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Аннотация. Рассмотрен метод интенсификации лесного хозяйства способом комплекс-
ной механизации лесохозяйственных и лесозаготовительных работ. В качестве техни-
ческой основы предлагается использовать машины манипуляторного типа: харвестеры, 
форвардеры и экскаваторы.  Повышение эффективности машин манипуляторного типа 
может быть достигнуто за счет комплекта дополнительного сменного оборудования. 
это позволит  создавать культуры посадкой саженцев с открытой и закрытой корне-
вой системой, выполнять обработку почвы, посев семян, прореживание молодняков и 
проводить борьбу с вредителями, мульчирование волоков после осуществления основ-
ных работ на лесосеке, а также земляные работы при устройстве лесовозных дорог. 
Использование дополнительного сменного оборудования превращает машину манипу-
ляторного типа в мультифункциональную. Доказано, что приобретение дополнитель-
ного оборудования для лесохозяйственных и лесозаготовительных работ, даже если их 
объем небольшой, экономически оправдано. основу интенсивного лесного хозяйства 
составляют в первую очередь мероприятия по рубкам спелых и перестойных насажде-
ний, уходу за лесом и лесовосстановлению. Предложен ряд технологических схем c 
использованием мультифункционального агрегата при выполнении рубок как в режи-
ме харвестера, так и в режиме валочно-пакетирующей машины. В последнем варианте  
раскряжевка хлыстов и обрезка ветвей обеспечивают концентрацию всех порубочных 
остатков на верхнем складе и создают благоприятные условия для их переработки в 
сырье для производства биотоплива и уменьшения захламленности лесосек. Рассмо-
трен вариант использования малогабаритной техники для подтрелевки деревьев в зону 
действия мультифункциональной машины с установленной харвестерной головкой при 
выполнении селективных (выборочных) рубок по широкопасечной технологии лесо-
сечных работ. Предлагается предварительная подготовка лесосеки малогабаритной 
техникой (уборка тонкомерных, сухостойных и валежных деревьев), что существенно 
снизит повреждение компонентов насаждения и обеспечит большую степень сохранно-
сти природной среды в процессе основной работы мультифункциональной машины. Ее 
использование в наиболее благоприятные сроки за счет выполнения работ по кварталь-
но-блочной схеме, уменьшение числа простоев по природно-производственным усло-
виям и числа перебазировок и, соответственно, увеличение количества машино-часов 
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позволят минимизировать общие затраты на проведение комплекса лесохозяйственных 
и лесозаготовительных работ.
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Введение

Интенсивная модель ведения лесного хозяйства в ближайшей перспекти-
ве должна стать приоритетной на территории всех основных лесных регионов 
Российской Федерации, что закреплено в принятой Концепции интенсивного 
использования и воспроизводства лесов [7]. В основе Концепции лежит опыт 
исследовательских работ, выполненных в России за последние 15 лет, а также 
исторический опыт применения интенсивной модели в разных странах. осно-
ву интенсивного лесного хозяйства составляют в первую очередь эффективные 
мероприятия по лесовосстановлению и лесосечные работы [3]. Качество выпол-
ненных работ и снижение затрат являются ключевыми показателями для получе-
ния прибыли. Постоянное увеличение потребности в кадрах для ведения лесного 
хозяйства, а также рост стоимости ручного труда заставляют минимизировать 
затраты и стимулируют интерес к комплексной механизации лесохозяйственных 
работ [16, 19]. Например, обработка почвы, посев или посадка лесных культур 
могут проводиться одной и той же машиной одновременно, что позволяет за-
вершить весь комплекс работ на объекте лесовосстановления за один проход. За 
рубежом активно исследуется механизированная посадка лесных культур с при-
менением разных видов посадочных агрегатов [14]. В качестве базовой машины 
используется экскаватор или форвардер [8, 15, 17]. К сожалению, в российской 
лесохозяйственной практике механизация лесного хозяйства ограничивается 
применением мотокусторезов, бензомоторных пил, а также общепромышленных 
гусеничных и колесных тракторов с навесными орудиями для обработки лесной 
почвы. Ряд исследователей считает, что использование гусеничного шасси как 
единой базы для выполнения широкого спектра работ на лесосеке актуально с 
учетом трендов развития современного лесного машиностроения [4]. 

В мировой практике для лесопосадочных работ в качестве базовой маши-
ны чаще всего применяется экскаватор. Стрела базовой машины должна быть 
достаточно прочной для создания микроповышений, а рабочий просвет и ши-
рина колеи машины – соответствовать необходимым требованиям для произ-
водства работ. Лесопосадочное устройство устанавливается на рукояти мани-
пулятора базовой машины. С его помощью выполняются как обработка почвы, 
так и посадка растений. В настоящее время на рынке представлены лесопоса-
дочные устройства следующих производителей: M-Planter (M-Planter Oy, Фин-
ляндия) и Risutec (Risutec Oy, Финляндия), а также Bracke (Bracke Forest Ab, 
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Швеция) [20]. Компания M-Planter выпускает лесопосадочные устройства не 
только с одной, но и с двумя посадочными головками [18]. Саженцы перевозят-
ся в стеллаже, установленном на раме базовой машины, в объеме, необходимом 
для обеспечения работы в течение одной смены или одного рабочего дня. 

С точки зрения комплексной экономичности эксплуатации лесной техни-
ки общее количество рабочих часов является столь важным фактором, что при-
обретение дополнительного оборудования для лесохозяйственных работ ста-
новится для арендатора рентабельным вложением денежных средств даже при 
выполнении небольшого объема дополнительных работ. На рис. 1 приведены 
данные, отражающие изменение объема затрат на 1 ч эксплуатации базовой ма-

шины стоимостью 10,5 млн р. при использовании дополнительного оборудова-
ния разной стоимости в случае, когда с помощью инвестиций на приобретение 
последнего можно увеличить рабочее время на 1–3 мес. в году по сравнению с 
исходной ситуацией, при которой работы ведутся лишь 8 мес.

Объекты и методы исследования

Многофункциональность  универсальной манипуляторной машины мно-
гоцелевого назначения на базе гусеничного экскаваторного шасси эо-41211А, 
разработанной и изготовленной Ао «Уральское конструкторское бюро транс-
портного машиностроения» (г. Нижний Тагил), предполагает возможность ее 
применения для выполнения необходимых при ведении интенсивного лесного 
хозяйства операций. Для этого машину планируется оснастить дополнитель-
ными функциональными модулями, монтируемыми на рукояти манипулятора. 

Харвестерный агрегат Х600 разработан для установки на экскаватор и 
имеет повышенные прочность и жесткость, что позволяет компенсировать ряд 
погрешностей работы операторов и извлекать из лесного массива крупные и 
поваленные деревья без опасности повреждения вилки механизма подъема хар-
вестерной головки. Технические характеристики харвестерной головки:

оптимальная толщина ствола в месте спила………………......400…600 мм
масса головки…………………………………………………….... ....1980 кг
максимальное открытие передних ножей головки……………… .... 750 мм
максимальное открытие протаскивающих вальцов…………….. ..... 850 мм
максимальное открытие задних ножей головки………………... ...... 950 мм
длина пильной шины……………………………………….......820…880 мм
скорость протяжки ствола дерева……………………………… ............ 5 м/с
максимальное усилие протяжки…………………………………. ........37 кН

Рис. 1. Затраты на эксплуата-
цию харвестера при использо-
вании дополнительного обо-
рудования разной стоимости

Fig. 1. Harvester operating 
expenses when using optional 

equipment of various cost
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Дополнительное сменное технологическое оборудование для мульти-
функциональной машины представлено на рис. 2. 

оно позволяет производить практически весь комплекс лесохозяйствен-
ных и лесозаготовительных работ, в том числе:

харвестерный агрегат или захватно-срезающее устройство (ЗСУ) обеспе-
чивают работу универсальной машины в качестве харвестера или валочно-па-
кетирующей машины;

дисковая фреза с высевающим аппаратом осуществляет обработку поч- 
вы, совмещая это с посевом семян;

лесопосадочное устройство револьверного типа используется для созда-
ния культур путем посадки саженцев с закрытой корневой системой (ЗКС);

пильный диск с форсунками предназначен для осветления и прорежива-
ния молодняков и обработки древостоя препаратами от насекомых-вредителей;

экскаваторный ковш используется при прокладке усов и подготовке по-
грузочных пунктов, локального водоотвода и других земляных работ; 

валковая дробилка предназначена для измельчения порубочных остатков;
захват грейферный обеспечивает  погрузку заготовленных круглых лесо-

материалов.
Проект освоения лесов содержит комплекс лесохозяйственных меро-

приятий, которые должны быть осуществлены в пределах одного квартала или 
группы смежных кварталов. При составлении технологической карты разра-
ботки лесосеки максимально учитываются все существующие лесные дороги, 
лесовозные усы, верхние склады (погрузочные площадки): действует принцип 
минимума затрат на строительство дорог. Учитывается необходимость заготов-
ки ликвидной древесины и затрат на восстановление и уход за лесом. Выбор 
маршрута прокладки лесовозных усов, их протяженность, а также численность 
и местоположения погрузочных пунктов определяются из условия 

01
1 1 1 1

min,+ + + + = ⇒∑ ∑∑∑
pn n m

lv nn cc cc
lv i ijk j b yC l C C q C C C

где lv
lvC l  – произведение стоимости строительства 1 км лесовозного уса (лес-

ных дорог) на их протяженность в квартале; nn
iC  – себестоимость строитель-

ства i-го погрузочного  пункта; n – количество погрузочных пунктов; m – число 
выделов, на которых планируется проведение рубок; p – число систем машин, 
используемых для выполнения работ; cc

ijkC  – себестоимость заготовки 1 м3 лик-
видной древесины k-й системой машин  на j-м выделе и ее трелевки к i-му 

Рис. 2. Дополнительное оборудо-
вание для мультифункциональ-

ной машины
Fig. 2. Optional equipment for  

a multifunctional machine
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погрузочному пункту;  cc
jq  – объем ликвидной древесины в j-м выделе; bC  – 

затраты на выполнение работ по лесовосстановлению; Cy – затраты на выполне-
ние мероприятий по уходу за лесом; С01 – общая стоимость выполнения работ 
в квартале (блоке кварталов). 

Планирование баланса рабочего времени мультифункциональной маши-
ны определяется объемом запланированных в квартале (блоке кварталов) лесо-
хозяйственных мероприятий:

1 2 31 2 3 p p pr r r d olT t t t t t t t t= + + + + + + + ,

где 1rt  – затраты времени на выполнение рубок в спелых и перестойных дре-
востоях; 2rt – затраты времени на выполнение рубок ухода в средневозрастных 
и приспевающих древостоях; 3rt – затраты времени на выполнение рубок ухода 
в молодняках; dt – затраты времени харвестера (базовой машины) на выпол-
нение работ по формированию сети лесных дорог (лесовозных усов); olt – за-
траты времени на очистку мест рубок (мульчирование порубочных отходов); 

1pt – затраты времени на посев семян; 2pt – затраты времени на посадку культур 
с открытой корневой системой (оКС); 3pt – затраты времени на посадку куль-
тур с ЗКС. 

Результаты исследования и их обсуждение

эффективной формой организации интенсивно проводимых лесохозяй-
ственных работ в комплексе с лесопромышленным производством, реализуе-
мым арендаторами, может быть поквартальный или поквартально-блочный ме-
тод [10]. он предполагает ежегодное планирование работ в рамках отдельных 
лесных кварталов или группы кварталов. это позволяет концентрировать тру-
довые и материальные ресурсы и тем самым увеличивать коэффициент исполь-
зования оборудования за счет снижения числа перебазировок.   

Наличие мультифункциональной машины с комплектом съемного обо-
рудования дает возможность существенно повысить эффективность исполь-
зования дорогостоящей техники в течение календарного года. Вместе с тем 
следует обратить внимание на восстановление прежних машино-тракторных 
станций (МТС), которые могут быть созданы на базе государственных лесохо-
зяйственных предприятий. эти предприятия, продавая услуги по прокату ле-
сохозяйственного оборудования, поддерживали бы индивидуальных предпри-
нимателей, работающих в данной сфере. Продажа услуг МТС, в том числе и 
сервисных, в настоящее время может стать выгодным бизнесом. При интенсив-
ной модели ведения лесного хозяйства лесопользователю потребуется целый 
комплекс техники и оборудования для выполнения работ. Предоставление так 
называемой услуги «tracksharing», или прокат лесохозяйственной техники, мо-
жет быть интересно и поставщикам оборудования. Здесь же реально восполь-
зоваться возможностями подрядчиков-специалистов  и организаций по выпол-
нению тех или иных работ в лесу [6].

Система машин включает мультифункциональную машину с харвестер-
ной головкой или ЗСУ  и трелевочный трактор. Харвестерный агрегат обеспе-
чивает валку, раскряжевку хлыстов и обрезку ветвей (рис. 3, 4). 
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Мультифункциональная машина, оборудованная ЗСУ, работает в режиме 
валочно-пакетирующего агрегата. В спелых и перестойных древостоях сплош-
ные рубки ведутся по ленточной технологии, позволяющей реализовывать мак-
симальную производительность лесозаготовительных машин с ЗСУ. В процес-
се работы выполняется предварительная попородная подсортировка деревьев.  
Трелевка заготовленной древесины на верхний склад в виде деревьев с кронами 
осуществляется чокерным или бесчокерным трелевочным трактором. 

Рис. 4. Раскряжевка хлыстов мультифункциональной машиной 
на верхнем складе

Fig. 4. Tree length bucking with a multifunctional machine in the 
upper depot

Рис. 3. Технологическая схема  заготовки древесины с использованием 
мультифункциональной машины с харвестерным агрегатом: 1 – паке-
ты деревьев; 2 – харвестер; 3 – пакеты сортиментов; 4 – порубочные 

остатки; 5 – лесовозный ус
Fig. 3. Process flow diagram of timber harvesting using a multifunctional 
machine with a harvester head: 1 – packages of trees; 2 – harvester;  

3 – packages of logs; 4 – logging residues; 5 – haul road spur
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В предлагаемой технологии предварительная попородная подсортировка 
деревьев позволит произвести сортировку с использованием погрузочно-шта-
белевочного грейфера на большее число сортогруп. Концентрация всех пору-
бочных остатков на верхнем складе создаст благоприятные условия для произ-
водства биотоплива, уменьшит захламленность лесосек. 

При валке деревьев бензомоторными пилами и хлыстовой трелевке дре-
весины трелевочными тракторами мультифункциональная  машина может ис-
пользоваться на верхнем складе в качестве процессора для раскряжевки хлы-
стов, а при трелевке деревьев с кронами – и для обрезки ветвей. 

В ходе проведения селективных или выборочных рубок целесообразно 
применять схемы, позволяющие разрубать широкие пасеки. При выполне-
нии рубок ухода с вырубкой деревьев незначительного объема мультифунк-
циональную машину в режиме харвестера рекомендуется эксплуатировать 
с использованием телескопического элемента рукояти, что увеличит ширину 
разрабатываемой пасеки. После разрубки центральной ленты, включающей 
технологический коридор и смежные сортиментные ленты, осуществляется 
разработка периферийных лент. Подлежащие рубке деревья валят в направле-
нии волока бензомоторной пилой в промежутки между деревьями, оставляемы-
ми на доращивание. Ширина полупасеки при этом должна быть меньше суммы 
вылета манипулятора и средней высоты вырубаемых деревьев, что обеспечит 
досягаемость вершин деревьев, поваленных в направлении технологического 
коридора манипулятором харвестера [1]. 

При большей ширине пасеки необходимо подтрелевывать вырубленные 
деревья в зону действия мультифункциональной машины с установленной 
харвестерной головкой [5]. В ходе выборочных рубок это может достигаться 
посредством привлечения дополнительного оборудования, в зависимости от 
объема хлыста – малогабаритными тракторами или мини-тракторами, обору-
дованными лебедками и способными работать под пологом древостоя без про-
кладки технологических коридоров (рис. 5) [12]. 

В технологической цепочке с использованием мультифункциональной ма-
шины малогабаритная техника успешно применима для предварительной подго-
товки лесосеки к рубке. это мероприятие включает в себя вырубку тонкомерных, 
больных, поврежденных, сухостойных деревьев и уборку валежа (рис. 6), что 

Рис. 5. Схема подтрелевки деревь-
ев из глубины пасеки: 1 – растущие 
деревья; 2 – мини-трактор и марш-
рут  его перемещения; 3 – пору-
бочные остатки; 4 – граница зоны 

работы харвестера
Fig. 5. Scheme of hauling trees 
using wide-strip technology: 1 – 
growing trees; 2 – mini tractor and 
its movement route; 3 – logging 
residues; 4 – borders of the harvester 

working area
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было успешно опробовано при проходной рубке на участке с подпологовыми 
лесными культурами [11]. 

Предварительная подготовка лесосеки и подтрелевка хлыстов в процессе 
ее освоения с помощью дополнительного малогабаритного оборудования по-
зволяют снижать повреждение компонентов насаждения, обеспечивая в боль-
шей степени сохранение природной среды. 

Существенное влияние на лесозаготовительные работы оказывают по-
годные условия [9]. основной объем лесозаготовительных работ приходится 
в основном на зимние месяцы. В остальное время работа возможна только на 
дренированных сухих и свежих почвах. В среднем простои харвестеров и дру-
гих тяжелых лесозаготовительных машин, в первую очередь трелевочных, по 
погодным условиям составляют примерно 30 %. Степень эксплуатации базовой 
машины удается повысить за счет лесохозяйственных работ, выполняемых в 
теплое время, когда грунт оттаял, при этом постоянные расходы распределя-
ются в соответствии с увеличившимся числом машино-часов, что означает со-
кращение объема затрат на 1 ч эксплуатации техники. Гусеничное шасси имеет 
меньший показатель удельного давления на грунт (от 0,3 до 0,6 кгc/см2) по срав-
нению с колесными аналогами (от 1,7 до 2,1 кгc/см2) [13], что существенно в 
условиях «слабых» грунтов. Возможность установки широких траков (до 900 мм) 
превращает мультифункциональную машину на базе экскаватора в болотоход-
ную технику. это особенно актуально при выполнении работ в период межсе-
зонья. Например,  посев и посадку ценных древесных пород проводят в основ-
ном в весенний период, т. е. в момент снижения интенсивности лесозаготовок в 
связи с сезонными условиями и при относительно прогретой и влажной почве.  
В 2–3-недельный период в мае–июне при совмещенном механизированном по-
севе (обработка почвы боронованием или частичной минерализацией с одно-
временным посевом) семена  попадают в свежую и влажную обработанную 

Рис. 6. Предварительная подготовка лесосеки  мини-трактором 
Fig. 6. Preliminary preparation of the cutting area by a mini tractor
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почву. Узел для дозирования семян прикрепляется к дисковой бороне, установ-
ленной на универсальной манипуляторной машине. При минерализации пло-
щадками узел для дозирования семян монтируется  к ее ковшу. 

В ближайшие годы должны значительно возрасти объемы лесовосстанов-
ления с применением посадочного материала с ЗКС, что потребует применения 
современных высокопроизводительных лесопосадочных устройств [2]. При ме-
ханизированной посадке особое значение имеют высокое качество саженцев и 
их одинаковые размеры в каждой партии. Корневая система должна быть непо-
врежденной и здоровой, а почвенный ком с корнями достаточно плотным и спо-
собным сохранить целостность в условиях вибрации лесопосадочной машины. 
этим требованиям в полной мере отвечает посадочный материал с ЗКС. Преи-
муществом механизированной посадки, по сравнению с отдельно выполняемой 
обработкой почвы и ручной посадкой, является то, что все работы на объекте 
можно завершить за один проход агрегата и саженцы всегда высаживаются в 
центре микроповышений в свежеобработанную почву. это обеспечивает хоро-
шую приживаемость. К плюсам механизированной посадки относится также и 
стабильное качество работ, поскольку при высадке саженцев лесопосадочная 
машина прижимает их с одинаковой силой. Кроме того, успешная приживае-
мость саженцев с ЗКС возможна при значительно более длительном периоде 
посадки в условиях, когда низкая влажность почвы не обеспечивает приживае-
мость посадочного материала с оКС.

Заключение

Таким образом, наличие в машинном парке предприятия мультифункци-
ональной машины для осуществления комплекса операций по ведению интен-
сивного лесного хозяйства позволит:

создать условия для выполнения работ в наиболее благоприятные сроки с 
учетом изменчивости климатических и производственных условий;

минимизировать затраты на перебазировки технологических машин при 
организации работ по поквартально-блочной схеме;

повысить энергоэффективность технологического процесса;
значительно снизить непроизводительные простои базовой манипулятор-

ной машины.
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Abstract. The method of intensification of forestry by means of integrated mechanization of 
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as earthworks during the construction of forest roads. The use of optional interchangeable 
equipment transforms a manipulator-type machine into a multifunctional machine. It has been 
shown that the purchase of optional equipment for forestry and logging is a cost-effective 
investment even for a small amount of works. Intensive forestry is primarily based on the 
measures of mature and overmature stands cutting, forest tending, and reforestation. Several 
technological schemes with the use of the multifunctional machine for felling both in the 
harvester and feller buncher modes are offered. In the latter option, tree length bucking and 
branch pruning ensure the concentration of all logging residues at the upper depot and create 
favorable conditions for their processing into raw material for biofuel production and reduce 
woodwaste in cutting areas. An option of using small size equipment for hauling trees into 
the area of operation of a multifunctional machine with an installed harvester head is offered 
when performing selective felling using wide-strip technology of harvesting. Preliminary 
preparation of the cutting area with small sized equipment (harvesting of small-sized, 
dead and fallen trees) is proposed. This will significantly reduce the damage to plantation 
components and provide a greater degree of preservation of the natural environment during 
the main work of the multifunctional machine. Its use in the most favorable terms due to the 
work execution on a quarter-block scheme, reducing the number of downtime due to natural-
production conditions and the number of relocations and, accordingly, increasing the number 
of machine hours, will minimize total costs of the range of forestry and harvesting works.
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