 -5,4 -52,0 -18,2 -25,7

Средний уровень плодородия (КП 28)
среднесрочная залежь, 18 лет (разрез 65)

Р 0–10 -0,24 -4,6 0,41 19,0 2,0 9,6 2,0 2,3
Р 10–20 0,00 0,0 -0,81 -21,8 0,4 1,9 3,0 3,5
ВEL 20–30 0,46 10,5 0,17 6,5 1,1 5,2 0,0 0,0

долгосрочная залежь (смешанный лес, 6Е4Б), 80 лет (разрез 66)
Р1ра 2–10 -0,44 -8,4 2,25 104,2 6,7 32,2 -2,0 -2,3
Р2ра 10–20 0,04 0,8 0,33 8,9 4,9 23,1 2,0 2,4
АEL 20–30 -0,04 -0,9 2,48 94,3 -1,7 -8,0 -13,0 -14,6
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Наиболее контрастно дифференциация па-
хотного слоя по подгоризонтам в процессе за-
растания почв проявилась по содержанию ор-
ганического вещества. В верхнем 0–10 см слое  
наблюдалась четко выраженная тенденция 
по его повышению. Этот процесс объясняет-
ся разложением большого количества травяни-
стого опада (в основном состоящего из сорного 
разнотравья) и его частичной гумификацией. 
В нижней части пахотного слоя (10–20 см), на-
чиная со второго этапа, наблюдалось постепен-
ное снижение содержания органического ве-
щества по сравнению с пахотными аналогами. 
Наиболее высокая степень дифференциации 
гумуса в верхней части профиля наблюдается 
в целинных почвах, что свидетельствует о нали-
чии двух генетических горизонтов: гор. AY (дер-
нового) и гор. EL (элювиального).

Гумусовое состояние залежных земель. Со-
держание и запасы органического вещества почв 
ключевых площадок представлены в таблице 7. 
Данные таблицы свидетельствуют, что в почвах, 
исключенных из активного сельскохозяйствен-
ного оборота, количество органического вещества 
в верхней части (0–10 см) гумусового слоя выше, 
чем в пахотных аналогах. Так, содержание гуму-
са почвы в слое 0–10 см залежи с периодом есте-
ственного зарастания 6 лет выше на 0,27 %, с пе-
риодом зарастания 15 лет – на 0,06...0,45 %, с пе-

риодом зарастания 30 лет – на 0,46 % и 45-лет-
ней залежи – на 1,26 %.

Запасы гумуса в гумусовом слое залежных  
земель с периодом зарастания до 15 лет были 
больше на 1,7...3,3 т/га. В почвах, исключенных 
из пашни 30–45 лет назад, запасы органическо-
го вещества значительно ниже и близки по сво-
им значениям к лесным угодьям. Такое снижение 
обусловлено меньшими показателями плотности 
почв залежных участков, меньшей мощностью гу-
мусового горизонта и увеличением его влажности. 
Согласно классификации Гришиной и Орлова 
(1978), запасы гумуса в изучаемых почвах угодий 
очень низкие (менее 50 т/га) и низкие (50–100 т/га).

Длительное неиспользование пахотных земель 
вследствие зонального процесса гидролиза, при-
водит к дифференциации пахотного слоя, особен-
но по содержанию органического вещества. Содер-
жание гумуса в слое почвы 10–20 см долгосрочных 
залежей ниже: при 30-летнем периоде зараста-
ния – на 0,47 %, 45-летнем зарастании – на 0,23 %.

В почвах 30- и 45-летних залежей резко рас-
ширяется соотношение между углеродом и азо-
том, и показатель обогащенности гумуса азотом 
составлял 9 (согласно классификации Гриши-
ной, Орлова (1978) – среднее) и 14 (низкое).

Содержание азота, фосфора, калия в почвах 
ключевых площадок, определенное по методу 
Гинзбурга, представлено в таблице 8.

Таблица 6 – Отклонения химических свойств суглинистых почв 
элементов аккумулятивных направлений склонов  
в зависимости от исходного уровня плодородия земель ключевых площадок

Гори-
зонт

Глубина
взятия, см

Р2О5 К2О N-NH4 N-NО3 Гумус
отк. 

мг/кг % отк. 
мг/кг % отк. 

мг/кг % отк. 
мг/кг % абс. 

% %

Низкий уровень плодородия (КП 22)
среднесрочная залежь, 12 лет (разрез 45)

Р 0–10 20 44,4 63 101,6 -4 -12,5 – – 0,30 19,0
Р 10–20 27 67,5 15 36,6 -6 -18,8 – – -0,11 -7,0
ВEL 20–30 -71 -51,4 13 24,5 1 3,8 – – 0,08 23,5

смешанный лес (8Е2Б) (разрез 46)
AY 3–10 8 17,8 53 85,5 22 68,8 – – 0,63 39,9
EL 10–20 22 55,0 27 65,9 4 12,5 – – -0,56 -35,7
ВТу 30–40 -62 -44,9 0 0,0 18 69,2 – – 0,52 152,9

Средний уровень плодородия (КП 28)
среднесрочная залежь, 18 лет (разрез 65)

Р 0–10 6 7,5 42 45,2 9 18,8 – – 0,57 16,9
Р 10–20 -16 -34,8 8 8,7 -1 -1,8 – – 0,28 10,3
ВEL 20–30 107 594,4 20 20,0 -3 -6,3 – – 0,12 15,6

долгосрочная залежь (смешанный лес, 6Е4Б), 80 лет (разрез 66)
Р1ра 2–10 -13 -16,3 -14 -15,1 19 39,6 – – 0,75 22,2
Р2ра 10–20 42 91,3 8 8,7 31 54,4 – – 0,62 22,8
АEL 20–30 55 305,6 20 20,0 24 50,0 – – 1,18 153,2
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Таблица 7 – Содержание и запасы органического вещества почв ключевых площадок

Разрез, угодье
Мощность 
гумусового 

слоя, см

Содержание, % Обогащенность 
гумуса азотом, 

С:N

Запасы, т/га
в слое общий

С ± С ± С ±
ключевая площадка 4

р.10 пашня  
(оз. рожь)

0–10 1,40 – 6 24,2 –
54,1 –

10–25 1,23 – 7 29,9 –

р.11 залежь 6 лет
0–10 1,67 +0,27 7 20,9 -3,3

55,8 +1,7
10–26 1,55 +0,32 7 35,0 +5,1

р.12 лес (6Е3Б1Л) 2–10 2,89 +1,49 15 22,0 -2,2 22,0 -32,1
ключевая площадка 1

р.1 пашня  
(пшеница)

0–10 1,38 – 7 22,0 –
49,2 –

10–24 1,25 – 7 27,2 –

р.2 залежь 15 лет
0–10 1,44 +0,06 5 20,7 -1,3

52,5 +3,3
10–26 1,19 -0,06 6 31,8 +4,6

р.3 березовый лес, 
залежь 30 лет

2–10 1,84 +0,46 9 11,9 -10,1
24,1 -25,1

10–24 0,78 -0,47 4 12,2 -15,0
ключевая площадка 5

р.13 пашня  
(пшеница)

0–10 1,33 – 7 17,2 –
42,00 –

10–23 1,29 – 6 24,8 –

р.14 залежь  
15 лет

0–10 1,78 +0,45 8 22,3 +5,1
44,60 +2,60

10–24 1,13 -0,16 7 22,3 -2,5

р.15 лес (5Е3Б2О), 
залежь, 45 лет

2–10 2,59 +1,26 14 12,6 -4,6
28,9 -13,10

10–22 1,06 -0,23 7 16,3 -8,5

Таблица 8 – Содержание азота, фосфора, калия 
в почвах ключевых площадок (по Гинзбургу), %

Разрез, угодье Слой, см N P K
Ключевая площадка 4

р.10 пашня (оз. рожь)
0–10 0,24 0,09 0,31
10–25 0,17 0,07 0,32

р.11 залежь 6 лет
0–10 0,24 0,09 0,30
10–26 0,22 0,09 0,30

р.12 смешанный лес (6Е3Б1Л) 2–10 0,19 0,09 0,33
Ключевая площадка 1

р.1 пашня (пшеница)
0–10 0,21 0,09 0,33
10–24 0,18 0,09 0,32

р.2 залежь 15 лет
0–10 0,28 0,07 0,29
10–26 0,20 0,06 0,28

р.3 березовый лес,  
бывшая пашня, 30 лет

2–10 0,21 0,09 0,30
10–24 0,20 0,10 0,29

Ключевая площадка 5

р.13 пашня (пшеница)
0–10 0,19 0,14 0,35
10–23 0,20 0,16 0,38

р.14 залежь 15 лет
0–10 0,21 0,12 0,36
10–24 0,16 0,13 0,35

р.15 смешанный лес (5Е3Б2О), 
бывшая пашня, 45 лет

2–10 0,18 0,07 0,31
10–22 0,16 0,06 0,29
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Дифференциацию гумусового горизонта при-
нято оценивать по соотношению содержания 
углерода в верхней части гумусового горизон-
та к содержанию его в нижней части (рис. 1). 
Это соотношение имеет тесную положитель-
ную связь с периодом зарастания. Коэффици-
ент корреляции при этом составил 0,93 (бо-
лее 0,66). При увеличении срока естественного  
зарастания это соотношение расширяется. Со-
гласно представленной математической зави-
симости y = f(x), где х – год залежи, ежегодное 
расширение составляет 0,0386. Таким образом,  
выявленную закономерность возможно исполь-
зовать для оценки залежных земель и перспек-
тивы использования данного вида земель.

Значительный вклад в эффективное плодо-
родие почвы вносят лабильные органические 
соединения, которые являются хорошими диа-
гностическими показателями и надежным кри-
терием изменения гумусового состояния почв 
(табл. 9). Определение лабильного углерода по-
чвы в пирофосфатной вытяжке (0,1М Na4P2O7, 
pH7) показало увеличение его содержания в за-
лежных землях пропорционально периоду за-
растания  – на участке с периодом зарастания 
6 лет – на 0,05 (22,7 %), 15-летним периодом – 
на 0,10 (45,4  %), и на участке бывшей пашни 
с периодом зарастания 30 лет – на 0,14 (63,6 %). 
После 30-летнего зарастания содержание ла-
бильного углерода приблизилось к содержанию 
его в почвах абсолютного контроля (под лесом). 
Изменения содержания лабильного углерода 
в почвах 45-летей залежи были противоречи-
вы, находились в пределах ошибки опыта  –  
минус 0,05 и плюс 0,07 при НСР05 – 0,08.

Отмеченная закономерность подтверждается 
и изменениями содержания лабильного углеро-
да в нижней части гумусового слоя (10–20 см).

Определение подвижных гумусовых веществ 
в почве, по схеме Тюрина в модификации Поно-
маревой и Плотниковой, в растворе 0,1н NaOH 
также показало увеличение его содержания 
в залежных землях пропорционально перио-
ду зарастания – на участке с периодом зараста-
ния 6 лет на 0,05 % (22,0 %), 15-летним перио-
дом – на 0,10 (62,5 %) и 0,20 (105,3 %), на участке 
бывшей пашни с периодом зарастания 30 лет – 
на 0,18 (94,7  %) и 45-летней залежи  – на 0,20 
(125,0 %). 

Наибольшее содержание подвижных гуму-
совых веществ отмечено в р. 12 – под лесными 
угодьями – 0,51 %. Отмеченная закономерность 
подтверждается и изменениями содержания ла-
бильного углерода в нижней части гумусового 
слоя (10–20 см).

Определение группового состава гумуса почв 
ключевых площадок в 0,1 нормальной вытяж-
ке NaOH указывает на преобладание в соста-
ве фульвокислот как в верхней части гумусово-
го слоя 0–10 см – в 1,2–1,8 раза, так и в нижней 
его части (рис. 2). 

Наблюдается значительное повышение со-
держания фульвокислот в залежных землях. 
Наибольшее содержание фульвокислот в слое 
0–10 см отмечено под лесом (р.12) – 0,33 %.

Соотношение углерода гуминовых кислот гу-
мусового слоя к содержанию углерода фульвокис-
лот определяет в большинстве случаев гуматно-
фульватный тип гумуса (Сгк/Сфк 0,5–1), обуслов-
ленный течением зонального почвообразователь-
ного процесса, что подтверждается обобщенны-
ми литературными данными о гумусовом состо-
янии зональных дерново-подзолистых почв [9].  
Исключение составил участок 45-летней зале-
жи, где это соотношение в слое 0–10 см состави-
ло 0,4 – тип гумуса фульватный (Сгк/Сфк <0,5).

y = 0,0386x + 0,8755
r = 0,93
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Рисунок 1 – Отношение содержания гумуса в верхней части гумусового горизонта 
к содержанию его в нижней части в зависимости от периода зарастания
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Таблица 9 – Статистические показатели содержания лабильного углерода почвы 
(по методу К. В. Дъяконовой, в растворе 0,1 М Na4P2O7, pH7), %

Площадка Угодье Lim X ± δx V, % Отклонение
слой 0–10 см

К
лю

че
ва

я 
 

пл
ощ

ад
ка

 4
р.10 Пашня (оз.рожь) 0,22–0,23 0,22 ± 0,00 2,6 –
р.11 Залежь, 6 лет 0,25–0,28 0,27 ± 0,01 6,4 +0,05
р.12 лес (6Е3Б1Л) 0,37–0,39 0,38 ± 0,01 3,0 +0,16

НСР05 0,02
НСР % 7,0

К
лю

че
ва

я 
 

пл
ощ

ад
ка

 1

р.1 Пашня (пшеница) 0,20–0,23 0,22 ± 0,01 7,1 –
р2. Залежь, 15 лет 0,30–0,33 0,32 ± 0,01 5,4 +0,10
р.3 березовый лес, залежь 30 лет 0,34–0,37 0,36 ± 0,01 4,8 +0,14

НСР05 0,04
НСР % 14,1

К
лю

че
ва

я 
 

пл
ощ

ад
ка

 5

р.13 Пашня (клевер) 0,18–0,21 0,19 ± 0,01 9,1 –
р.14 Залежь, 15 лет 0,12–0,15 0,14 ± 0,01 11,2 -0,05
р.15 лес (5Е3Б2О), залежь, 45 лет 0,23–0,30 0,26 ± 0,02 13,3 +0,07

НСР05 0,08
НСР % 34,3

слой 10–20 см

К
лю

че
ва

я 
 

пл
ощ

ад
ка

 4

р.10 Пашня (оз.рожь) 0,18–0,21 0,20 ± 0,02 8,7 –
р.11 Залежь, 6 лет 0,23–0,27 0,25 ± 0,02 8,2 +0,05
р.12 лес (6Е3Б1Л) – не определялось – –

НСР05 0,04
НСР % 18,5

К
лю

че
ва

я 
 

пл
ощ

ад
ка

 1

р.1 Пашня (пшеница) 0,22–0,23 0,22 ± 0,01 2,6 –
р2. Залежь, 15 лет 0,27–0,28 0,27 ± 0,01 2,1 +0,05
р.3 березовый лес, залежь 30 лет 0,25–0,30 0,27 ± 0,03 10,8 +0,05

НСР05 0,04
НСР % 17,1

К
лю

че
ва

я 
 

пл
ощ

ад
ка

 5

р.13 Пашня (клевер) 0,20–0,22 0,21 ± 0,01 5,4 –
р.14 Залежь, 15 лет 0,16–0,21 0,18 ± 0,03 14,7 -0,03
р.15 лес (5Е3Б2О), залежь, 45 лет 0,16–0,21 0,19 ± 0,03 13,9 -0,02

НСР05 Fр. < Fт.
НСР % –

Примечание: Lim – пределы варьирования, X – среднее арифметическое, 
δx – ошибка среднего, V – коэффициент вариации.
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Рисунок 2 – Содержание углерода фульво- и гуминовых кислот 
в верхнем слое А (0–10 см) почвы (по схеме Тюрина в модификации  

Пономаревой и Плотниковой, в растворе 0,1н NaOH), %
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Выводы. Таким образом, исследованиями 
установлено, что в суглинистых почвах залеж-
ных земель, расположенных на элементах скло-
нов агроландшафта транзитного направления, 
происходит смещение реакции среды слоев по-
чвы 0–10 и 10–20 см в кислую сторону; увели-
чение суммы поглощенных оснований в слое 
почвы 0–10 см и снижение ее в слое 10–20 см; 
снижение степени насыщенности оснований 
как в слое почвы 0–10 см, так и в слое 10–20 см. 
Интенсивность изменения физико-химических 
свойств почв залежных земель находилась в за-
висимости от исходного уровня плодородия зе-
мель ключевых площадок – чем выше исходное 
плодородие пашни, переходящей в залежь, тем 
выше величина отклонения признака от пахот-
ного аналога. Содержание гумуса в суглини-
стых почвах залежных земель, расположенных 
на элементах склонов агроландшафта транзит-
ного направления, увеличилось в слое 0–10 см 
на 19,3…36,6 отн. % и снизилось в слое 10–20 см 
на 9,4…17,8 отн. %.

В отличие от почв, расположенных на тран-
зитных склонах, в залежах, расположенных 
на аккумулятивных элементах агроландшаф-
тов, почвенная кислотность снижается менее 
выраженно и затрагивает, как правило, верх-
ний слой гумусового горизонта, что вызвано 
большим увлажнением по сравнению с почва-
ми транзитных склонов. Кислотность слоев 10–
20 см и 20–30 см, как правило, не изменяется, 
а в некоторых случаях и снижается.

Вывод земель из активного сельскохозяй-
ственного использования даже с 45-летним пе-
риодом не оказывает негативного влияния 
на гумусовое состояние дерново-подзолистых су-

глинистых почв. Напротив, в залежных землях 
увеличивается содержание гумуса и его запа-
сов, повышается содержание лабильного угле-
рода почвы.

В почвах, исключенных из активного сель-
скохозяйственного оборота, количество органи-
ческого вещества в верхней части (0–10 см) гу-
мусового слоя выше, чем в пахотных аналогах. 
Так, содержание гумуса почвы в слое 0–10 см 
залежи с периодом естественного зарастания  
6 лет выше на 0,27  %, с периодом зарастания  
15 лет  – на 0,06...0,45  %, с периодом зараста-
ния 30 лет  – на 0,46  % и 45-летней залежи  – 
на 1,26 %.

Наблюдается увеличение лабильной части 
органического вещества в залежных землях, 
как правило, пропорционально периоду есте-
ственного зарастания. В составе гумусовых кис-
лот преобладают фульвокислоты как в верхней 
части гумусового слоя 0–10 см – в 1,2–1,8 раза, 
так и в нижней его части 10–20 см.

Соотношение углерода гуминовых кислот 
гумусового слоя к содержанию углерода фуль-
вокислот определяет в большинстве случа-
ев гуматно-фульватный тип гумуса (Сгк/Сфк  
0,5–1), обусловленный течением зонального по-
чвообразовательного процесса.
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AGROECOLOGICAL ASSESSMENT OF AGRO-SOD-PODZOLIC REGRADED SOILS 
(ALBIC GLOSSIC RETISOLS (LOAMIC, CUTANIC, OCHRIC)  
OF FALLOW LANDS IN THE UDMURT REPUBLIC

In the article, an agroecological assessment is given over agro-sod-podzolic regraded soils (Albic Glossic 
Retisols (Loamic, Cutanic, Ochric) of different overgrowth periods of loamy and sandy loamy granulometric com-
position located over transit and accumulative landscape elements. The study was carried out by the method of 
expeditionary soil-ecological surveys of the territory of regions in the Udmurt Republic. It was found out that in 
loamy soils of fallow lands located on the elements of the agricultural landscape’s slopes of the transit direction 
there a change in physicochemical and chemical properties takes place, the intensity of which depends on the initial 
level of soil fertility in key areas – the higher the initial fertility of arable land turning into fallow, the higher the 
value deviations of the trait from the arable analogue: a significant shift in the environment reaction  of the soil 
layers 0–10 and 10–20 cm to the acidic side; an increase in the amount of absorbed bases in the 0–10 cm soil layer 
and a decrease in it in the 10–20 cm layer; a decrease in the saturation degree of the bases both in the 0–10 cm  
soil layer and in the 10–20 cm layer. The humus content in loamy soils of fallow lands located on the elements 
of the agro-landscape’s slopes of the transit direction has increased by 19.3...36.6 rel.% in the 0–10 cm layer and 
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К. Ю. Прокошева, С. Л. Абсалямова, Р. Р. Абсалямов, Д. А. Поздеев
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ЛАНДШАФТНО-ЛЕСОВОДСТВЕННАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
СОСНОВЫХ НАСАЖДЕНИЙ РЕКРЕАЦИОННЫХ ЗОН  
ОСОБО ОХРАНЯЕМЫХ ПРИРОДНЫХ ТЕРРИТОРИЙ 
УДМУРТСКОЙ РЕСПУБЛИКИ

Особо охраняемые природные территории служат важным элементом рекреационного лесопользо-
вания. При постоянно растущей урбанизации важным становится сохранение средообразующих, водо-
охранных, защитных, санитарно-гигиенических, оздоровительных функций лесов. Тенденция увеличения 
рекреационного использования лесов приводит к появлению негативных изменений в лесных экосистемах.

Целью работы является определение рекреационного потенциала сосновых насаждений рекреаци-
онной зоны особо охраняемых природных территорий НП «Нечкинский» и ПП «Усть-Бельск».

Приводятся результаты глазомерно-измерительной и ландшафтной таксации участков сосня-
ков на 21 заложенной пробной площади. По результатам корреляционно-регресионного анализа выявле-
на тесная связь между стадиями дигрессии и рекреационной нагрузкой. Составлены уравнения зависи-
мости рекреационной посещаемости лесов от стадии дигрессии.

Установлено, что на территории рекреационной зоны исследуемых объектов преобладают устой-
чивые сосновые насаждения с высокой рекреационной оценкой. Указанные насаждения играют суще-
ственную роль в обеспечении условий сохранения природных комплексов и осуществления рекреационно-
го использования лесов Удмуртской Республики.

Ключевые слова: особо охраняемые природные территории; рекреационная нагрузка; рекреацион-
ная оценка; тип пространственной структуры; дигрессия; тип леса.

Актуальность. На территории Удмуртской 
Республики насчитывается 309 ООПТ федераль-
ного, регионального и местного значений. Общая 
площадь данных территорий около 400 тыс. га. 
В связи с ростом численности городского насе-
ления ежегодно происходит рекреационное воз-
действие в виде значительного снижения устой-
чивости и продуктивности зеленых насаждений 
ООПТ. Возросшие темпы рекреационного поль-

зования лесов приводят к изменениям в лесных 
экосистемах и ставят вопрос сохранения рекреа-
ционной устойчивости лесов, что является акту-
альной задачей сохранения ООПТ.

Одно из следствий растущей урбанизации  – 
все большее сосредоточение населения в городах 
и крупных населенных пунктах, стремление на-
селения к отдыху на природе и особенно в лесу. 
Для этого необходимо сохранение средообра-

decreased in the 10–20 cm layer by 9.4...17.8 rel.%. The soil acidity of the fallows located on the accumulative ele-
ments of agricultural landscapes decreases less pronounced, in contrast to the soils located on the transit slopes, 
and usually affects the upper layer of the humus horizon, which is caused by greater moisture, in comparison with 
the soils of the transit slopes. 

Removal of lands from active agricultural use, even for a long period, doesn’t have a negative effect on the hu-
mus state of sod-podzolic loamy soils. On the contrary, the humus content and its reserves in fallow lands increase 
the labile carbon content in the soil increases. The labile part of organic matter in the humus layer of fallow lands 
increases, as a rule, in proportion to the period of natural overgrowth. The composition of humic acids is domi-
nated by fulvic acids, both in the upper part of the humus layer 0–10 cm, and in its lower part 10–20 cm.

Key words: lands excluded from active agricultural use; the period of overgrowth; elements of agricultural 
landscapes; agrochemical properties; granulometric composition; Albic Retisol.
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зующих, водоохранных, защитных, санитарно-
гигиенических, оздоровительных и иных полез-
ных функций лесов [2]. Осуществление рекреа-
ционной деятельности является одним из видов  
использования лесов [16]. Вопросы рекреационно-
го лесопользования и его экологических послед-
ствий являются составной частью экологической 
продуктивности и одновременно имеют самостоя-
тельное значение. Понятие об экологической про-
дуктивности леса впервые введено академиком 
РАСХН И. С. Мелеховым. Согласно И. С. Мелехо-
ву [7], экологическая продуктивность леса опре-
деляется оценкой его средообразующей роли, за-
щитных свойств, возможностей техногенных и ре-
креационных нагрузок.

Урбанизация негативно влияет на природ-
ные комплексы и окружающую среду, вносит не-
предвиденные изменения в экологические си-
стемы, в регуляцию биосферы в целом. В основ-
ном это связано с загрязнением воздушного бас-
сейна [21], морских акваторий и пресноводных 
водоемов, нарушением напочвенного покрова 
и ценных ландшафтов, с ухудшением состояния  
водных и лесных ресурсов, уменьшением числен-
ности полезных видов животных и растений [9], 
повышением уровня загрязнения почв [17].

Методический подход к оценке рекреационно-
го потенциала лесов разработан Л. П. Рысиным 
и С. Л. Рысиным [15]. Ими предложены критерии 
элементов рекреационного потенциала. Данные 
критерии использовались в работах Т. В. Клима-
чевой и др. [3, 4] при изучении лесов Прикамья.

По рекреационной оценке лесных ландшаф-
тов В. П. Чижовой [20], наилучшую оценку имеют 
сосновые и широколиственные леса; хорошую  – 
сухие темнохвойные лиственные, кедровые, мел-
колиственные леса, пойменные дубравы; удо-
влетворительную – частично заболоченные, тем-
нохвойные, лиственничные и смешанные леса, 
сухие осиново-березовые колки; плохую  – при-
тундровые березовые редколесья, северотаежные 
ельники; весьма плохую  – заболоченные редко-
стойные леса, арктические и горные лесотундры, 
леса по болотам и небольшие сельскохозяйствен-
ные массивы среди сельскохозяйственных уго-
дий. По сравнению с другими хвойными порода-
ми сосна обыкновенная (Pinus silvestris L) отли-
чается повышенной устойчивостью к различным  
повреждениям и рекреационным нагрузкам. 
Вследствие более мощной и глубоко идущей кор-
невой системы сосновые леса выдерживают боль-
шие нагрузки от посещения людей, чем еловые. 
В отличие от лиственницы, которая теряет осе-
нью хвою, сосна во все периоды года обладает вы-
сокой декоративностью [12].

Воздействие на лесной биогеоценоз факторов, 
обусловленных видом лесной рекреации, опреде-
ляется рекреационной нагрузкой, которая харак-
теризуется такими показателями, как площадь 
объекта лесной рекреации, количество посетите-
лей и время пребывания посетителей на объек-
те [22]. Высокий уровень рекреационной нагруз-
ки сопровождается уплотнением почвы, измене-
нием живого покрова, что имеет следствием сни-
жение уровня численности энтомофагов и дру-
гих представителей полезной лесной энтомофа-
уны. Многочисленные механические поврежде-
ния комлевой части деревьев, уничтожение и по-
вреждение подроста и подлеска, образование не-
планируемых дорог и заездов по границам на-
саждений лесопарков, расположенных вблизи 
от населенных пунктов и вдоль трасс [8].

Показателем интенсивности рекреационно-
го воздействия является рекреационная нагруз-
ка, которая определяется количеством отдыхаю-
щих на единице площади, временем их пребыва-
ния на объекте рекреации и видом отдыха. Раз-
личают предельно допустимую рекреационную 
нагрузку. Согласно ОСТ 56-84-85, это максималь-
ная рекреационная нагрузка, при которой биоге-
оценоз сохраняет свою жизнеспособность. По дан-
ным В. М. Лукьянова [6], предельная рекреаци-
онная нагрузка зависит от пяти основных факто-
ров: протяженности дорог, преобладающей поро-
ды, группы возраста, классов бонитета, группы 
типов леса (по В.  Г.  Нестерову) и типа условий 
произрастания (по П. С. Погребняку) и составля-
ет от 0,3 до 3,5 человек на 1 га в день. По исследо-
ваниям Росгипролес, допустимые рекреационные 
нагрузки определены в зависимости от функцио-
нальных зон [1]. Разработаны нормативы допу-
стимых нагрузок для разных типов леса в зависи-
мости от вида рекреационного лесопользования 
(экскурсии, плановый туризм, самодеятельный 
туризм, массовый повседневный отдых). В соот-
ветствии с нормами ВНИИЛМ, составленными 
на основе дифференцированных норм, установ-
ленных методом пробных площадей В. П. Чижо-
вой [20]; Э. А. Репшасом [13]; Р. И. Ханбековым 
[19]; В.  М.  Лукьяновым [6], среднегодовая еди-
новременная допустимая рекреационная нагруз-
ка может колебаться от 0,1 до 8,0 чел./га.

Рекреационное лесопользование вызывает 
негативные последствия: снижение защитных 
функций леса, уменьшение его эстетической 
ценности, постепенная деградация. Неблагоу-
строенные, не приспособленные для массового 
отдыха естественные леса не обладают комплек-
сом показателей, необходимых для выполне-
ния ими рекреационных функций. В результате  
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этого лесным экосистемам, их фауне и флоре на-
носится невосполнимый ущерб.

По мере роста крупных городов, индивиду-
ального и дачного строительства существенно 
увеличиваются рекреационные нагрузки на тер-
ритории ООПТ. Нередко там происходит смена 
хозяйственно ценных пород осиной и березой, 
а также постепенное сокращение площади, за-
нимаемой молодняками. С возрастом насажде-
ний уменьшается их позитивное воздействие 
на газовый состав атмосферы. Одновременно 
происходят и необратимые изменения в биогео-
ценозах, исчезают многие виды растительности 
нижних ярусов, беднеет животный мир [16].

Для оценки степени воздействия на лесные 
насаждения широко используется определение 
стадий дигрессии – ухудшение состояния экоси-
стем из-за внешних (экзогенных) или внутрен-
них (эндогенных) причин и деградации – посте-
пенная утрата жизнеспособности и отмирание 
лесных насаждений в результате ухудшения 
экологического состояния лесной среды под вли-
янием антропогенных или природных факторов.

В процессе рекреационного воздействия про-
исходят изменения в лесном насаждении. Из-за 
усиленного вытаптывания исчезает лесная под-
стилка, почва уплотняется, теряется плодород-
ный слой, содержащий гумус. Плотная почва 
хуже пропускает воду и воздух к корням дере-
вьев и кустарников, а корни, лежащие вблизи 
поверхности, механически повреждаются нога-
ми. Это ослабляет деревья, делает их легкой до-
бычей насекомых-вредителей и болезнетворных 
организмов. Механические повреждения на ске-
летных ветвях, стволах и корневых лапах дере-
вьев способствуют развитию инфекции. Меняет-
ся состав живого напочвенного покрова под по-
логом леса – от преобладания типично лесных 
видов до абсолютного доминирования сорных 
растений через промежуточную стадию господ-
ства лесолуговой и луговой флоры. Это происхо-
дит из-за того, что лесной полог редеет, усили-
вается освещенность, и светолюбивые луговые 
виды получают преимущество. Вытаптывается 
и ломается подлесок, гибнет подрост – молодое 
поколение леса. Постепенно деревья основного 
яруса отмирают, лес редеет, в конце превраща-
ясь в иное растительное сообщество.

Основными проявлениями действия рекреа-
ции на древостой являются растущее уплотне-
ние верхних почвенных горизонтов, механиче-
ские повреждения стволов и корней деревьев. 
Повреждения снижают эстетические достоин-
ства леса, они являются воротами инфекции, 
и ствол заражается грибными заболеваниями.

У деревьев уменьшается радиальный при-
рост, развиваются болезни корневых систем, 
что ведет к их усыханию [8]. При этом резко па-
дает сомкнутость насаждений, снижаются при-
росты по высоте, диаметру и запасам, появля-
ются редины и другие негативные последствия 
[10, 11]. В результате воздействия неблагопри-
ятных факторов сильно повреждается древостой 
на легких сухих почвах и на избыточно увлаж-
ненных, особенно мокрых.

В первую очередь рекреационная нагруз-
ка оказывает воздействие на угнетенные де-
ревья IV и V класса по Крафту, наряду с ними 
отмирают господствующие деревья (I класса).  
Поэтому относительная полнота уменьшается 
в меньшей степени, чем сомкнутость древесного 
полога. Падает класс бонитета. В сосняках круп-
ные деревья наиболее устойчивы, за счет чего 
средний диаметр древостоя увеличивается [14].

Во многих сосновых типах леса при сниже-
нии сомкнутости древостоя до 0,6 часто появля-
ется подрост березы, и со временем происходит 
непосредственная смена сосняков на березня-
ки. У соснового подроста корневая система, хотя 
более устойчива, но наземная часть поврежда-
ется сильнее, чем у ели. При доле уплотненной 
поверхности более 30 % площади обычно насчи-
тывается половина поврежденного подроста. 
А если учесть, что теневыносливый подрост ели 
появляется раньше, то часто наблюдается смена 
рекреационных сосняков на ельники [18].

Материал и методика исследований. Экс-
педиционные исследования проводились в сос- 
новых насаждениях, расположенных в рекре-
ационной зоне НП «Нечкинский» и ПП «Усть-
Бельск», подверженных влиянию рекреацион-
ных нагрузок различной интенсивности в пре-
обладающих типах леса  – кисличном, снытье-
вом и широкотравном. По составу древостои 
представлены чистыми и смешанными сосновы-
ми насаждениями, с участием в составе сосны  
от 90 до 50 %.

В качестве экспериментальных объектов 
для натурных исследований воздействия рекре-
ационных нагрузок отобраны ключевые участ-
ки, на которых заложена 21 постоянная пробная 
площадь (ППП). Пробные площади заклады-
вались в соответствии с ОСТ 56-69-83 Пробные 
площади лесоустроительные. Метод закладки.

Рекреационная характеристика насажде-
ний приведена на основании проведенной ланд-
шафтной таксации.

Результаты исследований. Краткая 
лесоводственно-таксационная характеристика 
участков приведена в таблицах 1 и 2.
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Средний возраст сосновых древостоев кис-
личного типа леса (Pinetum oxalidosum) варьи-
рует от 56,94 ± 9,19 до 98,0 ± 17,88 лет, в сред-
нем он составляет 63,7 года. Это позволяет их от-
нести к группам средневозрастных, приспеваю-
щих и спелых насаждений. Большая часть участ-
ков относится к средневозрастным насаждениям. 
Средняя высота древостоя кисличного типа со-
ставляет 21,57 ± 5,19 м, средний диаметр 22,86 ±  
± 7,04 см. Сосняки кисличные отличаются высо-
кой продуктивностью, средний бонитет – I. Сред-
няя сумма площадей сечения составляет 25,64 ±  
± 5,37. Средняя полнота  – 0,73. Тип лесорасти-
тельных условий С3. Древостои, относимые к это-
му типу, занимают преимущественно возвышен-
ные, хорошо дренированные местоположения. 
Почвы дерново-сильноподзолистые песчаные 
на покровном суглинке ППП (1, 21); дерново-
сильноподзолистые легкосуглинистые на по-
кровном суглинке ППП (2). Слой подстилки до-
стигает 2,0–4,0 см, отличается хорошо развитым 
перегнойно-аккумулятивным горизонтом.

Травянистая растительность хорошо разви-
та, доминантой является кислица обыкновенная. 
Естественное возобновление представлено елью 
европейской и пихтой сибирской в насаждени-
ях НП «Нечкинский», а также дубом черешчатым 
и кленом остролистным в ПП «Усть-Бельск». Под-
лесок средней густоты или редкий, но разнообра-
зен по видовому составу, в его составе выделено до 9 
видов. Средний возраст насаждений сосняка широ-
котравного (Pinetum compositum) составляет 61,65 
лет. Наибольшее количество изученных участ-
ков относится к средневозрастным насаждениям  
51,32 ± 10,36 лет, отмечены спелые и перестой-
ные насаждения, средний возраст которых 120,0 ±  
± 10,0 лет. Средняя высота составляет 17,15 ±  
± 5,68 м, средний диаметр 18,74 ± 7,67 см, средний 
бонитет – II, средняя полнота – 0,65. Средняя сум-
ма площадей сечения составляет 24,69 ± 4,81 м2, 
средний запас 230  м3/га. Тип лесорастительных 
условий С2-С3. На территории НП «Нечкинский» 
преобладают почвы дерново-среднеподзолистые 
супесчаные на древнеаллювиальных отложени-
ях, на глубине 76–185 см суглинистая прослойка 
ППП (4), дерново-среднеподзолистые суглинистые 
на древнеаллювиальных отложениях ППП (17).

На территории ПП «Усть-Бельск» дерново-
карбонатные слабоподзолистые легкосуглини-
стые ППП (20). Лесная подстилка имеет мощность 
2,0–3,0 см.

Возобновление древесных пород протекает 
хуже, чем в кисличном типе леса. Подрост ред-
кий, представлен елью европейской и пихтой си-
бирской на территории НП «Нечкинский», дубом 

черешчатым, сосной обыкновенной и кленом 
остролистным на территории ПП «Усть-Бельск». 
Подлесок редкий, распространен неравномер-
но и представлен рябиной обыкновенной, липой 
мелколистной, вязом шершавым, жимолостью 
лесной, бересклетом бородавчатым, лещиной 
обыкновенной. Травяной покров густой, пред-
ставлен большим числом видов, многоярусный.

Средний возраст насаждений в сосняке 
снытьевом (Pinetum aegopodiosum), составляет 
65,43  года и колеблется от 51,84 ± 10,61  года 
до 115,0  ± 21,21 лет. Наибольшее количество 
насаждений средневозрастные, спелые древостои, 
произрастают на двух участках. В насаждениях 
снытьевого типа леса средняя высота 19,49  ±  
± 4,40 м, средний диаметр 21,18 ± 6,17 см. Средняя 
полнота  – 0,69, средний бонитет  – II. Средняя 
сумма площадей сечения 21,17 ± 5,18 м2, средний 
запас составляет 185 м3/га.

Тип лесорастительных условий Д3-Д2. Почвы 
дерново-среднеподзолистые супесчаные (4–40) 
на покровном суглинке представлены ППП 
(6,7) на территории НП «Нечкинский». Дерново-
карбонатные на делювиально-пролювиальных 
суглинках, расположенных на глубине 3,0–3,5 м, 
легкосуглинистые ППП (11,12) на территории 
ПП «Усть-Бельск». Мощность лесной подстилки 
достигает 2,0–3,0 см. Подрост в условиях НП 
«Нечкинский» представлен в основном елью 
европейской, присутствует незначительное 
количество пихты сибирской. Подрост в усло- 
виях ПП «Уст-Бельск» представлен сосной обык-
новенной и дубом черешчатым.

Рекреационные зоны парков являются наи-
более часто посещаемыми лесными массива-
ми Удмуртии, наибольшую нагрузку испытыва-
ют насаждения, расположенные вблизи водной 
поверхности рек Кама, Сива и Белая, а также 
участки вблизи населенных пунктов с. Караку-
лино, с. Степаново, п. Новый, п. Чеганда и др. 
Для выявления степени влияния рекреацион-
ных нагрузок на лесные системы рассчитана ре-
креационная посещаемость в пределах постоян-
ной пробной площади (табл. 3).

Наименьшая среднегодовая единовременная 
рекреационная нагрузка составила 0–0,7 чел./га 
в день и отмечена на ППП (1, 12, 15, 16, 20), основ-
ная часть участков расположена в значительной 
удаленности от населенных пунктов и водоемов. 
На территории участков присутствует бездорож-
ная и добывательская формы рекреации. На ППП 
(7, 8, 9, 11, 13, 21) нагрузка составляет 1,0–3,5 чел./
га в день, что соответствует предельно допустимой 
рекреационной нагрузке на рекреационные на-
саждения, согласно оценке В. М. Лукьянова [6].
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Наибольшая среднегодовая единовременная 
рекреационная нагрузка была отмечена на ППП 
(3), она составила 26 чел./га в день, обусловлена 
такая нагрузка расположением лесных насаж-
дений вблизи р. Кама. На данном участке лес-
ная среда сильно нарушена. Подрост отсутству-
ет. Подлесок представлен рябиной обыкновен-
ной. Размещение по площади единичное, вет-
ви и стволы имеют механические поврежде-
ния. В составе ЖНП доминируют сорные виды 
трав: пырей ползучий (Agropiron repens), оду-
ванчик лекарственный (Taraxacum officinale), 
мать-и-мачеха обыкновенная (Farfarae folium) 
и др. Участок замусорен и захламлен. Процент 
вытоптанной площади составляет 32  %. Отме-
чено преобладание бивуачной и кошевой форм  
рекреации.

Таблица 3 – Распределение рекреационной 
нагрузки по стадиям дигрессии 
в зависимости от типа леса

Стадия 
дигрес-

сии

Рекреационная 
посещаемость  

(Re), чел./га в день

Рекреационная 
посещаемость  

(Rе), чел./га 
в год

Сосняк кисличный

I 0–1 0–360

II 1–3 360–1080

III 4–5 1440–1800

IV 8–10 2880–3600

V 20–26 7200–9360

Сосняк широкотравный

I 0–1 0–360

II 1–3 360–1080

III 4–6 1440–2160

IV 10–11 3600–3969

V 22–26 7920–9360

Сосняк снытьевый

I 0 0

II 2–3 720–1080

III 3–4 1080–1440

IV 9–12 3240–4320

V 19–22 6840–7920

По экспериментальным данным выявлено, 
что рекреационная посещаемость широкотрав-
ного типа леса в 1,2 раза выше, чем снытьево-
го. Посещаемость кисличного типа такая же 
высокая, как и широкотравного. Это позволяет  
отметить, что данные типы леса наиболее ком-
фортны отдыхающим.

Результаты корреляционно-регресионного 
анализа подтверждают тесную зависимость 
между рекреационной нагрузкой и стадией ди-
грессии насаждений (r  = 0,95) и выражаются 
следующими уравнениями:

–– для сосняка кисличного: Re  = 0,25е0,92Х; 
R2 = 0,98 (1);

–– для сосняка снытьевого: Re  = 1,5х2 - 
- 4,1х + 3,2; R2 = 0,99 (2);

–– для сосняка широкотравного: Re = 0,45х2,3; 
R2 = 0,98 (3).

Здесь Re  – рекреационная посещаемость, 
чел./га в день; х – стадия дигрессии.

Воздействие между лесом и рекреанта-
ми носит характер двустороннего воздействия 
как леса на человека, так и человека на лес. По-
этому в основе рекреационного использования 
леса должна лежать комплексная оценка ре-
креационного потенциала насаждений, учиты-
вающая целевое назначение лесов [13]. На ис-
следуемых участках проведена оценка рекреа-
ционного потенциала насаждений (табл. 4), раз-
работанная С. Л. Рысиным [15, 16]. Дана оцен-
ка насаждений ППП по 29 показателям, объеди-
ненным в три основные группы (привлекатель-
ность леса, его комфортность для отдыхающих 
и устойчивость к рекреационному воздействию).

По экспериментальным данным выявлено, 
что использование лесных участков в рекреаци-
онной зоне ООПТ для отдыха возможно лишь 
с определенными ограничениями, т.к. в сред-
нем они относятся к III классу рекреационной 
ценности (КРЦ). Насаждения имеют низкую 
привлекательность (КП  = 0,49), из-за невысо-
кой оценки таких показателей, как возраст дре-
востоя (относительно ПП «Усть-Бельск»), состав 
древостоя (преобладают древостои с небольшим 
смешением пород и недостаточным разнообра-
зием подлесочных пород), большинство древо-
стоев одноярусные. На исследуемых участках 
отсутствуют обращающие на себя внимание от-
дельные деревья и группы кустарников. Так-
же отмечена невысокая устойчивость насажде-
ний (КУ = 0,48), что говорит о низкой способно-
сти древесной растительности и напочвенного 
покрова выдерживать рекреационные нагруз-
ки. Значительно снижен коэффициент устой-
чивости в насаждениях IV–V стадиях дигрессии 
(КУ = 0,44-0,38). Насаждения отличаются высо-
кими показателями рекреационной комфортно-
сти (КК  = 0,65) из-за благоприятного местопо-
ложения парков. Данные участки доступны от-
дыхающим, расположены вблизи р. Кама, вбли-
зи отсутствуют источники шума и загрязнения 
воздуха.



33

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

Насаждения сосняка кисличного, подвер-
женные минимальным рекреационным нагруз-
кам, I и II стадий дигрессии, отнесены к II КРЦ 
и их рекреационное использование возможно 
без существенных ограничений. Насаждения 
IV и V стадий дигрессии кисличного, снытьево-
го, а также V стадии широкотравного типов леса 
отнесены к IV КРЦ и их использование должно 
быть прекращено до проведения комплекса ме-
роприятий, направленных на повышение их ка-
чества. Основная часть насаждений сосняка ши-
рокотравного отнесена к III КРЦ, предусматри-
вающему их ограниченное рекреационное ис-
пользование.

Наиболее высокие показатели устойчивости 
и комфортности отмечены в сосняке кисличном, 
наиболее привлекательным является сосняк 
широкотравный, самые низкие баллы по всем 
показателям получили сосняки снытьевые.

По данным рекогносцировочного обследова-
ния рекреационной зоны, преобладают насаж-
дения без признаков нарушения лесной среды 
или с незначительным ее изменением, отнесен-

ные к I и II стадиям рекреационной дигрессии. 
На участках отмечена вытоптанная до мине-
рального горизонта поверхность почвы, она со-
ставляет до 1,0 % для насаждений ������������I����������� стадии ди-
грессии и до 5,0 % для II стадии (рис. 1).

Рисунок 1 – Распределение сосновых 
насаждений рекреационной зоны 

по стадиям дигрессии

Доля насаждений со значительным измене-
нием лесной среды составляет 16,8 %. На данных 

Таблица 4 – Рекреационный потенциал сосновых насаждений ООПТ Прикамья
Стадия

дигрессии
Показатели рекреационного потенциала сосновых насаждений

КП КК КУ КРЦ
Сосняк кисличный

I 0,61 ± 0,02 0,72 ± 0,02 0,66 ± 0,01 II
II 0,61 ± 0,03 0,68 ± 0,01 0,60 ± 0,03 II
III 0,51 ± 0,02 0,68 ± 0,01 0,53 ± 0,01 III
IV 0,39 ± 0,03 0,65 ± 0,01 0,42 ± 0,02 IV
V 0,37 ± 0,03 0,69 ± 0,03 0,41 ± 0,01 IV
Средняя по типу леса 0,50 ± 0,02 0,68 ± 0,03 0,52 ± 0,02 III

Сосняк широкотравный
I 0,63 ± 0,01 0,69 ± 0,02 0,62 ± 0,02 II
II 0,56 ± 0,02 0,67 ± 0,03 0,49 ± 0,04 III
III 0,52 ± 0,03 0,66 ± 0,03 0,47 ± 0,03 III
IV 0,49 ± 0,02 0,64 ± 0,02 0,40 ± 0,03 III
V 0,38 ± 0,04 0,59 ± 0,03 0,39 ± 0,02 IV
Средняя по типу леса 0,52 ± 0,03 0,63 ± 0,02 0,48 ± 0,03 III

Сосняк снытьевый
I 0,53 ± 0,02 0,66 ± 0,01 0,53 ± 0,01 III
II 0,51 ± 0,03 0,64 ± 0,03 0,47 ± 0,02 III
III 0,51 ± 0,04 0,64 ± 0,02 0,46 ± 0,04 III
IV 0,38 ± 0,03 0,62 ± 0,01 0,44 ± 0,03 IV
V 0,41 ± 0,04 0,58 ± 0,03 0,38 ± 0,03 IV
Средняя по типу леса 0,47 ± 0,04 0,63 ± 0,02 0,46 ± 0,03 III
Средний по объекту 0,49  ± 0,02 0,65 ± 0,01 0,48  ± 0,01 III
Примечание: КП – Коэффициент привлекательности, КК – Коэффициент комфортности,
КУ – Коэффициент устойчивости, КРЦ – Класс рекреационной ценности
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участках рост и развитие деревьев ослаблены, 
подрост и подлесок находятся в угнетенном состо-
янии, в видовом составе ЖНП встречена луговая 
и сорная растительность, лесная подстилка и по-
чва уплотнены. Вытоптанная поверхность почвы 
составляет до 10,0 % от общей площади участка. 
Насаждения соответствуют III стадии дигрессии 
и представлены ППП (2, 4, 7, 17). Отмечены на-
саждения �������������������������������������IV����������������������������������� ППП (6, 14, 18, 19) и ������������V����������� стадии ди-
грессии ППП (3, 5, 10). Рекреационное воздей-
ствие на территорию рекреационной зоны ООПТ 
носит локальный характер и в основном отмече-
но вдоль береговой линии водоемов и вблизи на-
селенных пунктов. Насаждения на этих участках 
с сильно нарушенной лесной средой, угнетенны-
ми деревьями, неблагонадежным, расположен-
ным в куртинах подростом и подлеском. Вытоп-
танная до минерального горизонта поверхность 
почвы составляет от 10,1–25,0  % на участках  
IV стадии и от 25,0–32,0  % в насаждениях  
V стадии. На долю участков IV стадии дигрессии 
приходится 9,4  % от общей площади сосновых 
насаждений рекреационной зоны, доля участков 
V стадии дигрессии составляет 0,4 %.

Основная доля исследуемых древостоев за-
крытого типа пространственной структуры 
(85,7 %), преимущественно горизонтальной сом-
кнутости, с полнотой 0,6–1,0. Полуоткрытый 
тип ландшафта составляет 11,4 % от общей пло-
щади, представлен изреженными насаждени-
ями IV–V стадии дигрессии ППП (10, 19, 5).  
Открытый тип ландшафта составляет 5,6  %, 
представлен землями, вышедшими из-под сель-
скохозяйственного пользования, и они не могут 
выполнять функции мест сосредоточения отды-
хающих, для достижения снижения антропоген-
ного воздействия на основную часть насажде-
ний. Данное соотношение ТПС не соответствует 
рекреационной зоне парков, поскольку для зоны 
хвойно-широколиственных лесов рекомендуется 
следующее соотношение типов ландшафта: за-
крытых – 65 %, полуоткрытых – 20 %, а откры-
тых  – 15  %. Следовательно, необходимо прово-
дить соответствующие мероприятия по измене-
нию структуры парка. Перевод закрытых про-
странств в полуоткрытые проводить за счет вы-
рубки малоценных насаждений, в НП «Нечкин-
ский» они представлены осинниками.

В отношении пригодности ландшафтных вы-
делов к выполнению рекреационных и оздоро-
вительных функций была использована шкала 
рекреационной оценки В/О «Леспроект». Рекре-
ационная оценка представлена на рисунке 2.

Участки с высокой рекреационной оцен-
кой (54,0  %) преобладают в ПП «Усть-Бельск» 

и представлены ППП (2, 7, 11, 12, 13, 15, 16, 20). 
На данных участках отмечено хорошее состояние 
древесно-кустарниковой растительности, ЖНП, 
передвижение удобно во всех направлениях 
и возможно использование для отдыха, без про-
ведения мероприятий по благоустройству терри-
тории. Участки относятся к ����������������������I��������������������� и ������������������II���������������� стадиям дигрес-
сии. Выявлены участки с преобладанием осла-
бленной и угнетенной древесно-кустарниковой 
растительности, поврежденным напочвенным 
покровом. Передвижение затруднено или невоз-
можно во всех направлениях. Доля таких участ-
ков составляет 36,0 % в ПП «Усть-Бельск», и 40,0 % 
в НП «Нечкинский» от общего числа иссле-
дуемых, представлены ППП (3, 4, 5, 6, 10, 14,  
17, 18, 19).

Рисунок 2 – Распределение площади 
сосновых насаждений  

по рекреационной оценке участков

Эстетическая оценка насаждений определя-
ет уровень ценности природы как красоту, вос-
принимаемую человеком эмоционально [1]. 
На территории Прикамья эстетическая оцен-
ка проведена с учетом следующих показателей:  
положение на местности, влажность почвы, про-
ходимость, живописность опушек, наличие и ка-
чество единичных или небольших групп дере-
вьев и кустарников, качество травяного и мохо-
вого покрова, доступность водной поверхности 
для отдыхающих, возможность его использова-
ния для отдыха и купания. Доля высокой эсте-
тической оценки насаждений ПП «Усть-Бельск» 
и НП «Нечкинский» составила 48,0 %, что свиде-
тельствует о живописности насаждений парков. 
Небольшая доля – 10,0 % представлена участка-
ми с низкими эстетическими характеристиками 
ППП (10, 19). На данных пробных площадях от-
мечены насаждения сосны IV класса бонитета, 
отмечено, что у деревьев плохо развиты кроны, 
участки захламлены мертвой древесиной.

Проведена санитарно-гигиеническая оценка 
участков, характеризующая пригодность терри-
тории по условиям ее комфортности для пребы-
вания человека на природе. Выявлено, что 38,0 % 
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изученных насаждений с хорошим санитарным 
состоянием. На этих участках чистый воздух, хо-
рошая аэрация, ароматические запахи, лесные 
звуки, сочные краски. В насаждениях отсутству-
ют паразиты, густые заросли и шум. Отмечено, 
что практически все участки с перечисленны-
ми выше характеристиками удалены от городов 
и других населенных пунктов, а также от водных 
объектов и автомагистралей. Плохим санитар-
ным состоянием характеризуются 28,6 % от общей 
территории. Данные участки захламлены мерт-
вой древесиной, замусорены, на участках имеют-
ся места свалок мусора, загрязненный воздух. От-
мечено наличие паразитов (клещи, комары, па-
уты, мошка), густых зарослей. Большая часть 
участков расположена вблизи населенных пун-
ктов, автомагистралей и р. Кама, ���������������IV�������������–������������V����������� стадии ди-
грессии. Тесная прямая связь обнаружена меж-
ду санитарно-гигиенической оценкой участков 
и стадией рекреационной дигрессии (r  = 0,81).

В лесах урбанизированных территорий, 
в частности в рекреационной зоне ООПТ, поми-
мо вредителей, болезней, воздействий абиотиче-
ской природы необходимо учитывать также ре-
креационную дигрессию и ряд других факто-
ров антропогенного происхождения, необходимо 
проведение оценки состояния устойчивости лес-
ных насаждений по шкале Липаткина [5]. Ана-
лиз биологической устойчивости насаждений 
в рекреационной зоне на территории Прикамья 
представлен на рисунке 3.

Рисунок 3 – Распределение площади 
рекреационных лесов по биологической 

устойчивости насаждений:  
1 – устойчивые здоровые; 2 – устойчивые 
ослабленные; 3 – с обратимо нарушенной 

устойчивостью; 4 – с необратимо нарушенной 
устойчивостью; 5 – утратившие устойчивость

На исследуемых объектах преобладают на-
саждения устойчивые ослабленные, их доля со-
ставляет 38,6  % в НП «Нечкинский» и 25,2  % 
в ПП «Усть-Бельск», участки отнесены к II ста-
дии дигрессии, меньше всего насаждений, утра-

тивших устойчивость – 4,8  % в НП «Нечкин-
ский» и 6,7 % в ПП «Усть-Бельск».

Результаты и выводы:
1.	 НП «Нечкинский» и ПП «Усть-Бельск» 

имеют огромную значимость как для обеспече-
ния условий сохранения природных комплек-
сов, так и для обеспечения комфортного отдыха 
в условиях Удмуртии.

2.	 Наибольшая среднегодовая единовре-
менная рекреационная нагрузка составила  
26 чел./га, обусловлена она расположением на-
саждений вблизи р. Кама, здесь отмечены би-
вуачная и кошевая виды рекреации.

3.	 По привлекательности сосняки кислич-
ные (КП  = 0,50), широкотравные (КП  = 0,52) 
и снытьевые (КП = 0,49) существенно не разли-
чаются. Наиболее комфортными являются со-
сняки кисличные (КК = 0,68). По степени устой-
чивости к рекреационным нагрузкам сосновые 
древостои в кисличном (КУ = 0,52), широкотрав-
ном (КУ = 0,48) и снытьевом (КУ = 0,48) типах 
почти не отличаются.

4.	 Рекреационное использование насаждений 
II и III стадий дигрессии возможно ограниченно, 
т.к. насаждения относятся к III классу рекреаци-
онной ценности, насаждения IV и V стадии ди-
грессии относятся к IV КРЦ и их использование 
должно быть прекращено до проведения комплек-
са мероприятий, направленных на повышение 
их качества. Рекреационное использование воз-
можно без ограничений в насаждениях I и II ста-
дий дигрессии в сосняке кисличном и снытьевом  
и I стадии дигрессии в сосняке широкотравном.

5.	 Насаждения без признаков нарушения 
лесной среды составляют 29,4 % от общей площа-
ди сосновых насаждений рекреационной зоны. 
Рекреационное воздействие на территорию 
ООПТ носит локальный характер, наибольшее 
воздействие отмечено вдоль береговой линии во-
доемов и вблизи населенных пунктов. Насажде-
ния на этих участках с сильно нарушенной лес-
ной средой. На долю участков �����������������IV��������������� стадии дигрес-
сии приходится 9,4  % от общей площади, доля 
участков V стадии дигрессии составляет 0,4 %.

6.	 На территории рекреационной зоны 
преобладают сосновые насаждения с высо-
кой рекреационной оценкой (54,0  %), средние 
по санитарно-гигиеническим показателям, эсте-
тические свойства (48,0 %) повышает холмистый 
рельеф, который нарушает однотипность вос-
приятия ландшафта.

7.	 Преобладают насаждения устойчивые 
ослабленные, их доля составляет 38,6  % в НП 
«Нечкинском» и 25,2 % в ПП «Усть-Бельск», на-
саждения, утратившие устойчивость, занимают 
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наименьшую долю от общей площади (4,8 % НП 
«Нечкинский» и 6,7 % ПП «Усть-Бельск»).

8.	 Основная доля изученных древостоев 
85,7 % закрытого ТПС, преимущественно гори-
зонтальной сомкнутости. Полуоткрытый тип 
ландшафта представлен изреженными насаж-
дениями IV  – V стадии дигрессии. Открытый 
тип ландшафта 5,6 %, представлен землями, вы-
шедшими из-под сельскохозяйственного пользо-
вания, и не выполняет функции мест сосредото-
чения отдыхающих.
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Применение инновационных технологий при возделывании сельскохозяйственных культур обеспе-
чивает получение высокой урожайности, позволяет снизить материальные затраты и повысить рен-
табельность производства. Одним из таких направлений является разработка и применение нано-
элементов для растениеводства с оптимальными параметрами частиц для максимального усвоения 
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Specially protected natural territories serve as an important element of recreational forest management. 
With constantly growing urbanization, it is important to preserve the environmental, water protection, protective, 
sanitary-hygienic and health-improving functions of forests. A tendency of increasing recreational use of forests 
leads to the appearance of negative changes in forest ecosystems.
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The results of eye-measuring and landscape taxation of pine forest plots on 21 laid testing area are presented. 
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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

Актуальность. Для эффективного возделы-
вания сельскохозяйственных культур необходи-
мо внедрение инновационных технологий, обе-
спечивающих получение высокой урожайно-
сти, позволяющих снизить материальные за-
траты и повысить рентабельность производ-
ства. Одним из перспективных направлений яв-
ляется разработка и применение наноэлемен-
тов для растениеводства с оптимальными пара-
метрами частиц для максимального усвоения  
макро- и микроэлементов. В настоящее время 
исследования в данном направлении проводят-
ся на сельскохозяйственных культурах. В науч-
ных работах ряда ученых показано, что обра-
ботка семян овса перед посевом композициями  
нанометаллов обеспечивает возрастание уро-
жайности, увеличивает содержание белка и сы-
рого жира в зерне [1, 5, 6, 10, 14]. Использовались 
нанотрубки  – металлические стержни, оберну-
тые в слой графита. Понятно, что эти металлы 
непосредственно взаимодействовать с растени-
ем не могут. В качестве альтернативы в работе 
предложена технология использования нанора-
створов на основе коллоидных систем. Микро- 
элементы в такой форме более доступны для рас-
тений [4, 8, 11, 12, 13].

Для приготовления коллоидных растворов 
использовали разбавленные растворы серно-
кислой соли металла микроэлемента и карбо-
ната натрия в таком соотношении, чтобы в пер-
вом случае концентрация сульфата металла 
в полученном после смешения растворе соста-
вила 0,001  моль/литр, а концентрация карбо-
ната натрия составила 0,01  моль/литр (избы-
ток соды в растворе). Формула мицеллы полу-
ченного коллоидного раствора (раствор 1), пред-
ставленная А.  Д.  Зимон, А.  Н.  Павловым [3] 
с указанным соотношением компонентов, сле-
дующая: {(nCuCO3) mСО3

-2 2(m-x) Na+}2x Na+. 

Здесь гранула  – это отрицательно заряжен-
ная частица. Благодаря этому и весь раствор 
имеет электронно-донорные свойства, и его 
окислительно-восстановительный потенциал 
(ОВП) в результате должен быть смещен, в срав-
нении с чистой водой, в отрицательную сторону. 
Во втором случае, когда соотношение концен-
траций компонентов в растворе обратное (рас-
твор 2), знак заряда гранулы положительный. 
Значения окислительно-восстановительных по-
тенциалов коллоидных растворов различного 
состава приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Значение 
окислительно-восстановительного 
потенциала коллоидных растворов 
различного состава

Раствор Значение ОВП, мВ
1 +115 -80
2 +210 +15
Дистиллированная вода (к) +195 0

Данные таблицы свидетельствуют, что значе-
ние ОВП раствора 1 с отрицательным зарядом 
гранулы смещается на 80 мВ в меньшую сторо-
ну по отношению к дистиллированной воде, взя-
той в качестве контроля. Значение ОВП раство-
ра 2 с гранулами, имеющими положительные за-
ряды, напротив, смещается на 15 мВ в большую 
сторону по отношению к дистиллированной воде.

В растворе с отрицательно заряженными  
частицами значение ОВП смещается в строну 
отрицательных значений. Это приводит к тому, 
что вода утрачивает свои электронно-акцепторные 
свойства и приобретает электронно-донорные. 
Иными словами, активированная таким образом 
вода при последующем взаимодействии с други-
ми объектами способна не отнимать у них элек-

макро- и микроэлементов. Эти металлы непосредственно взаимодействовать с растением не могут. 
В качестве альтернативы в работе предложена технология использования нанорастворов на основе 
коллоидных систем. Микроэлементы в такой форме более доступны для растений. Изучено влияние 
окислительно-восстановительного потенциала (ОВП) коллоидных растворов микроэлементов на уро-
жайность ячменя. Исследования, проведенные в полевых условиях на дерново-подзолистой среднесугли-
нистой среднеокультуренной почве, подтвердили предположение о влиянии на урожайность знака за-
ряда частиц в растворе при замачивании семян. Цель исследования: разработать применение наноэле-
ментов для растениеводства с оптимальными параметрами частиц для максимального усвоения ма-
кро- и микроэлементов. Задача заключается в изучении влияния окислительно-восстановительного по-
тенциала (ОВП) коллоидных растворов микроэлементов на урожайность ячменя. Двухлетними иссле-
дованиями установлено, что в вариантах с предпосевной обработкой семян ячменя растворами с отри-
цательным ОВП (Cu– и Co–) урожайность зерна ячменя достоверно превышала контрольный вариант 
без обработки на 11,1–13,2 г/м2 при НСР 05 – 6,3 г/м2. Обработка семян коллоидными растворами с поло-
жительным ОВП (Cu+ и Co+) негативно повлияла на культуру, в результате чего урожайность зерна яч-
меня снизилась на 8,4–27,5 г/м2 при НСР 05 – 6,3 г/м2.

Ключевые слова: коллоидные растворы; окислительно-восстановительный потенциал (ОВП); 
предпосевная обработка; урожайность.
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троны, а напротив, отдавать их. То есть не окис-
лять, а восстанавливать вещества, не угнетать, 
а активировать биологические системы.

Цель исследования заключается в разра-
ботке применения наноэлементов для растени-
еводства с оптимальными параметрами частиц 
для максимального усвоения макро- и микроэ-
лементов.

Задача: изучить влияние окислительно-
восстановительного потенциала (ОВП) коллоид-
ных растворов микроэлементов на урожайность 
ячменя.

Материал и методы исследования. Объ-
ектом исследования является ячмень яровой 
(Hordeum sativa) сорта Памяти Чепелева (раз-
новидность  – nutans), включенный в Государ-
ственный реестр селекционных достижений 
и допущенный к использованию по Удмуртской 
Республике с 2016 г.

Опыт закладывали на опытном поле агроно-
мического факультета АО «Учхоз «Июльское» 
Ижевской ГСХА» по следующей схеме опыта: 
1) без обработки (к); 2) обработка коллоидным 
раствором Cu+; 3) обработка коллоидным рас-
твором Co+; 4) обработка коллоидным раствором 
Cu–; 5) обработка коллоидным раствором Co–.

Для приготовления коллоидных растворов 
использовали разбавленные растворы серно-
кислой соли металла микроэлемента и карбо-
ната натрия в таком соотношении, чтобы в пер-
вом случае концентрация сульфата металла 
в полученном после смешения растворе состави-
ла 0,001 моль/литр, а концентрация карбоната 
натрия составила 0,01 моль/литр (избыток соды 
в растворе). Предназначенные для высева семе-
на обрабатывали опрыскиванием из пульвери-
затора растворами № 1 и № 2 и выдерживали 
в течение суток. После такой обработки семена 
высевали на подготовленную делянку. Симво-
лами Cu– и Co– обозначены растворы с отрица-
тельным ОВП, символами Cu+ и Co+ – с положи-
тельным ОВП.

Опыт однофакторный, микрополевой. По-
вторность вариантов в опыте шестикратная, 
размещение – систематическое, методом расще-
пления, в два яруса. Общая площадь делянки – 
1,5 м2, учетная – 1,07 м2.

Опыты заложены в соответствии с требова-
ниями методик опытного дела [9]. Агрохими-
ческий анализ почвы выполняли в аналитиче-
ской лаборатории агрономического факультета 
по следующим общепринятым методикам: опре-
деление содержания органического вещества 
в почве – титриметрическим методом по Тюрину 
(ГОСТ 26213-91); определение суммы поглощен-

ных оснований по Каппену-Гильковицу – титри-
ческим методом (ГОСТ  27821-88); определение 
гидролитической кислотности по Каппену – по-
тенциометрическим методом (ГОСТ  26212-84); 
определение степени насыщенности основания-
ми – расчетным методом; определение pH соле-
вой вытяжки  – потенциометрическим методом 
(ГОСТ 26483-85); определение подвижного фос-
фора и обменного калия по Кирсанову – колоро-
метрическим методом (ГОСТ 26207-91). Анализ 
структуры урожайности  – анализ сноповых об-
разцов во всех вариантах.

Существенность разницы в показаниях меж-
ду вариантами опыта устанавливали методом 
дисперсионного анализа [2].

Анализ метеорологических условий вегета-
ционного периода 2019 г. показал, что они были 
различными от средних многолетних значений 
как по температурным условиям, так и по увлаж-
нению. В 2019  г. среднемесячная температу-
ра воздуха мая составила +13,8 ºС, что на 2,1 ºС 
выше от нормы, осадков при этом выпало 2 мм, 
что ниже нормы на 46 мм. Июнь отличался те-
плой погодой и недостаточным увлажнением. 
Температура воздуха была ниже на 1 ºС, сумма 
осадков 60 мм. Июль был прохладным и сухим. 
Температура воздуха ниже на 8,5 ºС от средне-
многолетних. Август 2019  г. характеризовался 
среднесуточной температурой воздуха (+ 10,4 ºС) 
близкой к норме (16,0 ºС) и недостаточным вы-
падением осадков (53 % от средних многолетних 
значений).

В 2020  г. среднемесячная температура воз-
духа мая составила +14,1 ºС, что на 0,6 ºС выше 
от нормы, осадков при этом выпало 11,5  мм, 
что ниже нормы на 36,5  мм. Июнь отличал-
ся теплой погодой, среднесуточная температу-
ра составила  – 16,6 ºС, сумма осадков состави-
ла – 47 мм. Июль был умеренно теплым. Темпе-
ратура воздуха – 18,3 ºС. Август 2020 г. характе-
ризовался среднесуточной температурой воздуха  
(+21,5 ºС). Осадков выпало 1,5 мм.

Агроклиматические условия августа были 
не благоприятными для проведения уборочных 
работ, поэтому уборка затянулась.

Опыт закладывали на дерново-подзолистой 
среднесуглинистой среднеокультуренной почве, 
наиболее распространенной в составе пахотных 
угодий Среднего Предуралья [7], в четырех-
кратной повторности. Содержание гумуса – низ-
кое; подвижных форм фосфора и калия – от по-
вышенного до высокого; обменных калия и маг-
ния  – среднее; подвижной серы  – среднее; об-
менная кислотность  – от слабокислой до близ-
кой к нейтральной. Содержание подвижных 
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цинка и кобальта  – низкое, меди, молибдена, 
бора, марганца – среднее.

В опытах ячмень яровой размещали в севообо-
роте после озимых зерновых. Основную и предпо-
севную обработку почв проводили в соответствии 
с рекомендациями адаптивно-ландшафтной си-
стемы земледелия. Осенью проводили луще-
ние стерни (БДТ-3). Весной  – закрытие вла-
ги (БЗТС-1,0), культивация (КПС-4,0), пред-
посевная культивация (КМН-2). Предпосев-
ная обработка проводилась комбинирован-
ным агрегатом, включая рыхление, выравни-
вание и прикатывание. Минеральные удобре-
ния вносили (НРУ-0,5) из расчета на планиру-
емую урожайность зерна 25 ц/га.

В опытах ячмень высевали репродукцион-
ными семенами, которые соответствовали тре-
бованиям ГОСТ Р 52352-2005 на сортовые и по-
севные качества. Посев производили вручную, 
обычным рядовым способом, на глубину 3…4 см, 
норма высева 5 млн шт./га всхожих семян.

Главным в уходе за посевами является под-
держание их в чистом от сорняков состоянии. 
Прополку от высокостебельных сорняков осу-
ществляли вручную. Уборку урожая  – одно-
фазным способом при полной спелости зерна, 
вручную.

Результаты научных исследований. Вли-
яние предпосевной обработки семян ячменя кол-
лоидными растворами представлено в табли-
це 2. Проведенные в 2019 г. опыты показали су-
щественную прибавку урожайности при предпо-
севной обработке семян ячменя растворами с от-
рицательным ОВП (Cu– и Co–) 3,1 и 13,3 г/м2 со-
ответственно, по сравнению с урожайностью 
в варианте с контролем. В вариантах с положи-
тельным ОВП (Cu+ и Co+) наблюдается достовер-
ное снижение урожайности на 5,4 и 7,7 г/м2 соот-
ветственно, при НСР 05 – 2,8 г/м2. Исследования 
2020 г. выявили аналогичные изменения пока-
зателей урожайности. Повышение было на 13,1 
и 19,2 г/м2 при обработке семян растворами с от-
рицательным ОВП (Cu– и Co–) и снижение уро-
жайности на 9,0 и 49,6 г/м2 – с положительным 
ОВП (Cu+ и Co+), относительно урожайности 
в варианте без обработки при НСР 05 – 9,0 г/м2.

Двухлетними исследованиями установлено, 
что в вариантах с предпосевной обработкой се-
мян ячменя растворами с отрицательным ОВП 
(Cu– и Co–) урожайность зерна ячменя достовер-
но превышала контрольный вариант без обра-
ботки на 11,1–13,2 г/м2, при НСР 05 – 6,3 г/м2. Об-
работка семян коллоидными растворами с по-
ложительным ОВП (Cu+ и Co+) негативно по-
влияла на культуру, в результате чего урожай-

ность зерна ячменя снизилась на 8,4–27,5  г/м2 
при НСР 05 – 6,3 г/м2.

Таблица 2 – Урожайность зерна ячменя 
при предпосевной обработке семян 
коллоидными растворами с различным 
значением ОВП

Вариант
Урожайность

г/м2 отклонение
2019 г.

Без обработки (к) 250,0 –
Cu– 253,1 3,1
Co– 263,3 13,3
Cu+ 244,6 -5,4
Co+ 242,3 -7,7
НСР 05 2,8

2020 г.
Без обработки (к) 177,1 –
Cu– 196,3 +19,2
Co– 190,2 +13,1
Cu+ 127,5 -49,6
Co+ 168,1 -9,0
НСР 05 9,0

Среднее за 2019–2020 г.
Без обработки (к) 213,6 –
Cu– 224,7 11,1
Co– 226,8 13,2
Cu+ 186,1 -27,5
Co+ 205,2 -8,4
НСР 05 6,3
Примечание: символами Cu– и Co– 

обозначены растворы с отрицательным ОВП,  
Cu+и Co+ – с положительным.

Вывод. Таким образом, влияние коллоид-
ных растворов на прорастание семян сводит-
ся к следующим причинам: воздействие избы-
точного запаса поверхностной энергии колло-
идной частицы на обрабатываемое зерно, при-
рода металла и ОВП системы. При этом наи-
более важным параметром из приведенных 
является, несомненно, значение окислительно-
восстановительного потенциала. Повсеместное 
применение способа обработки семян при пред-
посевной подготовке коллоидными растворами 
определенного состава существенно упростит 
и удешевит этот процесс. Частицы коллоидных 
растворов имеют геометрически те же размеры, 
что и частицы нанорастворов. Поэтому величи-
на запаса поверхностной энергии у них сопоста-
вима, и воздействие частиц в этом плане будет 
идентичным.
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MICRONUTRIENT STIMULATING ADDITIVES  
WITH CONTROLLED REDOX POTENTIAL

The application of innovative technologies when cultivating crops ensures a high yield, reduces material costs 
and increases the ren-service capacity of production. One such a direction is the development and application of na-
noelements for crop production with optimal particle parameters for maximum absorption of macro- and microele-
ments. These metals cannot directly interact with the plant. As an alternative, the paper proposes a nanosolutions 
technology to be used and based on colloidal systems. Such microelements are more accessible to plants. Therefore, 
influence of trace elements of oxidation-reduction potential (ORP) of colloidal solutions on barley yield was studied. 
Studies carried out in the field conditions on sod-podzolic medium-glutinous medium-occult soil have confirmed 
the assumption of the effect of the sign of particle charge in solution when soaking seeds.   The aim of the study was 
to develop the use of nanoelements for a plant with optimal particle parameters for maximum absorption of macro- 
and microelements. The task is to study the influence of redox potential (ORP) of colloidal solutions of trace ele-
ments on barley yield. The two-year studies proved that in versions with pre-treatment of barley seeds with solutions 
ofhad  negative ORP (Cu– and Co–), the yield of barley grains significantly exceeded the control version being devoid 
of treatment by 11,1–13,2 g/m2. Treatment of seeds with colloidal solutions with positive ORP (Cu+ and Co+) had af-
fected the crop negatively. As a result, the yield of barley had decreased by 8,4–27,5 g/m2 with the SSD05 – 6,3 g/m2.

Key words: colloidal solutions; redox potential; pretreatment; yield.
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УДК 638.132

В. М. Юдин, А. И. Любимов, У. М. Тучкова
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ  
ВЛИЯНИЯ МЕДОНОСОВ НА ПРОДУКТИВНОСТЬ 
СРЕДНЕРУССКОЙ МЕДОНОСНОЙ ПЧЕЛЫ

На пасеках применяется система содержания пчелиных семей в 12-рамочных или 16-рамочных 
ульях-лежаках. Для содержания в период осенне-зимнего покоя ульи размещают в специализированных 
зимовниках. Наибольшим запасом доступного медового ресурса обладает пасека «Калиновка», преиму-
щество составляет 25 141,25 кг за сезон. В летний период, в радиусе лета пчел «Красного Яра» и «Кали-
новки», преобладающими культурами являются клевер луговой – 13 440 и 12 885 кг и люцерна посевная – 
46 665 и 114 750 кг, соответственно. Зимостойкость пчелиных семей «Калиновки» на 1 улочку выше, 
количество расплода также превышает на 1 единицу показатели «Красного Яра». Это может объ-
ясняться расположением и наличием более защищенного участка от ветров. Чистота ульев на сред-
нем уровне, разница между двумя пасеками составляет 0,6 балла. В целом определяет зимостойкость 
на среднем уровне. Количество товарного мёда между пасеками отличается на 25 кг в пользу пасеки 
«Калиновка», количество кормового мёда также выше на 15 кг. Товарный мёд в расчёте на одну пчели-
ную семью на Красноярской пасеке ниже на 25 %. Полученная разница обусловлена наличием большего 
разнообразия медоносных культур в период главного медосбора. Большей экономической эффективно-
стью характеризуется пасека «Калиновка», объем производства на 1 пчелиную семью на 2,6 условных 
единиц выше, чем на «Красном Яре» – общая прибыль пасеки на 41 % ниже. Несмотря на это, прибыль 
на 1 условную медовую единицу с пасек отличается на 12 руб. Уровень рентабельности на 8,4 % выше 
на пасеке «Калиновка».

Ключевые слова: пчелы; пчеловодство; кормовая база; мед; медовая продуктивность.

Актуальность. Особенность кормовой базы 
для пчел заключается в том, что ее использова-
ние не связано с границами землепользования 
данного хозяйства и охватывает территорию ме-
доносных угодий в радиусе 2 км от места на-
хождения пасеки [1, 9]. Установлено, что в пе-
риод главного медосбора при безветренной сол-
нечной летной погоде пчелы собирают до 70 % 
запасов нектара с гречихи, липы, кипрея, лю-
церны. Ранней весной из-за нелетной дождли-
вой погоды пчелы обычно берут нектар не более 
30 %, а осенью – 30–40 % в зависимости от по-
годы. Пчелиная семья в условиях республики 
расходует для потребления собственных нужд 
93–97 кг меда, которые необходимы каждой се-

мье пчел для нормальной жизнедеятельности 
в течение всего года [3, 4].

Цель исследования: установить влия-
ние медоносов на хозяйственно-полезные при-
знаки пчелиных семей в условиях Удмуртской  
Республики.

Задачи исследования:
–– изучить технологию содержания пчели-

ных семей;
–– проанализировать доступную кормовую 

базу;
–– провести экономическую оценку эффек-

тивности разведения пчелиных семей.
Материал и методы. Исследование прово-

дилось в 2020 г. на стационарных пасеках ООО 
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«Россия» Можгинского района Удмуртской Ре-
спублики. Материалом для исследований по-
служили данные пасечных журналов, данные 
бухгалтерского учета, собственные исследова-
ния. Из особенностей пчел были изучены сле-
дующие показатели: медовая продуктивность, 
зимостойкость, сила пчелиных семей. Анализ 
кормовой базы осуществлялся по следующим 
показателям, характеризующим разные виды 
медоносов: площадь производства (га), сред-
няя медовая продуктивность (кг/га), количе-
ство меда, выделяемого растениями (кг), удель-
ный запас меда (%), доступный медовый ресурс 
(кг) [2, 5, 8].

Результаты исследований: в результате 
исследований были определены две пасеки, рас-
положенные в д. Калиновка и д. Красный Яр. 
Фактически на Калиновском точке содержатся 
132 пчелиных семьи, а на точке Красный Яр – 
129. В таблице 1 представлена характеристика 
содержания пчелиных семей в ООО «Россия».

Таблица 1 – Технология содержания пчёл

Показатель Пасека  
«Калиновка»

Пасека  
«Красный Яр»

Типовая кон-
струкция ульев

12- и 16-рамоч-
ные улья,  

с магазинной 
надставкой

16-рамочные 
улья,  

с магазинной 
надставкой

Тип рамки Гнездовая,  
магазинная

Гнездовая,  
магазинная

Размер гнездо-
вой/магазинной 
рамки

435×300 
и 435×145

435×300 
и 435×145

Зимовка пчёл Зимовник  
надземный

Зимовник  
надземный

Обновление 
гнезда апрель апрель

Добавление  
вощины, шт. 5–6 6–7

Способ размно-
жения

Искусственный, 
естественный Естественный

На пасеках применяется система содержания 
пчелиных семей в 12-рамочных или 16-рамоч-
ных ульях-лежаках. Для содержания в пери-
од осенне-зимнего покоя ульи размещают в спе-
циализированных зимовниках. Размножение 
пчелиных семей на пасеках производится есте-
ственным способом, тем не менее на пасеке «Ка-
линовка» используется ещё и искусственное раз-
ведение. 

Для формирования отводков выращивают 
индивидуальную новую семью (из пчел и рас-
плода одного материнского гнезда) и сборную 
(от нескольких семей). Назначение отводков из-

меняется в зависимости от потребности: прода-
жа пчелиных пакетов, получение плодных пче-
линых маток [7].

Особенность кормовой базы для пчел заклю-
чается в том, что ее использование не связано 
с границами землепользования данного хозяй-
ства и охватывает территорию медоносных уго-
дий в радиусе 2 км от места нахождения пасеки.

Установлено, что в период главного медосбо-
ра при безветренной солнечной летной погоде 
пчелы собирают до 70 % запасов нектара с гре-
чихи, липы, кипрея, люцерны. Ранней весной 
из-за нелетной дождливой погоды пчелы обыч-
но берут нектар не более 30 %, а осенью – 30–
40 % в зависимости от погоды. 

Пчелиная семья в условиях республики рас-
ходует для потребления собственных нужд 
93–97 кг меда, которые необходимы каждой се-
мье пчел для нормальной жизнедеятельности 
в течение всего года. Определив потенциаль-
ный медовый запас этих двух точков, установи-
ли, что дефицит кормов отсутствует. Пчелиные 
семьи ООО «Россия» в достаточном объеме обе-
спечены кормами во все периоды их развития 
при условии высевания энтомофильных сель-
скохозяйственных культур: клевера лугового, 
гречихи посевной, люцерны, ярового рапса. 

Резерв углеводного и белкового корма в лет-
ний период позволяет формировать дополни-
тельные семьи и нуклеусы для содержания 
и вывода пчелиных маток среднерусской поро-
ды пчел.

Использование кормов у медоносных пчел 
четко дифференцировано: энергетические веще-
ства поставляются сахарами меда, а пластиче-
ские – белками пыльцы [6, 7].

В таблице 2 приведены данные медовых за-
пасов в пределах продуктивного лета пчёл пасе-
ки «Красного Яра».

Из таблицы 2 видно, что в весенний пери-
од наибольшее количество запасов осущест-
вляется за счёт одуванчика лекарственного 
и земляники лесной, численность выделяемо-
го ими мёда составляет 80 и 65 кг, соответствен-
но. В летний период преобладающими куль-
турами являются люцерна посевная  – удель-
ный запас мёда по всем периодам составляет 
54,24 %, и клевер луговой, на его долю по про-
дуктивному лету приходится 15,62  % удельно-
го запаса. В осенний период больший удельный 
вес запаса мёда приходится на рапс яровой  –  
22,84 %.

Медовые запасы «Калиновской» пасеки в ра-
диусе продуктивного лета пчёл приведены в та-
блице 3.
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Таблица 2 – Медовый запас Красного Яра в радиусе продуктивного лета пчел

Медоносные растения
Площадь 
производ-

ства, га

Средняя  
медовая  

продуктив-
ность, кг/га

Количество меда, 
выделяемого  

растениями, кг

Удельный  
запас меда, 

%

Доступный 
медовый  
ресурс, кг

Весенний период
Мать-и-мачеха  
обыкновенная 1,0 8 8,0 0,01

112,75

Медуница аптечная 1,0 50 50,0 0,06
Одуванчик лекарственный 2,0 40 80,0 0,09
Черемуха обыкновенная 0,5 10 5,0 0,01
Рябина обыкновенная 0,5 35 17,5 0,02
Земляника лесная 5,0 13 65,0 0,07
Всего – – 225,5 0,26

Летний период
Клевер белый 2,0 83 166,0 0,19

30 759,00

Герань луговая 3,0 77 231,0 0,26
Малина лесная 3,0 120 360,0 0,42

Кипрей узколистый 2,0 67 134,0 0,15

Липа мелколистная 1,0 522 522,0 0,62
Клевер луговой 384,0 35 13 440,0 15,62
Люцерна посевная 183,0 255 46 665,0 54,24

Всего – – 61 518,0 71,50

Осенний период
Лопух паутинистый 4,0 388 1552,0 1,81

12 146,00
Бодяк полевой 30,0 103 3090,0 3,59
Рапс яровой 262,0 75 19 650,0 22,84
Всего – – 24 292,2 28,24
Итого – – 86 035,5 100,00 43 017,75

Таблица 3 – Медовый запас Калиновского точка в радиусе продуктивного лета пчел

Медоносные растения
Площадь 
производ-

ства, га

Средняя 
медовая 

продуктив-
ность, кг/га

Количество меда, 
выделяемого  

растениями, кг

Удельный 
запас меда, 

%

Доступный  
медовый  
ресурс, кг

Весенний период
Ива остролистная 1,0 150 150,0 0,1

225,25

Мать-и-мачеха  
обыкновенная 1,0 8 8,0 0,005

Медуница аптечная 1,0 50 50,0 0,036
Одуванчик лекарственный 1,0 40 40,0 0,029
Черемуха обыкновенная 0,5 10 5,0 0,003
Рябина обыкновенная 0,5 35 17,5 0,01
Смородина черная 1,0 25 25,0 0,01
Калина обыкновенная 0,5 15 7,5 0,005
Земляника лесная 0,5 13 6,5 0,005
Сурепка обыкновенная 1,0 141 141,0 0,10
Всего – – 450,5 0,33
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Анализируя таблицу 3, можно сказать, что в ве-
сенний период пасека накапливает мёд за счёт 
преобладающих культур: ива остролистная и су-
репка обыкновенная, количество мёда, выделяе-
мого растениями, составляет 150 и 141 кг, соответ-
ственно. В летний период преобладающими куль-
турами являются люцерна посевная, её удельный 
запас мёда от общего запаса составляет 84,17 %, 
и клевер луговой, количество выделяемого мёда 
составляет 12  285  кг. В осенний период запасы 
осуществляются за счёт лопуха паутинистого, ко-
личество выделяемого мёда – 388 кг.

В целом, из данных таблиц 2 и 3, видно, 
что наибольшими запасами обладает пасека «Ка-
линовка», преимущество составляет 25 141,25 кг 
доступного медового ресурса. В летний период 
преобладающими культурами являются клевер 
луговой, 13  440 и 12  885  кг доступно в радиу-
се «Красного Яра» и «Калиновки», соответствен-
но, также люцерна посевная, запас составляет 
46 665 кг – Красный Яр и 114 750 кг – Калинов-
ка. По данным таблицам заметно, что на обоих 
точках пчелы значительно меньше обеспечены 
кормами весной. В связи с этим мед заготавли-
вается летом на зимне-весенний период.

Зимостойкость оценивают путём сравнения 
данных главных ревизий. Определяют: количе-
ство погибших и потерявшихся маток семей в каж-
дой группе; количество корма, израсходованного 
каждой семьёй в целом и в пересчёте на одну улоч-

ку зимовавших пчёл; степень ослабления каждой 
семьи за зиму; опоношенность гнезд на момент ве-
сенней ревизии по пятибалльной шкале.

В таблице 4 приведены данные зимостойко-
сти по пасекам хозяйства.

Таблица 4 – Зимостойкость 
пчелиных семей 

Показатель Пасека  
«Калиновка»

Пасека  
«Красный Яр»

Сила пчелиных 
семей, улочка 9 8

Количество  
расплода  
в рамках, шт.

5 4

Наличие корма 
в рамках, шт. 6 7

Наличие матки + +
Чистота гнезда, 
балл 2,7 ± 0,36 3,3 ± 0,43

Влажность, % 73,4 ± 3,01* 75,3 ± 2,2
Примечание: * Р  ≥ 0,95

Результаты оценки зимостойкости показали, 
что сила семей на 1 улочку выше на пасеке «Ка-
линовка», количество расплода также на 1 еди-
ницу превышает показатели пасеки «Красный 
Яр». Значительный расход корма за зиму может 
привести к большому отходу пчел за счет пере-
полнения кишечника экскрементами. Степень 
чистоты гнезда устанавливали по числу пятен 

Медоносные растения
Площадь 
производ-

ства, га

Средняя 
медовая 

продуктив-
ность, кг/га

Количество меда, 
выделяемого  

растениями, кг

Удельный 
запас меда, 

%

Доступный  
медовый  
ресурс, кг

Летний период
Клевер белый 0,5 83 41,5 0,04

67 638,25

Гречиха 143,0 48 6864,0 5,04
Герань луговая 0,5 77 38,5 0,03
Малина лесная 1,0 120 120,0 0,08
Кипрей узколистый 0,5 67 33,5 0,02
Липа мелколистная 0,5 522 1044,0 0,76
Люцерна посевная 450,0 255 114 750,0 84,17
Клевер луговой 351,0 35 12 285,0 9,02
Пустырник обыкновенный 0,5 200 100,0 0,07
Всего – – 135 276,5 99,23

Осенний период
Лопух паутинистый 1,0 388 388,0 0,28

295,50
Бодяк полевой 1,0 103 103,0 0,07
Валериана лекарственная 0,5 200 100,0 0,08
Всего – – 591,0 0,43
Итого – – 136 318,0 100,00 68 159,00

Окончание таблицы 3
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экскрементов на сотах с использованием «града-
ции» (отсутствие, следы, слабая опоношенность, 
средняя, сильная; по шкале от 5 до 1 балла). Та-
ким образом, пчелиные семьи на пасеках пока-
зали среднюю чистоту своих гнезд с разницей 
в 0,6 балла в пользу «Калиновской» пасеки.

Важным фактором развития пчелиной се-
мьи является влажность гнезда внутри улья. 
Благоприятная влажность воздуха считает-
ся от 75 до 85  %. По имеющимся данным вид-
но, что влажность обеих пасек находится в пре-
делах нормы [7].

Силу пчелиных семей в улочках и количе-
ство печатного расплода (в переводе на стандарт-
ную гнездовую рамку) определяют 3 раза за се-
зон: весной, во время главной весенней ревизии, 
перед началом главного медосбора и во время 
главной осенней ревизии. Под улочкой понима-
ют количество пчёл, плотно обсиживающих сот 
с двух сторон (или плотно заполняющих простран-
ство между двумя соседними сотами). При гнез-
довой рамке размером 435×300  мм количество 
пчёл в улочке по живой массе равняется около 
250–300 г, а при размерах рамки 435×230 мм со-
ставляет 200–230 г. Выявление особенностей раз-
вития пчелиных семей позволяет установить их 
готовность к главному медосбору [3].

Медовую продуктивность пчелиной семьи 
определяют путём взвешивания сотов с мёдом. 
Из их общей массы вычитают массу пустых со-
тов (по 0,5 кг каждый). В таблице 5 приведена 
характеристика медовой продуктивности пасек 
ООО «Россия».

Таблица 5 – Медовая продуктивность пчёл

Показатель Пасека  
«Калиновка»

Пасека  
«Красный Яр»

Валовый сбор 
меда, кг 180,0 140,0

Товарный мед, кг 140,0 115,0
Кормовой мед, кг 40,0 25,0

Товарный мёд 
на одну пчели-
ную семью, кг

18,2 ± 0,10*** 13,6 ± 0,07

Количество  
отстроенных сот, 
шт.

6,0 ± 0,63 5,0 ± 0,40

Примечание: *** Р  ≥ 0,999

Анализируя полученные данные, видим, 
что наибольшая продуктивность наблюдается 
на пасеке «Калиновка», валовый сбор мёда со-
ставляет 180 кг, что на 22 % меньше, чем в «Крас-
ном Яре». Различие в количестве товарного мёда 
между пасеками составляет 25  кг, количество 

кормового мёда выше на 15  кг. Количество от-
строенных сот на 1 единицу больше на пасеке 
«Калиновка», что объясняет разницу в показате-
ле товарного мёда в расчёте на одну пчелиную 
семью на красноярской пасеке ниже на 25 %.

На основании проведённых исследований 
была рассчитана экономическая эффективность 
разведения пчелиных семей. Для расчета себе-
стоимости продукции пчеловодства, общей про-
дуктивности пчелиных семей и пасеки в целом, 
существуют переводные коэффициенты продук-
ции пчеловодства в условный мед. Они были 
разработаны на стоимостной основе (сопоставле-
нием закупочных цен на пчеловодную продук-
цию с закупочной ценой меда) и используются 
в следующих параметрах:

–– 1 кг меда – 1 условная единица;
–– 1 кг воска – 2 условные единицы;
–– 1 кг пыльцы – 6,5 условных единиц;
–– 1 кг прополиса – 18,5 условных единиц;
–– 1 сотовая рамка (прирост) размером 

435×300 мм – 0,5 условных единиц;
–– 1 плодная матка – 2 условные единицы;
–– 1 чистопородная матка  – 2,5 условных 

единиц;
–– 1  кг пчел для реализации в пакетах  –  

10 условных единиц;
–– 1  кг маточного молочка  – 440 условных 

единиц;
–– прирост семей пчел – 5 условных единиц.

Экономическая эффективность разведения 
пчелиных семей представлена в таблице 6.

Таблица 6 – Экономическая эффективность

Показатель Пасека  
«Калиновка»

Пасека  
«Красный Яр»

Объем производ-
ства, условных ме-
довых единиц на  
1 пчелиную семью

18,2 15,6

Себестоимость  
1 условной медо-
вой единицы, руб.

187,9 200,9

Себестоимости  
товарного меда  
1 пчелиной семьи, 
руб.

3419,8 2645,4

Цена реализации 
1 условной медо-
вой единицы, руб.

250 250

Прибыль (+)  
убыток (-) на  
1 условную медо-
вую единицу, руб.

62,1 50,1

Прибыль всего, 
руб. 1130,2 654,7

Уровень  
рентабельности, % 33,1 24,7
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Сравнивая экономические показатели между 
пасеками, видно, что больший объем производ-
ства на 1 пчелиную семью приходится на пасеку 
«Калиновка» с разницей в 2,6 условных медовых 
единиц. Реализация продукции осуществляется 
по постоянной цене – 250 руб. Несмотря на это, 
прибыль на 1 условную медовую единицу с па-
сек отличается на 12 руб., лучшей является пасе-
ка «Калиновка». Общая прибыль «Красного Яра» 
на 41 % ниже по сравнению с «Калиновкой».

Анализ экономических показателей эффек-
тивности производства продукции пчеловодства 
показал, что рентабельность между пасеками 
отличается на 8,4 %, что связано с меньшим объ-
ёмом производства продукции.

Заключение. Подытоживая вышесказан-
ное, следует отметить, что в целом обе пасе-
ки показывают неплохие результаты, однако, 
для обеспечения сохранности пчел и увеличе-
ния продуктивности пчелиных семей необходи-
мо произвести дополнительный высев медонос-
ных культур в радиусе продуктивного лета пчел 
пасеки «Красный Яр».
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF HONEY PLANTS  
ON THE PRODUCTIVITY OF THE CENTRAL RUSSIAN HONEY BEE

In apiaries, a system of keeping bee colonies in 12 frame or 16 frame hives-loungers is used. To hold hives 
during the period of autumn and winter dormancy, they are placed in specialized winter-loungers. The Kalinovka 
apiary, the advantage is 25 141.25 kg per season possesses the largest stock of available honey resources. In sum-
mer, within the radius of summer period the dominant crops for the bees of "Krasniy Yar" and "Kalinovka" are 
meadow clover – 13 440 and 12 885 kg and alfalfa – 46 665 and 114,750 kg, respectively. Winter survival of bee 
colonies Kalinovka is 1 street higher, the amount of brood also exceeds the indicators of Krasniy Yar by 1 unit. 
This can be explained by the location and the presence of a more protected area from the winds. The purity of the 
hives is average, the difference between the two apiaries makes 0.6 points. Overall, it determines winter résistance 
at an average level. The amount of commercial honey between apiaries differs by 25 kg in favour of the Kalinovka 
apiary, the amount of fodder honey is also 15 kg higher. Marketable honey per colony in the Krasnoyarsk apiary is 
25 % lower. The resulting difference is due to the presence of a greater variety of melliferous crops during the main 
honey harvest period. The apiary Kalinovka is characterized by greater economic efficiency, the volume of produc-
tion per one bee colony is 2.6 conventional units higher than at Krasny Yar – the total profit of the apiary is 41 % 
lower. Despite this, the profit per 1 conventional honey unit from apiaries differs by 12 rubles. The profitability level  
is 8.4% higher at the Kalinovka apiary.
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УДК 631.234:628.8+631.829

И. Р. Владыкин1, М. А. Иванов1, Е. И. Владыкина2, Д. И. Владыкин1
1ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА
2ФГБОУ ВО УдГУ

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ  
ПОДКОРМКИ КУЛЬТУР ЗАЩИЩЕННОГО ГРУНТА  
УГЛЕКИСЛЫМ ГАЗОМ

Вопрос подкормки растений в овощеводческих и цветоводческих хозяйствах Российской Федерации 
на сегодняшний день очень важен. Остро стоит вопрос об осуществлении подкормок углекислым газом 
растений в сооружениях защищённого грунта. Невысокая концентрация углекислого газа при выращи-
вании растений является фактором, ограничивающим урожайность. Как известно, растениям для осу-
ществления фотосинтеза необходимо большое количество воздуха, так как содержание углекислого 
газа в атмосферном воздухе составляет всего лишь 0,03 %, то этого недостаточно для оптимального 
роста и развития растений. При недостаточном воздухообмене содержание СО2 в теплицах в резуль-
тате его интенсивного поглощения растениями может упасть ниже 0,01 % и фотосинтез практиче-
ски прекращается. Изучение существующих технологий подкормки культур защищенного грунта угле-
кислым газом, а вместе с тем повышение эффективности работы электрооборудования для подкорм-
ки растений СО2 , а также проведение расчета снижения затрат на выращивание тепличных культур 
с применением установок по генерации углекислого газа является приоритетной задачей для данного 
исследования.

Ключевые слова: углекислый газ; подкормка растений.

Актуальность: Рост и развитие растения 
основан на процессе фотосинтеза. Листья расте-
ний на свету с помощью хлорофилла поглоща-
ют углекислоту (углекислый газ, СО2) из воздуха 
и вместе с водой перерабатывают ее в органиче-
ские вещества, необходимые растению для роста.

В настоящее время в овощеводческих и цве-
товодческих хозяйствах РФ остро стоит вопрос 
об осуществлении подкормок углекислым газом 
растений в сооружениях защищённого грунта. 
Низкое содержание углекислого газа в воздухе 
является фактором, снижающим урожайность  
(в частности, при малообъёмной культуре). 
В воздухе теплицы площадью 1  гектар обычно 
содержится около 20 килограммов СО2.

При максимальных же уровнях фотосин-
тетически активной радиации (далее  – ФАР) 
в весенние и летние месяцы потребление 
СО2 растениями огурца в процессе фотосин-
теза может приближаться к 50…55  кг×ч/га 
(т.е. до 700…900  кг/га СО2 за световой день). 
Недостаток углекислого газа в воздухе только 
отчасти покрывается за счёт притока воздуха 
извне, а именно через фрамуги и неплотности 
(повреждения, трещины, конструктивные осо-
бенности строения) конструкций сооружений 
защищенного грунта, а также за счёт ночного 
«дыхания» растений.

Анализ изученной литературы показал, 
что в среднем растение синтезирует из воды 
и углекислого газа около 94 % массы сухого ве-
щества, остальные 6 % растение получает из ми-
неральных удобрений. С повышением фотосин-
тетически активной радиации, т.е. освещен-
ности растений, фотосинтез, а значит и рост  
растений, ускоряются. Одновременно с ускоре-
нием фотосинтеза увеличивается и потребление 
углекислоты [1, 5, 6].

Растениям для осуществления фотосинте-
за необходимо большое количество воздуха, 
как известно, атмосферный воздух обычно содер-
жит всего лишь 0,03 % углекислого газа, что не-
достаточно для оптимального роста и развития 
растений. При выращивании растений в тепли-
цах низкое содержание углекислого газа явля-
ется фактором, ограничивающим урожайность. 
При недостаточном воздухообмене содержание 
СО 2 в теплицах в результате его интенсивного по-
глощения растениями может упасть ниже 0,01 %  
и фотосинтез практически прекращается [1].

Но даже и при интенсивном проветривании 
теплицы для увеличения концентрации СО2 
содержания углекислого газа в воздухе будет 
недостаточно, так как для оптимального роста 
растений концентрация СО2 в воздухе тепли-
цы должна быть существенно больше, чем су-

DOI 10.48012/1817-5457_2021_3_51
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ществующая концентрация СО 2 в атмосферном 
воздухе. Исходя из вышесказанного, недостаток 
СО2 становится основным из факторов, ограни-
чивающих рост и развитие растений. Дефицит 
СО2 является более серьёзной проблемой, чем 
дефицит элементов минералов.

Подкормка растений защищенного грунта 
углекислым газом играет очень важную роль 
в управлении вегетативным и генеративным ба-
лансом растения. Повышение активности фото-
синтеза при помощи углекислоты стимулирует 
развитие растений. При ускоренном росте кор-
невая система поглощает значительно больше 
питательных веществ, поэтому усиливается рост 
молодых корней, активизируется поглощение 
элементов минерального питания, повышается 
устойчивость растения к неблагоприятным фак-
торам среды [7, 8].

При добавлении углекислоты в воздух и по-
вышении в нем ее концентрации можно повы-
сить интенсивность фотосинтеза в 1,5…2 раза. 
Дозируя углекислый газ, можно эффективно до-
биться сокращения продолжительности вегета-
тивной фазы развития растения, что обеспечит 
получение раннего, самого дорогого урожая ово-
щей. При достаточной обеспеченности элемента-
ми минерального питания эти подкормки всег-
да повышают общую урожайность этих культур 
на 10…40 %, увеличивая количество и массу пло-
дов, и ускоряют их созревание на 5…8 дней [2].

Целью работы является изучение суще-
ствующих технологий подкормки культур за-
щищенного грунта углекислым газом, а вместе 
с тем повышение эффективности работы элек-
трооборудования для подкормки растений СО2.

Задачи исследований:
1.	 Провести анализ существующих техно-

логий.
2.	 Определить сырьевую базу предприятия.
3.	 Расчет снижения затрат на выращивание 

тепличных культур с применением установок 
по генерации углекислого газа.

Материалы и методы. Для оценки воз-
можности модернизации электрооборудования 
для подкормки растений СО2 был проведен ана-
лиз существующих технологий, рассчитан коэф-
фициент аппроксимации, а также проведены 
экономические расчеты снижения затрат на вы-
ращивание тепличных культур с применением 
установок по генерации углекислого газа.

Анализ существующих технологий:
–– Прямая газация при помощи пламенных 

горелок. Прямая газация осуществляется пу-
тём использования пламенных горелок на при-
родном газе (метан, очищенный от высших угле-

водородов (пропан, бутан и т.п.), сернистых 
и прочих примесей), установленных в помещении  
теплицы и работающих в постоянном либо в ре-
гулируемом режиме горения. Подкормка произ-
водится непосредственно продуктами сгорания. 
На практике при этом способе воздух теплицы, 
одновременно с попаданием в него СО2, загряз-
няется соединениями, образующимися при сго-
рании топлива (из-за присутствия в нем микро-
примесей минеральной пыли, соединений серы 
и проч.), что негативно сказывается как на рас-
тениях, так и на здоровье людей. Образующий-
ся в процессе работы в продуктах сгорания эти-
лен значительно ускоряет старение и угнете-
ние растений. Данная технология подкормки 
влияет на температурный режим (в частности, 
в летний период), поскольку горелки нагрева-
ют и насыщают водяными парами и токсичными  
газами воздух в теплице, что небезопасно для рас-
тений и людей. Выжигание горелками кислорода 
из воздуха теплицы создает проблемы для здоро-
вья работающему в ней персоналу.

–– Нагнетание отходящих газов из котель-
ной. При нагнетании отходящих газов из котель-
ной предприятия отходящие газы (дым) очища-
ют с помощью катализаторов с использованием 
драгоценных материалов или водяных гради-
рен, ее охлаждают с помощью выделения кон-
денсата и затем очищенные и охлажденные 
газы подают в теплицу по пластиковым или ме-
таллическим рукавам.

–– Подача привозной жидкой углекисло-
ты. При таком способе подкормки используют 
привозную углекислоту в цистернах или в бал-
лонах, из которых газ при помощи устройства 
подогрева и регулирования подачи подается 
под собственным давлением в теплицу к расте-
ниям по пластиковым или металлическим ру-
кавам. Но при всей кажущейся простоте данная 
система подачи углекислого газа на самом деле 
сложна и требует значительных затрат. Пода-
ваемая к растениям углекислота имеет высокую 
чистоту, а соответственно и высокую стоимость. 
Подобный высокоочищенный продукт, который 
подходит для подкормки тепличных растений, 
стоит достаточно дорого, следовательно, не ред-
ки случаи использования более дешевой угле-
кислоты, разбавленной токсичными газами,  
которые вредны как для растений, так и для че-
ловека.

Объектом и предметом исследования явля-
ется исследование и создание установки, спо-
собной дозировать необходимое количество СО2 
для поддержания максимально эффективного 
роста растений.
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Для повышения эффективности работы элек-
трооборудования для подкормки растений СО2 
нужно определить необходимое количество угле-
кислого газа. Данное исследование необходимо 
для расчета характеристик электрооборудования, 
следовательно, определение экономической целе-
сообразности проектируемой электроустановки.

В целях подготовки была проанализирова-
на отечественная и зарубежная литература, 
и на основании полученных данных можно опре-
делить концентрацию СО2, необходимую для ро-
ста растения в каждый момент воздействия на ли-
стья фотосинтетически активной радиации.

Формирование плодов сельскохозяйственных 
культур прямо связано с ассимиляционными воз-
можностями растений. Поглощение СО2 возрас-
тает линейно с увеличением ФАР до 50 кДж/м2 
(табл. 1). Насыщение фотосинтеза светом начи-
нается при ФАР 170–350 кДж/м2 [3].

Таблица 1 – Зависимость поглощения СО2 
от ФАР для огурца

CO2, мкмоль/м2∙с ФАР, кДж/м2

0 0
5 100
10 150
15 250
18 500
19 550
20 700
20 1000
20 1000
20 2000
n… n…

В графическом виде зависимость скорости 
фотосинтеза с достаточной точностью можно 
описать в полиноминальном виде (рис. 1).

Анализ рисунка 1 позволяет сделать вывод, 
что при коэффициенте аппроксимации R2  =  
= 0,924 явно прослеживается корреляционная 
зависимость между фотосинтетически активной 
радиацией и коэффициентом поглощения угле-
кислого газа растениями.

Максимальную долю в себестоимости продук-
ции сооружений защищенного грунта составля-
ют затраты на поддержание требуемого уров-
ня углекислого газа в сооружениях защищенно-
го грунта. Это обусловлено высокими затратами 
на установки по генерации углекислого газа.

С целью определения экономической выго-
ды от внедрения установки был проведен расчет 
изменения урожайности и дохода от использова-
ния установки по подкормке растений.

Рисунок 1 – Зависимость скорости 
фотосинтеза от ФАР

Расчет снижения затрат на выращивание те-
пличных культур с применением установок по ге-
нерации углекислого газа проводился со следую-
щими условиями: разрабатываемая нами уста-
новка обрабатывает высаженные растения 
на площади 16500 м2 [4]. 

Полные затраты, ПЗ, руб./кг, при выращива-
нии огурца с применением установки определим 
по следующему выражению:

		     ПЗ = Зо + Зв , 	 (1)    A

где Зо  – затраты, связанные с установками, 
руб./м2 (для растений без генерации углекисло-
го газа Зо  = 0);

Зв  – затраты на выращивание без обработ-
ки СО 2, руб./м2. По данным анализа хозяйствен-
ной деятельности теплицы площадью 1500  м2 
АО «ТК «Завьяловский», эта величина составля-
ет за 2017 г. 5 132 828,5 руб., т.е. (311,08 руб./м2);

А  – экспериментально полученный выход 
продукции кг/м2, составивший для контроль-
ных растений 13,427 кг/м2, что составляет 92 % 
от растений, семена которых были подкормлены 
СО2, 14,535 кг/м2.

Затраты на установки по генерации СО2 
руб./м2 определим по выражению:

		   Зо = Ен × К + Эз,	 (2)

где Ен  =  0,15 – нормативный коэффициент эф-
фективности капиталовложений;

К, Эз   – соответственно капитальные и экс-
плуатационные затраты на установку, которые 
находим следующим образом:
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	         К = (КТ + КМ + ЦОУ ) ,	 (3)
S

где КТ  – коэффициент, учитывающий транс-
портные расходы, принимают 5 % от стоимости 
установок (Цоу), руб.;

КМ – затраты на монтаж равны 10 % от Цоу, 
руб.;

ЦОУ – стоимость установки, руб.
Эксплуатационные затраты, Эз, руб./м2 :

	      Эз =
 (Сэ + Са + Ззп + Зто) , 	 (4)S

где Сэ – затраты на электроэнергию, руб.; 
Са – амортизационные отчисления, руб.;
Ззп – затраты на зарплату обслуживающему 

персоналу установки, руб.;
Зто  – затраты на техническое обслужива-

ние и текущий ремонт, принимают 12 % от ка-
питальных затрат, руб.

Затраты на электроэнергию, Сэ, руб., опреде-
лим следующим образом, руб:

	          Сэ = 1,1 × Рл × Тобл × В, 	 (5)

где 1,1 – коэффициент потерь мощности в уста-
новках;

Рл – мощность установки, равна 400 Вт;
Тобл – время работы установки за цикл выра-

щивания составляет 176 секунд (0,05 часа);
В – стоимость электроэнергии, равна в 2017 г. 

4,44 руб./кВт×час.
Амортизационные отчисления, руб.:

 Са = ( Цл + Кт + Км  +  ЦПРА + Кт + Км ) × Тобл,  (6)	        Тл 		           ТПРА

где Цл  – стоимость установки, руб. (составляет 
733 руб.);

ЦПРА – стоимость пускорегулирующего аппа-
рата, 2226 руб.;

Тл  – срок службы установки, час (равен 
2700 часов);

ТПРА – срок службы пускорегулирующего ап-
парата, час. (составляет 131 400 час.).

Затраты на зарплату Ззп, руб., определяют 
по выражению:

	      Ззп = (ЗПосн + Пр + Пс ) × N, 	 (7)

где ЗПосн – зарплата основных работников, руб. 
(по данным годового отчета за 2017 г., средняя 
зарплата в АО «ТК «Завьяловский» составляет 
15 000 руб.);

Пр – премиальные отчисления, равны 40 % 
от ЗПосн, руб.;

Пс  – налоговые отчисления, равны 24  % 
от ЗПосн, руб;

N = 1 – количество работников.
Таким образом, полные затраты (себестои-

мость) для контрольных растений производ-
ственного эксперимента составят 23 руб. 17 коп. 
за килограмм, для растений, семенами облу-
ченных дозой 8,67 кДж/м2, 21,53 руб./кг. Следо-
вательно, применение установок по генерации 
углекислого газа в производственных условиях 
снижает их себестоимость на 7 %.

Дополнительный доход от применения уста-
новок при тех же затратах на выращивание ра-
вен 1,11 кг/м2. Средняя отпускная цена в 2017 г. 
огурца в АО «ТК «Завьяловский» составила  
55 руб./кг. Следовательно, годовой экономиче-
ский эффект для типовой теплицы площадью 
1500 м2 составит 91 575 руб. (в ценах на 2018 г.).

Для расчета прибыли по экономической эф-
фективности применим формулу:

		       Пр = ЦР - С, 	 (8)

где Цр – удельная стоимость произведенной про-
дукции (рыночная цена, руб./кг); 

С – удельная себестоимость продукции, руб./кг.
Учитывая, что показателем экономической 

эффективности в данном случае является доза 
углекислого газа, а также, что средняя урожай-
ность огурца составляет 53,1  кг/м2, получим 
удельную прибыль, равную 1777,26 руб./м2.

Таким образом, в сооружении защищенного 
грунта площадью 1500 м2 можно получить при-
быль, по экономической эффективности равной 
2 665 890 руб. за один цикл производства огур-
ца (6 месяцев).

Заключение. На основании таблицы 1 мож-
но сделать выводы, что максимум потребления 
углекислого газа начинается на 650–700 кДж/м2 
и поддерживается в течение длительного време-
ни, вплоть до уменьшения ФАР к начальным по-
казателям.

Как видно из графика, представленного 
на рисунке 1, при R2  = 0,924, что зависимость 
между фотосинтетически активной радиацией 
и коэффициентом поглощения углекислого газа 
растениями не только имеется, но и достаточ-
но высокая для дальнейшего изучения данной 
темы и повышения эффективности работы элек-
трооборудования для дозированной подкормки 
растений СО2, в частности огурца.

Как следует из вышесказанного, для повы-
шения эффективности работы электрооборудо-
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вания по подкормке растений углекислым га-
зом нужно добиться концентрации СО2 , равного 
~ 20 мкмоль/м2с при излучении ФАР в диапазо-
не от 650 до 3000 кДж/м2.
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ANALYSIS OF EXISTING TECHNOLOGIES FOR FERTILIZING CROPS  
WITH CARBON DIOXIDE AT THE PROTECTED SOILS

The issue of plant nutrition in vegetable and flower growing farms in the Russian Federation is of great impor-
tance today. There is an acute issue of fertilizing plants with carbon dioxide in protected ground structures. Low concen-
tration of carbon dioxide when growing plants is a factor limiting the yield. As you know, plants need a large amount 
of air for photosynthesis, since the content of carbon dioxide in the atmospheric air is only 0.03 % which is insufficient 
for optimal growth and development of plants. With insufficient air exchange, the content of CO2 in greenhouses being 
intensively absorbed by plants, carbon dioxide content can fall down below 0.01 % and photosynthesis practically falls 
to zero. The study of existing technologies for feeding cмцrops of protected soils with carbon dioxide, and along with the 
increase of the efficiency of electrical equipment feeding plants with CO2 , and calculating the reduction of costs entailed 
by growing greenhouse crops with the use of installations for generating carbon dioxide is a priority for the study.
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К. Г. Волков
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА
ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ ФОРМИРОВАНИЯ  
ЗАЩИТНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ  
КЕРАМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ  
МНОГОФАКТОРНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

В данной работе рассмотрены вопросы оптимизации технологических режимов нанесения восстано-
вительного и упрочняющего покрытия на рабочую поверхность фаски клапана. Как известно, современное 
машиностроение при переходе на газомоторное топливо испытывает сложности в долговечности кла-
панных механизмов. Одним из решений данной проблемы является использование керамических покры-
тий на поверхностях рабочей части клапанов. Однако существует сложность в их нанесении, а именно 
сложность получения беспористого и плотного покрытия. Поэтому вопросы оптимизации режимов на-
несения являются актуальными и требующими дополнительных исследований. Решение данного вопроса 
позволит получать качественные, долговечные защитно-восстановительные покрытия. Для оптимиза-
ции режимов нанесения и обработки данных были использованы программные продукты STATISTICA 10, 
КОМПАС-3D. Лабораторные исследования проводились с использованием машины трения СМТ-2070, ста-
ционарного твердомера по Виккерсу ПМТ-3 и оптического микроскопа УПОИ-6. Результаты исследований 
подтвердили наши ожидания, в частности, доказано, что на физико-механические свойства создаваемых 
покрытий определяющее влияние оказывают кинематические и энергетические режимы лазерной обра-
ботки. Полученные регрессивные модели исследуемых параметров позволили получить графическое ото-
бражение зависимости исследуемых параметров от характеристик лазерной обработки и тем самым 
оптимизировать параметры обработки по экстремумам поверхностей отклика.

Ключевые слова: защитно-восстановительное керамическое покрытие; планирование экспери-
мента; пористость покрытия.
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Актуальность. Выпуск все большего коли-
чества двигателей, работающих на газовом то-
пливе, а также возрастающая тенденция пе-
ревода бензиновых и дизельных автотран-
спортных средств на компримированный либо  
сжиженный природный газ, является следстви-
ем сокращения затрат на топливо различными 
организациями и частными лицами. Помимо 
экономии немаловажной ролью использования 
газового топлива является более экологичный 
выхлоп, это первостепенный фактор для круп-
ных мегаполисов.

Однако использование стандартных дета-
лей и узлов (по утверждению производите-
лей, до 90  % деталей двигателя унифицирова-
ны с бензиновыми или дизельными аналогами) 
приводит к раннему выходу их из строя. Осо-
бенно большое влияние газомоторное топли-
во оказывает на систему газораспределения ди-
зельных двигателей, в том числе клапанов, так 
как температура сгорания дизельного топлива 
на 30–35 % ниже, чем метана или пропана [5]. 
Согласно [8], сокращение срока службы клапа-
нов двигателей, работающих на газовом топли-
ве, достигает 80 %. Это связано с использовани-
ем материалов покрытия рабочей фаски кла-
пана, не способных сопротивляться возросшим 
значениям вредных факторов [3, 7].

Для решения данной проблемы в работах 
[2, 3, 4] предлагается использовать в качестве 
материала покрытия керамические составы. 
Но наряду с заметными преимуществами дан-
ного решения существуют определенные слож-
ности в получении ровного беспористого, либо 
с малой пористостью слоя, в частности, возника-
ют сложности в оптимизации режимов лазерной 
обработки. Решение данной проблемы является 
особо важным, так как повышенная пористость 
покрытия приводит к его разрушению за счет 
эрозионного износа.

Цель исследования. Исходя из вышеска-
занного, целью данного исследования является 
определение оптимальных режимов нанесения 

керамического покрытия на рабочую фаску кла-
пана с использованием методов планирования 
многофакторного эксперимента.

Материалы и методы. Лабораторные ис-
следования производились на стальных образ-
цах в виде диска. На наружную поверхность на-
носился испытуемый состав методом лазерной 
наплавки, описанным в [6].

Испытания производились с различными 
значениями факторов эксперимента – режимов 
наплавки материала. Данные факторы приве-
дены в таблице 1.

По данным закодированным значениям со-
ставлялся план эксперимента с комбинаци-
ей факторов по уровням в программной среде 
STATISTICA 10. 

Далее производился множественный регрес-
сионный анализ, а также создание поверхно-
стей отклика с использованием вышеупомяну-
той программы. Для каждого пункта матрицы 
плана эксперимента замерялись и записыва-
лись данные зависимых параметров: микротвер-
дости покрытия, коэффициента трения и интен-
сивности износа. 

Микротвердость покрытия определялась 
по методу восстановленного отпечатка, описан-
ного в [1]. Исследования проводились стационар-
ным твердомером по Виккерсу.

Коэффициент трения определялся по значе-
ниям момента трения, измеренным с помощью 
машины трения СМТ-2070. Значение коэффи-
циента трения μ рассчитывалось по следующей 
формуле:

		       μ =    Мтр   , 	  (1)   N × r

где Мтр – момент трения, Н · м;
N  – нормальное усилие, прилагаемое к по-

верхности диска, Н;
r – радиус диска, м.

Более подробно данная методика описана 
в [10, 11, 12].

Таблица 1 – Факторы эксперимента

Кодированное  
значение факторов

Название факторов,  
их обозначение  

и единицы измерения

Уровни факторов Интервал  
варьирования-1 0 1

Х1 W – энергия импульса, Дж 18 30 42 12

Х2
Vb – скорость сканирования  

лазерного луча, мм/с 60 80 100 20

Х3
ν – частота следования импульсов, 

кГц 45 60 75 15
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Методика определения износа заключалась 
в определении изменения глубины отпечатка, 
нанесенного на испытуемый образец. Суть дан-
ного метода заключается в измерении длины 
диагоналей отпечатка, нанесенного на поверх-
ность образца при помощи алмазного индентора 
стационарного твердомера, по Виккерсу, до и по-
сле испытаний на машине трения. 

Длина диагоналей замерялась на оптиче-
ском микроскопе УПОИ-6. По разности длин ди-
агоналей высчитывалась толщина слоя, подвер-
женного износу. 

Определение данной толщины произво-
дилось при помощи моделирования в CAD-
программе «Компас-3D». 

Затем определялся объем изношенного слоя 
по формуле:

	        V  =  π × (r2 - (r - t)2) × S,  	 (2)

где V – объем унесенного слоя, м3;
r – радиус образца до испытаний, м;
t – толщина изношенного слоя, м;
S – толщина образца, м.

После проведения данных вычислений опре-
делялась масса слоя, подверженного износу:

		       m  =  ρ × V, 	 (3)

где ρ – плотность материала покрытия.
Ввиду малых значений изменения массы по-

лученный результат переводился в граммы. 
Для вычисления интенсивности износа исполь-
зовалась следующая формула:

		          J =   m  , 	 (4)     L

где L – длина пути, пройденного диском, м.
Длина пути вычислялась по длине гра-

фика момента трения, создаваемого стендом  
СМТ-2070.

Результаты исследований. В программ-
ной среде STATISTICA 10 был получен план 
дробного факторного эксперимента 32. 

Дробный факторный эксперимент позволя-
ет получить коэффициенты регрессии и опти-
мизировать параметры исследуемого объекта.  
Данная матрица планирования приведена в та-
блице 2.

В данной таблице указаны значения зависи-
мых параметров для каждой точки плана. Вы-
бор данного типа плана целесообразен с точки 
зрения экономии времени и средств на получе-
ние экспериментальных данных.

Анализ экспериментальных данных позво-
лил составить уравнения линейной регрессии 
для каждой зависимой переменной.

Таблица 2 – Матрица планирования 
эксперимента

№ X1 X2 X3 HV μ J, г/м

1 -1 -1 -1 6238 0,135 7,2

2 -1 0 1 7950 0,125 4,35

3 -1 1 0 8140 0,120 6,7

4 0 -1 1 8960 0,120 6,5

5 0 0 0 8150 0,125 6,12

6 0 1 -1 7400 0,130 5,4

7 1 -1 0 8110 0,120 6,1

8 1 0 -1 7125 0,125 6,8

9 1 1 1 9245 0,110 6,15

Уравнение регрессии для микротвердости 
примет вид:

HV  =  7924,22 + 0,339X1 + 0,232X2 + 0,850X3 . (5)

Для коэффициента трения:

	 μ  =  0,123 - 0,51X1 - 0,31X2 - 0,71X3.	 (6)

Для интенсивности изнашивания:

       J  =  6,147 + 0,136X1 - 0,260X2 - 0,41X3. 	 (7)

Для лучшего восприятия полученных дан-
ных произведена визуализация поверхностей 
отклика функции. На рисунке 1 приведены по-
верхности отклика для микротвердости HV в за-
висимости от X1, X2, X3. На каждом графике при-
ведена зависимость HV одновременно от двух 
факторов, при этом фактор, который не включен 
в рисунок, принят равным нулю.

На данных поверхностях видно, что точки 
экстремумов находятся в областях крайних зна-
чений плана. Верхние границы в зоне высоких 
значений факторов, а минимальное значение 
в зоне низких значений факторов.

На рисунке 2 приведены поверхности от-
клика коэффициента трения μ в зависимости 
от факторов X1, X2, X3.

Для данного случая характерно, что экстре-
мумы функции коэффициента трения располо-
жены при противоположных значениях изменя-
емых факторов.

Графики отклика для функции интенсивно-
сти изнашивания приведены на рисунке 3.
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Интенсивность изнашивания имеет раз-
личный характер изменения для каждой пары  
факторов. Так, на рисунке 3а видно, что макси-
мальное значение функции достигается при от-
рицательных значениях фактора X2 и X3, а ми-

нимум функции наблюдается при средних зна-
чениях X2 и максимальных значениях X3. Для 
рисунка 3б значение интенсивности изнашива-
ния принимает минимальное значение при сред-
нем X2 и минимальном X1, а максимум функции 

Рисунок 1 – Поверхности отклика HV в зависимости от X1, X2, X3: 
а) HV в зависимости от X2, X3; б) HV в зависимости от X1, X2; в) HV в зависимости от X1, X3; HV – микротвердость; X1 – энергия импульса, Дж; X2 – скорость сканирования 

лазерного луча, мм/с; X3 – частота следования импульсов, кГц

Рисунок 2 – Поверхности отклика μ в зависимости от X1, X2, X3: 
а) μ в зависимости от X2, X3; б) μ в зависимости от X1, X2; в) μ в зависимости от X1, X3; μ  – коэффициент трения; X1 – энергия импульса, Дж; X2 – скорость сканирования 

лазерного луча, мм/с; X3 – частота следования импульсов, кГц

Рисунок 3 – Поверхности отклика J в зависимости от X1, X2, X3: 
а) J в зависимости от X2, X3; б) J в зависимости от X1, X2; в) J в зависимости от X1, X3; 

μ  – интенсивность изнашивания, г/м; X1 – энергия импульса, Дж; 
X2 – скорость сканирования лазерного луча, мм/с; X3 – частота следования импульсов, кГц
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существует при низком уровне X2 и высоком уров-
не X1. Для третьего случая (рис. 3в) характерно, 
что при минимальном X1 и максимальном X3 на-
блюдается минимум функции, а при максималь-
ном X1 и минимальном X3 наоборот – максимум.

Вывод. Проведенные исследования позво-
лили составить план эксперимента, который по-
зволил сократить число проведенных исследо-
ваний. По полученным экспериментальным  
данным проведен регрессионный анализ и по-
лучены уравнения регрессии зависимых пере-
менных. Для лучшего визуального отображения  
результатов составлены поверхности отклика 
функций в зависимости от факторов. Для каж-
дого зависимого параметра экстремумы наблю-
даются в различных факторных областях. Исхо-
дя из этого, можно сделать вывод, что централь-
ное значение факторов будет компромиссным  
решением для данной задачи и позволит сохра-
нить баланс между различными параметрами.
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This paper is devoted to the issues of optimization of technological modes of the restorative and hardening 
coating on the working surface of the valve chamfer. It is known that modern mashinebuilding, when turning to 
gas engine fuel, runs through the difficulties over durability of the valve mechanisms. One of the solutions to the 
problem is ceramic coating on the surfaces of the working part of the valves. However, there is some difficulty in the 
application, namely the difficulty of obtaining non-porous and dense coating. Therefore, the issues of optimization 
of the application modes are relevant and require additional researches. The problem having been sold it is pos-
sible to obtain high-quality and durable protective and restorative coatings. To optimize the modes of application 
and data processing the software products STATISTICA 10, KOMPAS-3D were used. Laboratory studies also were 
carried out using a friction machine SMT-2070, a stationary Vickers hardness tester PMT-3 and an UPOI-6 opti-
cal microscope. The research results have proved our expectations. In particular, it has been proved that the kin-
ematic and energy modes of laser treatment have a decisive influence on physical and mechanical properties of the 
coatings created. Obtained regressive models of the investigated parameters made it possible to obtain a graphic 
reflection of the dependence of the investigated parameters on the characteristics of laser processing and thereby 
optimize the processing parameters through the extrema of the response surfaces.
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К. В. Мартынов
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПУСКОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ С СОВМЕЩЁННОЙ ОБМОТКОЙ

Одним из способов совершенствования энергетических характеристик асинхронных двигателей 
является применение вместо его стандартной обмотки статора совмещённую. Это приводит к сни-
жению относительного содержания высших пространственных гармоник в кривой распределения маг-
нитодвижущей силы, создаваемой током статора. Кроме того, активное сопротивление такой об-
мотки при некоторых габаритах двигателя может быть ниже, чем у стандартной. Всё это может 
сказаться не только на улучшении энергетических характеристик двигателя, но и на изменении его  
пусковых характеристик. В работе определялись зависимости тока, активной мощности и момента 
от подводимого напряжения к двигателю с заторможённым ротором. Испытания проводились на двух  
перемотанных двигателях АИР71В4 с номинальной мощностью 0,75 кВт, при этом в одном из них была 
уложена стандартная обмотка, в другом – совмещённая. При каждом заданном значении напряжения 
замеры показаний приборов фиксировались несколько раз. Обработка результатов проводилась в про-
грамме Excel. Испытания показали, что при номинальном напряжении сети экспериментальный дви-
гатель с совмещённой обмоткой во время пуска имеет большие значения пускового тока на 3,38 %, по-
требляемой активной мощности на 5,84 % и развиваемого пускового момента на 14,11 %, чем аналогич-
ный ему двигатель со стандартной обмоткой.

Ключевые слова: асинхронный двигатель; совмещённая обмотка; высшие гармоники; пусковые ха-
рактеристики.

Актуальность. В качестве привода сельско-
хозяйственных установок преимущественное 
применение получили трёхфазные асинхронные 
двигатели с короткозамкнутым ротором. Сель-
скохозяйственное производство характеризуется 
тяжёлыми условиями эксплуатации, что приво-
дит к повышению вероятности отказа таких дви-
гателей. Так, ежегодный выход электродвигате-
лей из строя составляет 25–30 % от имеющего-
ся парка [10]. Наиболее распространённой при-
чинной отказа является повреждение обмотки 
статора, что составляет 90–95  % от всех случа-
ев [3, 10]. При этом асинхронный двигатель вы-
водится в капитальный ремонт с заменой обмот-
ки, после которого его энергетические характе-
ристики могут снижаться, а потребление элек-
трической энергии установок с приводом от та-
ких двигателей возрастает, что оказывает вли-
яние на себестоимость продукции. Поэтому це-
лесообразно при ремонте электродвигателя при-
менять способы и методы, повышающие их энер-
гетические характеристики.

При этом применяемые мероприятия долж-
ны быть по возможности простыми, недорогими 
и доступными в условиях осуществления ремон-
та на предприятиях сельского хозяйства. Од-
ним из таких возможных направлений повыше-
ния КПД и коэффициента мощности двигате-
ля является использование в нём совмещённой 
12-зонной обмотки статора вместо стандартной. 
Такую обмотку можно представить в виде двух 

трёхфазных обмоток, фазы одной из которых со-
единены по схеме «звезда», другой  – по схеме 
«треугольник». Между собой они подключаются 
параллельно либо последовательно (рис. 1).

Рисунок 1 – Схемы соединения частей 
совмещённых обмоток:  

а) параллельное соединение;  
б) последовательное соединение

Совмещённая обмотка имеет исследователь-
ский интерес не только в России, но и за рубе-
жом [11–15]. В предыдущих работах были обо-
снованы некоторые преимущества совмещён-
ных обмоток, такие, как снижение относитель-
ного содержания высших пространственных 
гармоник [4–6, 8] и эквивалентного активного 
сопротивления [7]. Однако данные отличия со-
вмещённых обмоток могут повлиять не только 
на энергетические характеристики, но также 
и на пусковые. Так, известно, что высшие гар-
моники оказывают большое влияние на пуско-
вой момент двигателя [1].
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Целью исследования является определе-
ние пусковых характеристик асинхронного дви-
гателя с совмещённой обмоткой.

Материалы и методы исследования. 
Для проведения исследования были выбраны 
два асинхронных двигателя АИР71В4У2 с но-
минальной мощностью 0,75 кВт. Опытные дви-
гатели были перемотаны на Удмуртском элек-
троремонтном заводе. В первый двигатель была 
уложена стандартная 6-зонная обмотка с со-
хранением изначальных обмоточных данных, 
во втором двигателе стандартная 12-зонная об-
мотка, обмоточные данные (табл. 1) для которой 
были получены с помощью программы [9].

На рисунке 2 изображена схема совмещён-
ной 12-зонной обмотки и таблица распределе-
ния её фазных зон.

В момент пуска двигателя ротор находит-
ся в заторможенном состоянии, что соответству-
ет режиму короткого замыкания. Поэтому в ра-
боте для определения пусковых характеристик 
был проведён опыт короткого замыкания, в ходе 
которого замерялись значения тока, мощности 
и момента. 

Рисунок 2 – Схема однослойной 
совмещённой 12-зонной обмотки  
экспериментального двигателя

В опыте к двигателям от индукционного ре-
гулятора подводилось пониженное напряже-
ние (во избежание больших токов), а ротор был 
заторможен с помощью груза, подвешенного 
на балке (рис. 3). 

По массе груза и длине плеча определял-
ся момент, действующий на ротор двигателя. 
Данные испытания проводились при значени-
ях подводимых фазных напряжений: 30, 40, 50, 
60 и 70 В.

Согласно ГОСТ 11828-86, все электрические 
измерения рекомендуется проводить электро-
измерительными приборами класса точности 
не хуже 0,5 [2]. 

В данном исследовании значения тока ко-
роткого замыкания, потребляемой активной 
мощности и величины питающего напряжения 
определялись по фазам с помощью комплекта 
измерительного К505. 

В состав комплекта входят: амперметр 
и вольтметр электромагнитной системы, а так-
же ваттметр ферродинамической системы, кото-
рые соответствуют классу точности 0,5.

Рисунок 3 – Устройство 
для определения пускового момента

Электрическая схема лабораторной установ-
ки приведена на рисунке 4.

Таблица 1 – Обмоточные данные асинхронного двигателя с совмещённой обмоткой
Данные Фазы «звезды» Y Фазы «треугольника» Δ

Число витков фазы w 384 664

Число пазов, приходящихся на полюс и фазу q 1 1

Число эффективных проводников в пазу uп 192 332

Диаметр проводника без изоляции d, мм 0,4 0,315

Число параллельных проводов в витке nэл 1 1

Число параллельных ветвей а 1 1

Шаг обмотки у 6 6

Обмоточный коэффициент kоб 1 1
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Рисунок 4 – Электрическая схема 
экспериментальной установки

Каждая замеряемая точка в опыте повторя-
лась пять раз, при этом фиксировались показа-
ния приборов при заранее заданных значени-
ях напряжения. За показание токов принима-
лось среднее арифметическое значение от всех 
замеров:

I =  ∑
5
k  = 1 Ik  ,  5

где Ik – среднее арифметическое значение силы 
тока в k-ом замере, А.

В свою очередь, значение каждого заме-
ра определялось, как среднее арифметическое 
трёх фаз:

Ik =
  IАk + IBk + ICk  ,3

где IAk, IBk, ICk – значения силы тока в фазе A, B 
и C при k-ом замере, А.

Суммарная потребляемая активная мощность 
определялfсь так же, как и в случае с током, 
как среднее арифметическое от трёх замеров:

P =  ∑
5
k  = 1 Pk  ,  5

где Pk  – суммарная потребляемая активная 
мощность k-ом замере, Вт:

Pk = PAk + PBk + PCk .

Замеренные показания записывались в та-
блицу, а затем переносились в �����������������Excel������������, где и про-
водилась их обработка и определялась процент-
ная разница отклонений показаний двигателя 
с совмещённой обмоткой по сравнению с показа-
ниями двигателя со стандартной:

∆X =  X1 - X2  × 100 %,		            X1

где ΔX  – процентная разница изменения зна-
чения тока Iк, мощности Pк или момента Mп 
при применении совмещённой обмотки вместо 
стандартной;

Х1, X2  – значение I (А), Р (Вт) или M (Н∙м) 
двигателей со стандартной и совмещённой об-
моткой соответственно.

Результаты исследования. В таблице 2 
приведены среднеарифметические значения 
линейного тока (ток короткого замыкания), фаз-
ного напряжения, суммарной потребляемой ак-
тивной мощности (мощность короткого замыка-
ния) и пускового момента, полученные в ходе 
исследования для двигателей со стандартной 
и совмещённой обмотками.

Данные опыта, представленные в виде зави-
симостей от напряжения, изображены на рисун-
ках 5, 6 и 7.

Таблица 2 – Результаты измерения в опыте короткого замыкания

Питающее 
фазное  

напряжение 
U, В

Стандартная обмотка Совмещённая обмотка
Ток  

короткого 
замыкания 

Iк, А

Мощность 
короткого 

замыкания 
Рк, Вт

Пусковой 
момент Мп, 

Н∙м

Ток корот-
кого замы-
кания Iк, А

Мощность 
короткого 

замыкания 
Рк, Вт

Пусковой 
момент Мп, 

Н∙м

30 1,01 60,0 0,196 1,04 61,3 0,208
40 1,34 105,0 0,294 1,38 107,5 0,310
50 1,68 170,0 0,478 1,73 176,3 0,515
60 2,01 255,0 0,698 2,08 263,8 0,751
70 2,35 350,0 0,980 2,43 362,5 1,078
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Рисунок 5 – Зависимость тока короткого 
замыкания от напряжения 

Рисунок 6 – Зависимость мощности 
короткого замыкания от напряжения

Рисунок 7 – Зависимость пускового 
момента от напряжения

Из рисунков 5–7 и таблицы 2 видно, 
что в режиме короткого замыкания значение по-
требляемого тока и активной мощности больше 

для асинхронного двигателя с совмещённой об-
моткой, однако при этом пусковой момент тако-
го двигателя также больше, чем у стандартного.

На рисунках сплошной линией  обозначен 
двигатель с совмещённой обмоткой; пунктирной 
линией – со стандартной.

Для ориентировочного определения значе-
ний токов короткого замыкания (пусковых токов), 
мощности короткого замыкания и пускового мо-
мента при номинальном напряжении была про-
ведена аппроксимация в программе �������������Excel�������� зависи-
мостей, изображённых на рисунках 5–7, и достро-
ена линия тренда до напряжения 220 В. При этом, 
пренебрегая насыщением, считаем, что зависи-
мость тока от напряжения линейная, а мощности 
и момента степенная (квадратичная). Получен-
ные графики изображены на рисунках 8–10.

Рисунок 8 – Аппроксимированная 
зависимость тока короткого замыкания 

от напряжения

Рисунок 9 – Аппроксимированная 
зависимость мощности короткого 

замыкания от напряжения
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Рисунок 10 – Аппроксимированная 
зависимость пускового момента 

от напряжения

Процентные разницы изменения тока, мощ-
ности и пускового момента, полученные в опы-
те короткого замыкания, приведены в таблице 
4, при этом для удобства восприятия она пред-
ставлена без учёта знака.

Таблица 4 – Разница значений тока 
короткого замыкания,  
мощности короткого замыкания 
и пускового момента двигателей

Напряжение 
U, В 30 40 50 60 70 220

Увеличение 
тока коротко-
го замыкания 

ΔIк, %
2,89 2,80 2,99 3,53 3,37 3,38

Увеличение 
мощности  
короткого  

замыкания 
ΔPк, %

2,09 2,39 3,68 3,43 3,58 5,84

Увеличение 
пускового мо-
мента ΔМп, %

6,25 5,56 7,69 7,60 10,0 14,11

Выводы. По результатам исследования мож-
но заключить, что опытный асинхронный дви-
гатель с совмещённой обмоткой при номиналь-
ном напряжении имеет большие значения пу-
скового тока на 3,38 %, потребляемой активной 
мощности на 5,84  % и развиваемого пускового 
момента – на 14,11 %. Увеличение тока и мощ-
ности во время пуска двигателя можно связать 
в первую очередь с уменьшением активного со-
противления обмотки. Увеличение же пусково-
го момента, по всей видимости, вызвано двумя 
факторами: уменьшением ВПГ и активного со-
противления статора.
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DETERMINATION OF STARTING CHARACTERISTICS  
OF AN ASYNCHRONIC MOTOR WITH A COMBINED WINDING

One of the ways to improve the energy characteristics of asynchronic motors is to use a combined stator 
winding instead of its standard one. This leads to a decrease in the relative content of higher spatial harmonics 
in the distribution curve of the magnetomotive force generated by the stator current. Besides, active resistance of 
such a winding with certain motor dimensions may be lower than that of a standard one. All this can affect not 
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only the improvement of the energy characteristics of the motor, but also affect its starting properties. The paper 
implies to show the dependences of current, active power and the torque from the voltage supplied to the motor 
with a locked rotor. The tests carried out had been performed on the two rewound АИР71В4 motors, with a rated 
power of 0.75 kW, whereas in one of the motors a standard winding was laid, and in the other one – combined 
winding. At each given voltage value, the measurements of the readings of the devices were recorded several 
times. The processing of the results obtained was carried out in the Excel Programme. Tests have shown that 
at the rated mains voltage, an experimental motor with the combined winding has a larger starting current by 
3.38 %, active power consumption by 5.84 % and the developing starting torque by 14.11 % compared to a similar 
motor with standard winding

Key words: induction motor; combined winding; higher harmonics; starting characteristics..
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А. А. Мартюшев1, А. Г. Ипатов2, В. И. Широбоков2
1АО «Путь Ильича»
2ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

АНАЛИЗ РАБОТОСПОСОБНОСТИ УПРОЧНЕННЫХ НОЖЕЙ 
РОТАЦИОННОЙ КОСИЛКИ KRONE EASYCUT B 870 CV

В данной работе проанализирована возможность повышения работоспособности ротационной ко-
силки Krone EASYCUT B 870 CV путем повышения режущих свойств ножей нанесением на режущую 
кромку керамических покрытий. Технология нанесения покрытия предусматривает лазерный син-
тез тонких покрытий на основе керамических соединений. Толщина синтезируемых покрытий состав-
ляет 10–15 мкм, с начальной шероховатостью Rz 40, твердость покрытий 9800 HV. Для оценки эф-
фективности принятых решений были выполнены производственные испытания в условиях АО «Путь 
Ильича» Завьяловского района Удмуртской Республики. Для определения режущих свойств упрочнен-
ных ножей на кафедре «Эксплуатация и ремонт машин» ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА была разрабо-
тана методика и приспособление для определения усилия резания. Результаты исследований под-
тверждают наши доводы по возможности повышения режущих свойств ножей ротационной косилки  
Krone EASYCUT B 870 CV. В процессе эксплуатации наблюдается снижение интенсивности изнаши-
вания упрочненных режущих кромок на 10–14 %. Максимальное снижение износа наблюдается при на-
работке в 800  га, что подтверждает высокую стойкость режущей кромки в условиях интенсивной  
усталостной и ударной нагрузки. Кроме этого проанализировано снижение потерь мощности на реза-
ние и отмечено, что упрочнение ножа снижает потери на резание на 10–14 %.

Ключевые слова: упрочняющее покрытие; нож; косилка; износостойкость; мощность резания.

Актуальность исследований. Производ-
ство кормов в сельском хозяйстве определено 
строгими климатическими и временными нор-
мами. Отклонение от рекомендованных норм 
приводит к снижению качества кормов и повы-
шению себестоимости продукции. На соблюде-
ние временных норм определяющее влияние 
оказывает техническая готовность и надежность 
машин и агрегатов, эксплуатирующихся в пери-
од заготовительных операций. 

В качестве кормов на территории Удмуртской 
Республики преобладает сено. При заготовке сена 
основная трудоемкость работ приходится на про-

цесс скашивания зеленой массы. В большинстве 
предприятий республики для скашивания ис-
пользуются ротационные косилки, где в качестве 
рабочего органа выступает нож. Основной экс-
плуатационной характеристикой ножа является 
острота режущей кромки и её стойкость к изна-
шиванию. За последние годы сельскохозяйствен-
ными предприятиями накоплен опыт эксплуата-
ции импортных машин для скашивания зеленой 
массы. Высокая надежность и производитель-
ность обеспечивают минимальные сроки заготов-
ки сена. Однако вопросы, касающиеся техниче-
ского сервиса и обслуживания этих машин, оста-
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ются не решенными и зачастую машины, вышед-
шие из строя, длительно простаивают в ожида-
нии дорогостоящего ремонта.

Цель исследований. Исходя из этого, нами 
предложена технология повышения режущих 
свойств кромки ножа за счет формирования тон-
кого покрытия из керамических композиций.

Методика исследований. На кафедре «Экс-
плуатация и ремонт машин» накоплен большой 
опыт реализации защитно-восстановительных 
и функциональных покрытий [2–6]. Основыва-
ясь на результатах, полученных ранее, упроч-
нение режущих кромок ножей выполнили 
по методике, изложенной в работах [8, 9, 10].  
Технология подразумевает формирование тон-
ких покрытий методом оплавления порошковой 
композиции на основе керамических материа-
лов в среде короткоимпульсного лазерного излу-
чения. Исходная шероховатость поверхности по-
крытий составила Rz 40, твердость наплавлен-
ных слоев 9850 HV. После наплавки опытные  
образцы подвергли производственным испы-
таниям в условиях АО «Путь Ильича» на рота-
ционной косилке Krone EASYCUT B 870 CV.  
В процессе испытаний контролировали характе-
ристику режущих свойств кромки ножа по раз-
работанной на кафедре методике. Методику 
определения режущих свойств анализируемых  
ножей реализовали, основываясь на рекоменда-
циях способа, изложенного в работе [1]. Схема 
испытания представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Схема метода определения 
режущих свойств ножа ротационной 

косилки

В качестве эталонного образца использо-
вали синтетическую леску диаметром 0,8  мм 
по ГОСТ 32085-2013. Методика испытаний реали-
зуется следующим образом: между испытуемым 
ножом и контртелом устанавливается эталонный 
образец и нагружается усилием Рнагр.. Процесс на-
гружения выполняется с постоянной скоростью  
1 Н в секунду при помощи динамометрического 
механизма. Момент полного среза эталонного об-
разца фиксируется на шкале динамометрического 
механизма. Расстояние от опоры до точки установ-
ки эталонного образца принимали равное 280 мм, 
что соответствует радиусу ножевого барабана ана-
лизируемой ротационной косилки.

В качестве анализируемых параметров ра-
боты ножа приняли усилие резания Ррез. и мощ-
ность Nрез.. Параметры исследовали при нара-
ботке в 200, 500 и 800 га.

Результаты исследований. Упрочняю-
щее покрытие наносили на всю длину режущей 
кромки ножа шириной 5 мм (рис. 2) с тыльной 
стороны.

Рисунок 2 – Упрочненная режущая кромка 
ножа

Выбор тыльной стороны для наплавки ис-
ходил из анализа износа стандартных ножей, 
из которого следует, что наибольший износ на-
блюдается именно этой поверхности. Нанесение 
упрочняющего покрытия на тыльную сторону 
обеспечит эффект «самозатачивания», что фор-
мирует высокие режущие свойства при длитель-
ной эксплуатации. Предварительно поверхность 
подвергли механической обработке для дости-
жения необходимой шероховатости поверхности 
перед нанесением. После наплавки поверхность 
упрочняющего покрытия отполировали.

После 200  га наработки состояние режущих 
кромок как стандартного, так и упрочненного 
изменилось незначительно  – видимых следов 
износа нет. У стандартного ножа наблюдается 
завальцовка острия режущей кромки, что приве-
ло к повышению усилия резания (табл. 1). Ана-
лиз 4 стандартных и упрочненных ножей пока-
зал, что по среднему значению усилие резания 
эталонного образца упрочненных ножей на 14 % 
ниже. Гомогенное строение режущей кромки 
стандартного ножа подвергается более интен-
сивному изнашиванию, что связано с эффек-
том интенсивного скопления дислокаций в тон-
ком сечении лезвия под действием усталостной, 
ударной нагрузки и дальнейшего диспергирова-
ния и пластической деформации материала.
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У упрочненного лезвия структура гетероген-
ная с формированием градиентности свойств 
за счет сочетания различных соединений в тон-
ком сечении лезвия. Гетерогенность строения, 
в силу своей неоднородности, не допускает ско-
пления дислокаций в локальных объемах ма-
териала, что вызывает снижение деформации 
и разрушение материала.

При наработке 800  га состояние режущих 
кромок меняется и наблюдается различная сте-
пень износа кромок (рис. 3).

  а

  б
Рисунок 3 – Состояние режущих кромок 

после 800 га наработки

Как показали исследования, величина уси-
лия резания (табл.  1) у стандартных ножей 
на 8 % выше.

При этом визуально наблюдается более ин-
тенсивное изнашивание режущей кромки стан-
дартного ножа с явным осповидным разрушени-
ем поверхности под воздействием усталостных 
нагрузок. 

Упрочненная кромка более устойчива к раз-
рушению, однако, к 800 га наработки упрочнен-
ный слой практически полностью изнашивает-
ся и в зоне наплавленного слоя наблюдается ме-
таллическая основа ножа.

Для оценки эффективности использования 
упрочненных ножей рассчитали снижение мощ-
ности резания при использовании упрочненных 
ножей (рис. 4).

Представленные результаты позволя-
ют утверждать, что использование упрочнен-
ных ножей в условиях эксплуатации позво-
ляет на 10–14  % снижать потери мощности 
на резание. При этом необходимо отметить, что  
наибольшее снижение мощности резания на-
блюдается при большой наработке ножей.

Таблица 1 – Усилие резания 
стандартных и упрочненных ножей 
при различной наработке, Н

№ Не упрочнённый Упрочнённый
Наработка 200 га

1 75 70
2 95 70
3 97,5 80
4 80 65
Среднее 86,8 71,25

Наработка 800 га
1 170 140
2 162,5 150
3 170 160
4 155 160
Среднее 164,4 152,5

Рисунок 4 – Снижение мощности резания 
при использовании упрочненных ножей

Выводы. Проведенные исследования по по-
вышению работоспособности ротационных но-
жей методом упрочнения режущей кромки обе-
спечили снижение интенсивности изнашива-
ния и усилия резания на 14 %. Снижение потерь 
мощности на резание составило от 10 до 14  % 
в зависимости от величины наработки. Полу-
ченные результаты имеют практический потен-
циал и при необходимости могут быть реализо-
ваны в условиях производства.
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ПРОЦЕССА СКАШИВАНИЯ ТРАВ  
СЕГМЕНТНО-ПАЛЬЦЕВОЙ КОСИЛКОЙ

Выполнен кинематический анализ существующих режущих аппаратов и установлены их основ-
ные параметры. Проведено обоснование эксплуатационных недостатков механизма привода ножа су-
ществующих сегментно-пальцевых косилок и их устранение путем применения бездезаксиального при-
вода ножа в сегментно-пальцевой косилке. В результате теоретических исследований установлено, 
что при длине шатуна L  = 1200 мм, величине эксцентриситета 38,1 мм при изменении угла накло-
на шатуна от 0° до 30°, ход ножа S + ΔS изменяется до 12,8 мм, а его максимальное значение дости-
гает 89 мм. Увеличение хода ножа прежде всего увеличивает затраты энергии на привод ножа вслед-
ствие повышения скорости его движения. Кроме того, с повышением затрат энергии при образова-
нии дезаксиала ξ появляются недостатки: увеличиваются силы трения головки ножа по направляю-
щим и, как следствие, приводят к нагреву трущихся поверхностей, износу и появлению зазоров, к би-
ению, вибрации и дополнительному шуму; повышаются затраты мощности для преодоления сил тре-
ния; повышается нагрев и износ трущихся деталей; увеличиваются зазоры между сопряжениями де-
талей, вибрация и шум агрегата; возникает явление сгруживания растительной массы перед режу-
щим аппаратом.

Ключевые слова: сегментно-пальцевая косилка; дезаксиал; кривошипно-шатунный механизм 
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DOI 10.48012/1817-5457_2021_3_72

A. A. Martyushev1, A. G. Ipatov2, V. I. Shirobokov 2

1АО "Put’ Ilyicha"
2Izhevsk State Agricultural Academy

EFFICIENCY ANALYSIS OF THE HARDENED KNIVES  
FOR THE ROTARY MOWER KRONE EASYCUT B 870 CV

The paper analyzes the feasibility of the efficiency rise of the Krone EASYCUT B 870 CV rotary mower by  
increasing the cutting properties of the knives when applying ceramic coatings to the cutting edge. The coating tech-
nology provides for laser synthesis of thin coatings based on nickel-based ceramic compounds. The thickness of the 
synthesized coatings is 10–15 microns, with an initial roughness of Rz 40, the hardness of the coatings is 9800 HV.  
To assess the effectiveness of the decisions made, production tests were carried out in the conditions of АО "Put’ Ily-
icha" in the Zavyalovsky district, Udmurt Republic. To determine the cutting properties of hardened knives at the 
Department of Operation and Repair of Machines at the Izhevsk State Agricultural Academy, a technique and device 
for determining the cutting force had been developed. The research results have confirmed arguments referring to the 
possibility of increasing the cutting properties of the knives for the Krone EASYCUT B 870 CV rotary mower. In the 
run of operation, a decrease in the wear rate of hardened cutting edges by 10–14 % has been observed. The maximum 
wear reduction is observed with an operating time of 800 hectares, which confirms the high resistance of the cutting 
edge under conditions of intense fatigue and shock loads. Besides, the reduction of cutting power losses has been 
analyzed and it is noted that the hardening of the knife reduces cutting losses by 10–14 %.

Key words: hardening coating; knife; mower; wear resistance; cutting power.

Authors:
Martyushev Alexey Anatolievich – Chief Engineer, AO "Put’ Ilyicha" 
(9, Yubilejnaya St., Yakshur Village, 426069, Russian Federation, e-mail: alex100883@yandex.ru).
Ipatov Alexey Gennadievich – Candidate of Technical Sciences, Associate Professor 
at the Department of Operation and Repair of Machines, Izhevsk State Agricultural Academy  
(9, Studencheskaya St., Izhevsk, 426069, Russian Federation, e-mail: Ipatow.al@yandex.ru).
Shyrobokov Vladimir Ivanovich  – Candidate of Technical Sciences, Associate Professor 
at the Department of Operation and Repair of Machines, Izhevsk State Agricultural Academy  
(9, Studencheskaya St., Izhevsk, 426069, Russian Federation, e-mail: vlh150@yandex.ru).



73

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Цель и задачи исследований. Установить 
оптимальные кинематические параметры режу-
щего аппарата с бездезаксиальным приводом 
ножа. Выполнить энергетический анализ режу-
щего аппарата в зависимости от величины де-
заксиала.

Результаты исследований.
1.	 Общая характеристика режущих аппа-

ратов сегментно-пальцевой конструкции. Ска-
шивание трав сегментно-пальцевыми косилка-
ми происходит по принципу работы ножниц. 
Основой режущего аппарата являются пальце-
вой брус и нож, включающий сегменты и ноже-
вое полотно. Срез происходит тогда, когда рас-
тения, попадая в пространство между пальца-
ми, прижимаются к противорежущей пластине 
и срезаются сегментами. При этом нож совер-
шает срез сегментом один раз с каждой стороны 
за один оборот кривошипа. Существует несколь-
ко режущих аппаратов сегментно-пальцевого 
типа с возвратно-поступательным движением 
ножа в зависимости от соотношений величин S, 
t, t0, где S – ход ножа, t – расстояние между ося-
ми сегментов, t0 – расстояние между осями паль-
цев (рис. 1):

1.	 Режущий аппарат нормального резания 
(S  = t  =  t0 ).

2.	 Режущий аппарат нормального резания 
с двойным пробегом ножа (S = 2t = 2 t0 ).

3.	 Режущий аппарат среднего резания (S  =

= t  = (4 ÷ 5) t0 ).      3   4
4.	 Режущий аппарат низкого резания (S  =  

= t  = 2t0 ).
Лучшим режущим аппаратом для косилок 

и зерновых уборочных машин по качеству сре-
за, инерционным усилиям, расходу мощности 
на резание и суммарной нагрузке на лезвия сег-
ментов, а также эксплуатационной надежности 
является режущий аппарат нормального реза-
ния с одинарным пробегом сегментов.

Но данные условия выполняются толь-
ко при идеальном расположении сегментов от-
носительно противорежущих пластин. То есть 
при каждом пробеге ножа середина каждого сег-
мента должна находиться строго на середине 
противорежущей пластины. На косилках серий-
ного производства с использованием стандарт-
ного привода не отвечает этому условию. Причи-
ной этому является дезаксиал, величина которо-
го постоянно меняется, соответственно меняется 
и характер движения ножа относительно проти-
ворежущих пластин. Дезаксиал не только уве-
личивает затраты энергии на привод, но и ухуд-
шает качество среза [1, 2].

Дезаксиал, как уже известно,  – это расстоя-
ние между осью вращения эксцентрика и пло-
скостью движения ножа (рис. 2).

Рисунок 1 – Основные параметры 
режущего аппарата

Рисунок 2 – Дезаксиал ξ

2.	 Влияние дезаксиала на ход ножа. Величи-
на дезаксиала, как видно из рисунка 2, может 
характеризоваться также углом α. На характер 
движения ножа, как правило, сильнее влияет 
не значение угла α, а его изменение. При рабо-
те косилки режущий аппарат, копируя поверх-
ность участка, изменяет свое положение отно-
сительно рамы и приводной части косилки, т.е. 
угол α меняется постоянно. Рассмотрим подроб-
нее влияние дезаксиала на характер движения 
ножа. На рисунке 3 изображена схема измене-
ния хода ножа от изменения угла α.

Рисунок 3 – Изменение хода ножа 
при изменении угла α на 30о
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Принимаем активный полный ход ножа 
за S = S1 = 76,2 мм, который равен амплитуде 
колебания пальца на кривошипе. Изменив угол 
расположения кривошипа относительно режу-
щего аппарата (на 30°), получаем активный ход 
ножа на брусе равным S + ΔS мм. Нож при этом 
переходит от середины соответствующих проти-
ворежущих пластин на ΔS мм. 

Примем длину шатуна L  = 1200  мм, S  = 
76,2 мм-ход ножа и S1 амплитуда колебания оси 
пальца на эксцентрике. Рассчитаем активный 
ход ножа S + ΔS:

S + ΔS = (L + S1) × cos30 - √(L2 - (L + S1)sin30)2),

S + ΔS = (1200 + 76,2) × cos30 - 
- √(12002 - ((1200 + 76,2)sin30)2) = 89 мм.

Соответственно ход ножа увеличился на ΔS:

ΔS = S + ΔS - S = 89 - 76,2 = 12,8 мм.

Увеличение хода ножа прежде всего увели-
чило затраты энергии на привод ножа вслед-
ствие увеличения скорости движения ножа.

При равной частоте вращения эксцентрика, 
время t – одинаково. Скорость ножа определя-
ется как:

ν =  S  .   t

Скорость ножа прямо пропорциональна рас-
стоянию, пройденному ножом за время t. Ско-
рость ножа v при увеличении пробега ножа на ΔS 

больше на соотношение S + ΔS =   89   = 1,16.			         S         76,2
Как известно, с увеличением скорости движе-

ния любого тела сила инерции возрастает. Нож, 
совершая колебательное движение, в крайних 
положениях находится в неподвижном положе-
нии, скорость равна 0. С увеличением пробега 
ножа до 89 мм и с увеличением максимальной 
скорости его движения в 1,16 раз кинетическая 
энергия и, соответственно, работа привода уве-
личивается:

ΔA = Ек2 - Ек1 =
 m×(1,16ν)2  -  m×ν2  = 			        2	           2

= 0,34 m×ν2  = 0,34Ек1,		            2 

где Ек2 и Ек1 – кинетическая энергия ножа с уве-
личением пробега ножа и с пробегом 76,2 мм со-
ответственно.

Другими словами, за равный промежуток 
времени с увеличением пробега ножа трактору 
необходимо совершить больше работы на 34 %.

Рассмотрим траекторию движения ножа 
с увеличением пробега и выявим, как это по-
влияло на распределение нагрузки на сегменты 
ножа (рис. 4).

 
Рисунок 4 – Изменение нагрузки на нож 

при изменении угла α на 30°

Как видно из рисунка 4, при угле α = 0, движе-
ние ножа симметрично относительно осей паль-
цев и противорежущих пластин. Поэтому сумма 
площадей участков 1 + 2 и 3 + 4, подверженных 
продольно-поперечному отгибу и срезу левыми 
и правыми кромками сегментов соответственно, 
будут равны между собой, что, в свою очередь, 
говорит о том, что работа, совершаемая каждой 
кромкой сегмента, одинакова. То есть, другими 
словами, износ кромок сегментов равномерный.

В случае, когда угол α изменяется на 30°, кар-
тина совершенно другая. Из рисунка 4 видно, 
что площадь 11 и 21 неравны друг с другом. Со-
ответственно характер работы ножа иной. Износ 
левой кромки сегментов (рис. 4) меньше износа 
правой, т.к. площадь срезаемых трав 21, подвер-
женных продольно-поперечному отгибу левой 
кромкой сегмента, меньше площади 11. Данное 
явление чревато тем, что больший износ правой 
кромки сегмента вызывает необходимость при-
ложения большей силы на срез трав со стороны 
привода. Соответственно, при каждом колеба-
нии ножа привод ножа испытывает неравномер-
ную нагрузку при срезе трав. Все это вызывает 
плохой срез, забивание режущего аппарата, бы-
стрый износ движущих частей и скорейший вы-
ход из строя косилки, возникает необходимость 
в более частой замене деталей и узлов, приво-
дит к дополнительным затратам. Все это послед-
ствия существования дезаксиала ξ в серийных 
косилках сегментно-пальцевой конструкции.
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3.	 Силовой анализ привода ножа в зависи-
мости от величины дезаксиала. Кроме неравно-
мерности износа сторон ножа дезаксиал ξ вызы-
вает образование сил на шатуне и приводе, на-
правленных противоположно положительной ра-
боте ножа для среза растений, вызванной силой 
трения головки ножа по направляющим [5, 6, 7] 
(рис. 5).

Рисунок 5 – Распределение сил на головке 
ножа при дезаксиале ξ 

в крайнем верхнем положении шатуна

Как видно из рисунка 5, результирующая 
сила Fдвиж на головке ножа распределяется 
на две составляющие: на силу движения ножа – 
Fножа, и силу, прижимающую головку ножа к на-
правляющим – Fприж. Рассчитаем в процентном 
отношении, сколько составляет сила, прижима-
ющая Fприж, от силы движущей Fдвиж, для того, 
чтобы определить силу трения Fтр.

Принимаем длину шатуна АВ  = 1200  мм, 
эксцентриситет СВ   =  38,1  мм. Для того, что-
бы определить прижимающую силу, необходимо 
определить угол расположения шатуна относи-
тельно ножа, α1 (рис. 6).

Рисунок 6 – Углы расположения шатуна 
в крайних положениях относительно ножа

Угол α1 больше 30°, угол α2 – меньше, причем 
отличаются на равные углы ВАС = ∠DАС. Опре-
делим эти углы, исходя из данных выше:

sin ∠ВАС = ВС ,   ∠ВАС = arcsin ВС .                              СА                               СА

Подставляя данные:

∠ВАС = ∠DАС = arcsin  38,1  = 1,82°.                            1200

Угол α1 = 31,82°, угол α2 = 28,18°.
В крайнем нижнем положении шатуна 

(рис. 7) направления сил, прижимающей и при-
водящей нож в движение, направлены противо-
положно направлению этих же сил в крайнем 
верхнем положении шатуна. 

Соответственно изменение направления 
сил при каждом обороте эксцентрика вызыва-
ет интенсивный износ деталей направляющих 
ножа. Соответственно, сила, прижимающая нож 
вниз при крайнем верхнем положении шатуна 
(рис. 5), составляет:

Fприж = Fдвижsin31,82 = 0,53Fдвиж.

Сила, прижимающая нож вверх при крайнем 
нижнем положении шатуна (рис. 7), составляет:

Fприж = Fдвижsin28,18 = 0,47Fдвиж.

Силы, приводящие нож в движение, соответ-
ственно равны:

Fножа  = Fдвижcos31,82 = 0,85Fдвиж 

и Fножа  = Fдвижcos28,18 = 0,88Fдвиж.

Силы, прижимающие нож вверх и вниз, вы-
зывают силу трения Fтр: 

Fтр = Fприж × f,

где f – коэффициент трения, 0,1 (при трении де-
талей сталь – сталь).

Подставляя в формулу силы, прижимающие 
нож, выраженные через силу движущую, полу-
чим значение силы трения, также выраженные 
через движущую силу:

–– крайнее верхнее положение шатуна:

Fтр = 0,53 × Fдвиж × 0,1 = 0,053 × Fдвиж;

–– крайнее нижнее положение шатуна

Fтр = 0,47 × Fдвиж × 0,1 = 0,047 × Fдвиж.

4.	 Энергетический анализ привода ножа 
в зависимости от величины дезаксиала. Сила 
трения на пути прохождения ножом одного 
пробега меняется от максимального значения 
0,053Fдвиж до минимального значения 0,047Fдвиж. 
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Принимаем значение силы трения, равной 
0,05Fдвиж. Нож проходит путь, в данном случае 
при увеличенном пробеге, s  = 2×89 мм  = 178 мм. 
Работа силы трения выражается как произведе-
ние силы на пройденный путь:

A = Fтр × s,
A = 0,05Fдвиж × 0,178 = 0,009Fдвиж.

При скашивании трав тратится энергия со 
стороны агрегатирующей машины. Эта энергия 
не вся тратится на совершение полезной рабо-
ты (срез трав). Происходит распределение энер-
гии. Энергия, подводимая к агрегату, разделя-
ется на следующие составляющие:

1.	 Работа на совершение среза трав ножом.
2.	 Работа силы трения ножа о пальцевой брус.
3.	 Работа сил инерций ножа и других движу-

щихся частей.
4.	 При изменении угла расположения режу-

щего аппарата  – работа силы трения головки 
ножа о направляющие:

Э = Асреза + Атр.ножа + Аинерц + Атр.гол.нож.

Рассмотрим, как изменится энергия, подводи-
мая к агрегату при α = 0° и α = 30° и сравним их:

1.	 При α = 0° (рис. 8):
–– Работа, необходимая для среза трав, рав-

на Асреза, не зависит от угла α.
–– Работа сил трения ножа о пальцевой брус  

Атр.ножа, не зависит от угла α.
–– Работа сил инерции ножа равна Аинерц.

Состав силы Fдвиж следующий:

Fдвиж1 = Fсреза + Fтр.ножа + Fинерц .

Работа со стороны машины:

Э1 = Асреза + Атр.ножа + Аинерц .

2.	 При α = 30° (рис. 9):
–– Работа, необходимая для среза трав Асреза, 

не зависит от угла α.
–– Работа сил трения ножа о пальцевый брус 

Атр.ножа, не зависит от угла α.
–– Работа сил инерции ножа увеличена 

на 34 % и равна 1,34Аинерц.
–– Работа сил трения головки ножа о направ-

ляющие, равна 0,009Fдвиж.
Состав силы Fдвиж следующий:

Fдвиж2 = 0,05Fдвиж + Fсреза + 

+ Fтр.ножа + 1,34Fинерц.

Работа со стороны машины:

Э2 = 0,009Fдвиж + Асреза + Атр.ножа + 1,34Аинерц .

Как видно, при α = 30° энергии со стороны ма-
шины необходимо больше, чем при α = 0°. 

Повышение энергии составит:

Э2 - Э1 = 0,009Fдвиж + Асреза + Атр.ножа + 1,34Аинерц - 
- (Асреза + Атр.ножа + Аинерц),

Э2 - Э1 = 0,009Fдвиж + 0,34Аинерц .

Увеличение хода ножа прежде всего увели-
чивает затраты энергии на привод ножа. Кроме 
того, возникают и следующие недостатки:

1.	 Увеличиваются силы трения головки 
ножа по направляющим и, как следствие, при-
водят к нагреву трущихся поверхностей, износу 
и появлению зазоров, к биению, вибрации и до-
полнительному шуму.

Рисунок 7 – Распределение сил на головке ножа при дезаксиале ξ 
в крайнем нижнем положении шатуна
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2.	 Повышаются затраты мощности для прео-
доления сил трения.

3.	 Повышается нагрев и износ трущихся де-
талей.

4.	 Увеличиваются зазоры между сопряжени-
ями деталей, вибрация и шум агрегата.

5.	 Возникает явление сгруживания расти-
тельной массы перед режущим аппаратом.

Все эти вышеперечисленные недостатки в ко-
нечном счете ведут к дополнительным энергети-
ческим затратам и к снижению эксплуатацион-
ной надежности и производительности косилки.

Данная проблема относится к косилкам  
КС-Ф-2,1, КС-Ф-2,1Б4, КН-2,1, и к другим ко-
силкам сегментно-пальцевого типа, имеющим 
аналогичную конструкцию привода.

5.	 Силовой анализ привода эксперимен-
тальной косилки КС-1,8АМ. Как уже было рас-
смотрено выше, косилка КС-1,8АМ имеет дру-
гую, более совершенную конструкцию привода 
ножа, что позволило минимизировать и, что са-
мое главное, избавить привод и агрегатирую-
щую машину от варьирования нагрузки, из-за 
образования дополнительных сил трения от из-
менения угла расположения режущего аппара-
та относительно приводной части. То есть на-
грузка на приводе косилки КС-1,8АМ остается 
постоянной независимо от взаимного располо-
жения режущего аппарата и трактора [3, 4]. 

Все это благодаря тому, что в КС-1,8АМ от-
сутствует дополнительная связь режущего ап-

парата с навесным устройством посредством 
кривошипно-шатунного механизма. 

Механизм навески и режущий аппарат связа-
ны друг с другом тремя связями: шарнирным сое-
динением, клиноременной передачей и гидроци-
линдром (рис. 10).

Так же, как и у аналогичных сегментно-
пальцевых косилок, режущий аппарат КС-1,8АМ  
имеет те же значения сил инерции ножа, тре-
ния ножа о режущий аппарат и сил инерции 
ножа.  Но все эти составляющие не меняют сво-
их значений в процессе работы, и ко всем этим 
силам не добавляются другие составляющие, 
что при горизонтальном (рис. 11), что при изме-
ненном положении режущего аппарата на угол α 
(рис. 12).

Как видно из рисунков 11 и 12, расход энер-
гии со стороны агрегатирующей машины не из-
меняется.

Рисунок 10 – Связь режущего аппарата 
с навесным устройством

Рисунок 8 – Состав энергии при α = 0о

Рисунок 9 – Состав энергии при α = 30°
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Выводы:
1.	 Кривошипно-шатунный механизм экс-

периментальной косилки, имеющий неболь-
шие размеры, движется в горизонтальной пло-
скости, избавляя конструкцию от вертикальных 
сил инерции и, как следствие, повышенной ви-
брации.

2.	 Расход энергии постоянный и не зависит 
от положения режущего аппарата.

3.	 Равномерный износ сторон сегментов, рав-
номерная нагрузка на привод ножа при враще-
нии эксцентрика.

4.	 Возможна работа режущего аппарата 
в любом положении пальцевого бруса косилки 
в вертикальной плоскости.
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V. F. Pervushin, M. Z. Salimzyanov, N. G. Kasimov, V. I. Shirobokov, S. R. Shinkarenko
Izhevsk State Agricultural Academy

THEORETICAL STUDIES OF THE PROCESS  
OF GRASS MOWING BY A SEGMENT-FINGER MOWER

The article provides a kinematic analysis of existing cutting units and determines their  main parameters. 
The substantiation of the operational drawbacks of the knife drive mechanism of the existing segment-finger mow-
ers and their elimination by using a non-deaxial knife drive in the segment-finger mower has been carried out. As 
a result of theoretical studies, it was found out that with a connecting rod length of L = 1200 mm, an eccentricity of 
38.1 mm, when the angle of inclination of the connecting rod changes from 0° to 30°, the S + ΔS knife stroke changes 
to 12.8 mm, and its maximum value reaches 89 mm. The increase in the knife stroke, first of all, increases the 
energy consumption for the knife drive due to the increase in speed of its movement. In addition, with the increase 
in energy consumption during the formation of desaxial ξ the following disadvantages occur: the friction forces of 
the knife head along the guides increase, and as a result, they lead to heating of rubbing surfaces, tear-and-wear 
and the appearance of gaps; to beating, vibration and additional noise; power consumption increases to overcome 
frictional forces; heating and tear-and-wear of rubbing parts increases; gaps between conjugating parts, vibration 
and noise of the unit increase; there appears a case of unloading of the mown mass in front of the cutter bar. 

Key words: segment-finger mower; disaxial; crank mechanism (СM); cutting device; balancing device.
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