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Б у к восточный (Fagus orientalis Lipsky) — н а и б о л е е распространен­
ная и основная л е с о п р о м ы ш л е н н а я порода лесов Грузии. П о в ы ш е н и е 
потребности в древесине привело к значительному увеличению интен­
сивности рубок в буковых древостоях, что отрицательно повлияло на 
ход их естественного возобновления [1], [7]. Недостаточная изученность 
последнего побудила нас заняться этим вопросом. 

Исследования проводили в х а р а к т е р н ы х лесных массивах Гагр-
ского, Гудаутского , Гульрипшского и Очамчирского лесхозов по обще­
принятой методике учета естественного возобновления [2]. Всего зало­
ж е н о 60 пробных п л о щ а д е й ' р а з м е р о м 0,25—1,0 га в пяти типах букового 
леса (мертвопокровном, овеяницевом, папоротниковом, ежевичном и 
л а в р о в и ш н е в о м ) . 

Эти типы леса описаны рядом авторов [3], [4], [5], Ж Пробные пло­
щади з а к л а д ы в а л и на лесосеках выборочной рубки, проведенной • в 
1957—1958 гг. 

Изучение естественного возобновления показало , что наибольшее 
количество всходов имеется в среднеполнотных мертвопокровном и ов­
сяницевом б укняках (табл . 1). 

Т а б л и ц а 1 

Типы букняков Полнота 
Количество всходов 

1 прочих 
°У к а | пород 

М е р т в о п о к р о в н ы й 0,3 • 980 755 М е р т в о п о к р о в н ы й 
0,5 12860 814 
0,8 , 160 270 

О в с я н и ц е в ы й 0,3 480 890 
0,5 6100 1290 
0,8 Н О 240 

П а п о р о т н и к о в ы й 0,3 210 300 П а п о р о т н и к о в ы й 
0,5 190 1528 
0,7 300 200 

Е ж е в и ч н ы й 0,3 100 50 
0,5 320 230 
0,7 620 620 

Л а в р о в и ш н е в о й 0,3 50 50 Л а в р о в и ш н е в о й 
0,5 100 2 
0,7 400 150 



Это объясняется отрицательным влиянием развитого травяного по­
крова при низких полнотах и неблагоприятным световым р е ж и м о м при 
высоких полнотах. Кроме того, в низкополнотных н а с а ж д е н и я х наблю­
д а е т с я повреждаемость всходов з а м о р о з к а м и и ожоги корневой шейки 
в ж а р к и й период года, что особенно заметно в мертвопокровном типе 
леса . 

Степень покрытия почвы травянистой растительностью при различ­
ных полнотах приводится в т а б л . 2. 

Т а б л и ц а 

Типы букняков 
Степень покрытия (%) при полноте 

Типы букняков 
0,4 0,6 0,8 

М е р т в о п о к р о в н ы й 33 14 1 
О в с я н и ц е в ы й 80 48 16 
П а п о р о т н и к о в ы й 90 75 55 
Е ж е в и ч н ы й 95 70 43 
Л а в р о в и ш н е в ы й 98 81 • 56 

В папоротниковом типе леса естественное возобновление неудовле­
творительно при всех полнотах древостоя , что м о ж н о объяснить небла­
гоприятными физическими свойствами почвы под папоротником: верх­
ний слой почвы сильно водопроводим, увеличена его а э р а ц и я и очень 
низка капиллярность ; все это создает неблагоприятные условия д л я 
развития всходов в засушливый период года. 

В ежевичном и лавровишневом типах леса степень возобновления 
полностью зависит от развитости подлеска (ежевики и л а в р о в и ш н и ) , 
которые при разрастании вытесняют не только всходы, древесных по­
род, но и травянистую растительность . Этим и объясняется несколько 
лучшее возобновление при высоких полнотах, где подлесок развит сла­
бее. 

Факторы, препятствующие нормальному естественному возобновле­
нию бука, необходимо учитывать при проведении рубок. П р е ж д е всего, 
следует в о з д е р ж и в а т ь с я от сильного и з р е ж и в а н и я древостоя ; ж е л а т е л ь ­
ны рыхление и сдирание дернины, вырубка подлеска, подсев семян и пр. 
Все эти мероприятия нужно проводить с учетом типа леса . 

В настоящий момент промышленная рубка часто носит приисковый 
х а р а к т е р . Доведение полноты древостоя до 0,3 пагубно влияет на код 
естественного возобновления бука, т ак к а к способствует сильному з а р а ­
станию лесосеки сорной растительностью и ухудшению термических 
условий д л я прорастания семян и роста всходов. 

При сильном изреживании н а с а ж д е н и е часто в большой степени те­
ряет почвозащитные и водоохранные свойства, что приводит к образо ­
ванию оврагов , оползней, селевых потоков и т. п. Все это способствует 
значительному расширению безлесных площадей . 

В отдельных случаях имеет место вырубка подроста, сохранение 
которого г а р а н т и р о в а л о бы достаточное возобновление бука. П р и рубке 
в большом количестве п о в р е ж д а ю т с я оставляемые деревья, ' а при тре­
л е в к е уничтожается подрост, что ярко иллюстрирует т а б л . 3. 

К а к видно из т а б л . 3, 28% оставленных деревьев имеют механиче­
ские повреждения и часто становятся жертвой вторичных вредителей; из 
общего количества всходов и подроста 29% уничтожаются и 18% полу­
чают повреждения . 

В лесах К а в к а з а ж е л а т е л ь н о проводить направленную в а л к у с 
применением конусообразного гидравлического кл ин а -до мкр ата и спе-



Т а б л и ц а 3 

Количество деревьев, 
оставшихся на 

лесосеке 
Количество всходов и подроста 

до рубки 

Лесхоз, квартал Типы букняков 

всего 
с механи­
ческими 

поврежде­
ниями 

всего уничто­
женных 

получив-.-
ших меха­
нические 
поврежде­

ния 

Г а г р с к и й , 46 
Г у л ь р и п ш с к и й , 116 
Г а г р с к и й , 40 

38*" ' ' -
, Г у л ь р и п ш с к и й , 117 

Л а в р о в и ш н е в ы й 
О в с я г ш ц е в ы й 

М е р т в о п о к р о в н ы й 
Е ж е в и ч н ы й 
П а п о р о т н и к о в ы й 

78 
116 
102 
105 

i 90 

13 
36 
32 
35 
18 

2600 
43Э0 
6480 
7070 
4630 

800 
2000 
1280 
1500 
1800 

1000 
1200 
1100 
800 
500 

В с е г о 491 | .139 25080 7380 4600 

циальных валочных вилок. Следует т а к ж е о т к а з а т ь с я от тракторной 
трелевки и в больших м а с ш т а б а х внедрять в производство воздушные 
и полувоздушные легкие трелевочные установки переносного типа. П р и 
правильной организации работ это д а е т повышение производительности 
т р у д а и снижение себестоимости продукции, а т а к ж е н а д е ж н о гаранти­
рует сохранность всходов и подроста. 
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Изучение з а р а ж е н н о с т и раневыми гнилями еловых н а с а ж д е н и й мы 
проводили в Плесецком лесхозе , Архангельской области . О б ъ е к т о м 
изучения были ельники-черничники с небольшой примесью лиственных 
пород. Д л я установления встречаемости пораненных деревьев в н а с а ж ­
дении з а к л а д ы в а л и пробные площади . 

.Фитопатологическое обследование показало , что основным видом 
гнилей являются раневые, образовавшиеся в результате глубоких или 
поверхностных механических повреждений стволов деревьев ( табл . 1). 

Т а б л и ц а 1 

>пробных 
f площадей 

Общее 
количество 
обследо­
ванных 

деревьев 

Количество поврежденных и зараженных 
гнилями деревьев, % 

i в том числе зараженных 

раневыми 
гниля.ми 

еловой 
губкой 

прочими 
гнилями 

561 
566 
573 
506 
483 
507 
416 
584 

9,3 
9.2 
4,6 
6.3 
9,5 
7.5 
9.6 
8.0 

7,9 
6,2 
2,8 
4.7 
6.8 
6,5 
9,2 

'6,6 

1.4 
0,9 
0,8 
0,9 
1.5 
0,7 

0,7 

,2,1 
0,8 
0,5 
1,2 
0,1 
0,4 
0.7 

Значительное количество ран на стволах и р.азный возраст деревь­
ев, определенный при рубке и анализе моделей, можно объяснить тем, 
что в начале текущего столетия на Севере проводили главным образом 
выборочные рубки. 

При исследовании все виды механических повреждений коры и дре­
весины стволов мы р а з д е л я л и в зависимости от их происхождения . 

З а т е с о ч н ы е р а н ы , обычно плоские, з а х в а т ы в а ю т кору и по­
верхностные слои древесины. Их наносит человек топором или другим 
р е ж у щ и м инструментом. Ч а щ е всего они встречаются на высоте д о 2 м, 
исключения редки. З а т е с о ч н а я рана , сделанная на стволике молодого 
деревца , м о ж е т вызвать его гибель [6], может з арасти и л и ш ь в некото­
рых случаях остается заметной на стволе в возрасте дерева 60 лет и 
старше . Д л и н а таких ран н е б о л ь ш а я — от 5 д о 40 см. 

С д и р о ч н ы е р а н ы встречаются на стволах взрослых деревьев 



и подроста. П о в р е ж д а е т с я главным образом кора , которую либо сди­
рают, либо она з а с ы х а е т пятном и остается на поверхности ствола 
(при у ш и б е ) . Эти раны могут быть вызваны самыми различными при­
чинами. Р а з м е р их весьма неодинаков: от едва заметных до охватываю­
щих половину окружности ствола; длина их т а к ж е различна . Встре­
чаются сдирочные раны во всю длину ствола от кроны до корней; они 
образуются при у д а р е линейной молнии, а ч а щ е всего при ошмыге 
упавшим соседним деревом. 

О б л о м или механическое повреждение вершины происходит при 
валке деревьев или болезненном отмирании верхушки. 

Р а н ы о т о ж о г о в обычно р а с п о л о ж е н ы в нижней части ствола 
и имеют клиновидную форму (широкая часть — у поверхности земли, а 
-острая вершина — на высоте д о 1 м). П о д верхним слоем твердой за-
синелой древесины находится труха — о т р а б о т а н н а я микроорганизма- ' 
ми и насекомыми древесина . 

О с к о л о ч н о-п у л е в ы е р а н ы распространены в н а с а ж д е н и я х , 
тз которых во время войны ш л и бои. Эти р а н ы р а с п о л о ж е н ы на разной 
высоте и имеют х а р а к т е р н ы е рваные к р а я . 

Р а н ы любого происхождения , в зависимости от степени поврежде­
ния окружности ствола, согласно ГОСТу 2149-61 «Древесина . Пороки» 
[3], п о д р а з д е л я л и на з а к р ы т у ю прорость, которая может образоваться 
к а к от затесочной, т а к и от сдирочной раны, и открытую прорость — 
шириной не больше 3 см на боковой поверхности ствола, которая может 
получиться от затесочной, сдирочной и осколочно-пулевой р а н ы ; на 
узкую сухобокость — шириной по боковой поверхности ствола до 8 е л и 
широкую сухобокость, иногда з а н и м а ю щ у ю до Чг периметра ствола . 
Сухобокость м о ж е т о б р а з о в а т ь с я от затесочных, сдирочных, осколочно-
пулевых ран и от низовых лесных п о ж а р о в ( п о ж а р н а я п о д с у ш и н а ) . 

Описанную к л а с с и ф и к а ц и ю ран мы применяли при проведении об-
-следования на пробных п л о щ а д я х . П р и перечете деревья п о д р а з д е л я л и 
на здоровые и поврежденные (с видимыми р а н а м и ) , а последние, в свою 
очередь, — на имеющие з а к р ы т у ю или открытую прорость, узкую или 
ш и р о к у ю сухобокость ( т а б л . 2 ) . 

Т а б л и ц а 2 

№ 
пробных 

площадей 

Количество поврежденных деревьев (%) 
№ 

пробных 
площадей всего 

с проростью с сухобокостью 
№ 

пробных 
площадей всего 

закрытой открытой узкой широкой 

1 7,9 3.6 1,8 ' 0,2 2,3 
2 6,2 2,7 1,9 0,7 0,9 
3 3,1 1,2 0,7 0,4 0,8 
4 5,0 2,6 1,3 0,3 0,8 
5 6,8 3,7 0,6 1,0 1,5 
6 6,7 1,4 2,1 1,1 2,1 
7 9,2 2,4 3,1 0,2 3,5 
8 6,6 1,4 1,3 0,8 3,1 

Данные табл . 2 показывают , что у большого числа обследованных 
деревьев на стволе встречались прорости. 

. Н о раны на стволах я в л я ю т с я л и ш ь внешним признаком поврежде­
н и я растущего дерева . Поэтому д л я детального изучения времени з а р а ­
ж е н и я грибами, скорости роста и хода р а з в и т и я гнилей мы б р а л и мо­
дельные деревья , имеющие на стволах различные ранения . Все модель­
ные деревья распиливали на метровые отрубки, чтобы проследить рас-
лространение гнили по стволу. Н а к а ж д о м отрубке в двух в заимно 



перпендикулярных направлениях измеряли д и а м е т р ы ствола (в коре и 
без к о р ы ) , заболони, спелой древесины, водослоя, гнили. Если были по­
ранены корни, то их р а с к а п ы в а л и . При анализе полученного материа­
л а гнили деревьев , возникшие после поранений, мы подразделили на 
пять категорий. В основу деления п о л о ж е н а к л а с с и ф и к а ц и я А. Т . -Ва -
кина[1] , [2]. 

Б о л ь ш о е распространение в еловых н а с а ж д е н и я х имеют к о м л е в а я 
я д р о в а я и стволовая подзаболонная гнили [4]. К о м л е в а я я д р о в а я гниль 
встречается часто и целиком повреждает ствол. О н а составляет почти 
половину общего количества раневых гнилей. Скорость р а з в и т и я этой 
гнили с а м а я б о л ь ш а я . П р и р а з д е л к е модельных деревьев о т к р я ж е в к у 
производили д о выклинивания гнили и таким о б р а з о м в ы я в л я л и о б щ у ю 
д л и н у гнили в стволе. Д а в н о с т ь возникновения ран у модельных де­
ревьев определяли путем подсчета числа годичных слоев на попереч­
ном срезе ствола . М ы вычисляли прирост раневых гнилей ели или ско­
рость их развития по длине стиола в течение года (рис. 1). 

1 2 3 4 

Р и с I . П о к а з а т е л и с к о р о с т и р а з в и т и я р а н е в ы х 
гнилей по к а т е г о р и я м ( с а н т и м е т р ы по д л и н е 

с т в о л а з а о д и н г о д ) . 
1—стволовая подзаболонная гниль; 2 — комлевая ядровая; 

3 — комлевая ядрово-заболонная; 4 — напенная ядровая. 

Д л я определения возбудителей раневой гнили грибы выделяли в 
•чистую культуру. Д л я этого образцы б р а л и из различных мест гнили и 
высевали в стерильной к а м е р е в чашки Петри на питательную среду. П о 
мере роста определяли виды грибов. 

В ы я в л е н н а я м и к р о ф л о р а о к а з а л а с ь весьма разнообразной по видо­
вому составу [4]. Кроме сумчатых и несовершенных, мы о б н а р у ж и л и и 
определили некоторые виды базидиальньгх грибов, среди которых 
встретились как с а п р о ф и т а Stereum sanquinolerntum (Alb. et Schw.) Fr., 



Stereum purpureum Pers., Potyporus abietinus Fr., Fomes pinicola Fr., 
Armillaria mellea (Vahl .) Q u e l , т а к и р а з р у ш и т е л ь корней Fomes 
annosus (Fr .) Cke. 

Кроме грибов, возбудителями раневой гнили о к а з а л и с ь и бактерии 
Cytofaga Hutchinsonii, Bacillus mesentericum и д р . 

Таким образом , раневые гнили ели в ы з ы в а е т комплекс микроорга­
низмов: бактерии, сумчатые, б а з и д и а л ь н ы е и несовершенные грибы. Э т а 
данные п о д т в е р ж д а ю т с я и р а б о т а м и других авторов [5], [6]. 

Из всего сказанного видно, что механические ранения и р а з в и в а ю ­
щаяся после этого р а н е в а я гниль взаимно связаны, отрицательно влия­
ют на растущие деревья ели, обесценивают древесину. Ш и р о к о е рас ­
пространение раневых гнилей в н а с а ж д е н и я х з а с т а в л я е т обратить на 
них особое внимание , а д л я того чтобы уменьшить количество механи­
ческих повреждений и исключить возможность развития раневых гни­
лей, необходимо п р е ж д е всего бережно относиться к деревьям в лесу 
при выполнении хозяйственных, з а щ и т н ы х и других работ . 
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( С и б и р с к и й технологический и н с т и т у т ) 

Работники лесхозов и леспромхозов у р о ж а й семян древесных и 
кустарниковых пород, как. правило, оценивают глазомерно и р е ж е — 
способом пробных ветвей или сплошным перечетом плодов на деревь­
ях. Лесоводы давно р а б о т а ю т над усовершенствованием способов опре­
деления и прогнозирования у р о ж а я . 

И. И. Р а ц [4], объединив способы глазомерной оценки у р о ж а я и 
пробных ветвей, р а з р а б о т а л ш к а л у урожайности лиственных н а с а ж д е ­
ний д л я юго-запада У С С Р . Однако эта ш к а л а не д а е т возможности 
судить об абсолютных величинах у р о ж а я ; к тому ж е она применима 
только д л я лиственных пород и д л я определенного района их произ­
растания . Немецкий лесовод Г. Мессер [1] р а з р а б о т а л расчетный метод 
приближенного определения у р о ж а я шишек сосны, ели, лиственницы. 
Количество шишек на 1 га подсчитывают путем умножения числа ство­
лов на 1 га на процент 'плодоносящих деревьев и на' у р о ж а й одного де­
рева при данной интенсивности плодоношения , а з атем это произведе­
ние д е л я т на 100. Этот метод прост, но недостаточно точен. Т. П. Н е к р а ­
сова [3] п р е д л о ж и л а ш к а л у для перехода от глазомерной оценки, уро­
ж а я семян сосны к абсолютным величинам — количеству шишек на кро­
не. Недостатком этого метода является субъективизм при глазомерной 
оценке у р о ж а я и трудность проведения сплошного перечета шишек на 
дереве . 

Д л я н а х о ж д е н и я ' м е т о д а наиболее объективной оценки у р о ж а я мы 
в 1962 г. на опытном лесосеменном участке, на котором произрастает 
1172 семенных дерева в возрасте около 20 лет, провели работы по опре­
делению соотношения м е ж д у оценкой цветения и плодоношения, произ­
веденной по глазомерным н а б л ю д е н и я м , по пробным ветвям и по сплош­
ному перечету цветов и шишек на кронах деревьев . Р а з р а б о т а н н ы й ме­
тод проверен в приспевающих и спелых древостоях и типах леса лист­
венничник разнотравный и лиственничник горно-травяной. Н а лесосе­
менном участке по шестиб,алльной ш к а л е В. Г. К а п п е р а [2] д а н а глазо­
мерная оценка цветения (в мае) и плодоношения (в июле) к а ж д о г о 
дерева с одновременным сплошным перечетом всех соцветий или ши­
шек. Кроме того, у 647 деревьев на 1649 ветвях подсчитаны соцветия 
или шишки и измерена их длина *. 

* В сборе м а т е р и а л о в и их первичной о б р а б о т к е п р и н и м а л и у ч а с т и е и н ж е н е р ы 
В . В. К о п ы л о в а , В. С. П у т я й к и н а , В. А. Р ы б н и к о в и техники Л . Н . Б у л а в к и н а , 
Э . В. Д о с т о в а л о в а , Г. И . К о л о б о в а и Г. А. Ф и р с о в а . 



Д е р е в ь я с соцветиями составили около 62%, а с ш и ш к а м и — 55% 
•от общего количества . Встречались деревья с различной интенсив-
костью цветения и плодоношения от нулевого б а л л а до б а л л а пять. Это 

д а л о возможность определить среднее количество соцветий и ш и ш е к 
на одном дереве при различной интенсивности плодоношения . Полу­
ченные материалы, по всей вероятности, справедливы д л я годов с ра з ­
личной интенсивностью плодоношения . А т а к к а к у лиственницы сибир­
ской, как п о к а з а л и наблюдения (1960—1962 гг . ) , количество 1 соцветий 
и шишек во всех частях кроны примерно одинаково, то для оценки 
плодоношения м о ж н о срезать ветви в любой части кроны. 

Р е з у л ь т а т ы учета цветения и плодоношения (средние данные из 
двух повторностей) приведены в т а б л . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Балл 
цветения 

или 
плодоно­
шения 

Количество 
деревьев, 

шт. 

Количество 
соцветий 
(шишек) 

на одном 
дереве, шт. 

Коэффи­
циент 

вариации 
V 

Точность 
наблюде­

ний 
Р 

Колебания 
количества 

соцветий (шишек) 
на одном дереве, 

шт. 

Округленное 
количество со­

цветий (шишек) 
на одном дереве, 

.шт. 

0 378 0,4 + 0,05 241,2-- 12,5 0 - 4 0 - 4 
1 211 10,9 + 0,3 42,0 2,9 5 - 2 0 5 - 2 0 
2 304 51,1 ± 1,2 42,0 2,4 21—98 21—100 
3 172 170,4 ± 3,7 28,8 2,2 1 0 1 - 2 9 6 101—300 

л 4 37 356,8 ± 6,2 10,9 1,8 304—479 3 0 1 - 5 0 0 
5 18 654,4 + 84,8 22,3 5,3 504 и б о л ь ш е 501 и б о л ь ш е 

Количество соцветий на дереве , как правило , больше, чем шишек. 
П о э т о м у оценка будущего у р о ж а я семян по интенсивности цветения не 
равнозначна оценке по плодоношению. У деревьев со слабым плодоно­
шением ( б а л л ы 0—3) более половины соцветий не образует шишек. 
У деревьев с б а л л о м цветения 4 и 5 отмерло только 34—40% соцветий. 
Но одному и тому ж е б а л л у цветения и плодоношения соответствует 
примерно одинаковое количество соцветий и ш и ш е к на дереве . Н а п р и ­
мер, при б а л л е цветения 2 на одном дереве было 5 2 , 3 + 1,7 соцветий, а 
при б а л л е плодоношения 2 — 5 0 , 0 + 1,8 шишек. З н а я среднее количест­
в о шишек на одном дереве при различной интенсивности цветения и 
плодоношения, легко подсчитать, сколько ш и ш е к и семян лиственницы 
можно собрать с 1 га ( табл . 2)- Расчет производили для молодых на­
с а ж д е н и й лиственницы сибирской I — I I классов возраста . 

Т а б л и ц а 2 

Округленные значения 
Балл Количество шишек на 1 га, шт. Вес семян на 1 га, кГ пределов урожая 

семян. кГ 
плодоно­плодоно­

шения минималь­ максималь­ минималь­ максималь­ минималь­ максималь­
• ное ное среднее ное ное среднее ное ное 

0 4000 460 0,7 0,1 1 
1 5000 2.Ю00 11000 0.7 3,1 1,1 1 3 
2 21000 100000 500С0 3,1 15,0 7,6 3 15 
3 100000 300000 170000 15,0 45,0 25,6 15 45 
4 300000 500000 350000 45.0 75,0 52,6 45 75 
5 500000 — 650000 75,0 — 97,5 В ы ш е 75 

Если д а в а т ь прогноз урожайности семян лиственницы сибирской 
п о цветению, то можно округленно принимать , что при цветении, р а в ­
ном 0—3 баллам , м о ж н о собрать 50% от количества семян, указанного в 
табл . 2, при б а л л а х 4—5 — 60%. 



Учитывая , что в молодых н а с а ж д е н и я х лиственницы сибирской на-
1 га имеется около 1000 деревьев, в приспевающих и спелых средней 
густоты — около 500, а в рединах и на опушках '—20—50, можно р а с ­
считать, какое количество соцветий и ш и ш е к д о л ж н о быть в среднем 
на одном дереве при различной интенсивности цветения и плодоноше­
ния (табл . 3 ) , чтобы собрать семена в р а з м е р а х , у к а з а н н ы х в табл . 2 . 

Т а б л и ц а 3 

Глазомер- 1 Количество соцветий или шишек на одном дереве, шт. 
ная 

оценка 
урожая 
в баллах 

в молодых 
насаждениях 

в приспевающих и 
спелых насаждениях 

средней густоты 

на отдельно стоящих 
деревьях и на 

опушках 

0 0—4 0 - 4 ' 0 - 4 
1 5 - 2 0 5 - 1 0 0 5 - 5 0 0 
2 21 — 100 1 0 1 - 5 0 0 5 0 1 - 1 0 0 0 
3 1 0 1 - 3 0 0 501 — 1000 1001—3000 
4 3 0 1 - 5 0 0 1001—2000 3001 - 5 0 0 0 
5 б о л ь ш е 500 б о л ь ш е 2000 б о л ь ш е 5000 

Д л я достижения большей точности и простоты определения уро ­
ж а я мы установили связь м е ж д у количеством соцветий или ш и ш е к н г 
1 пог. м ветви и интенсивностью цветения или плодоношения д е р е в а , 
определенными глазомерно или по подсчету всех соцветий или ш и ш е к 
на дереве (табл . 4 ) . 

Т а б л и ц а 4 

Оценка 
цветения 
в баллах 

Количество соцветий 
(шишек) на 1 пог. м 

ветви, шт. 

Коэффициент 
вариации 

V 

Точность 
определения 

Р 

Округленные значе­
ния количества 

соцветий (шишек) 
на 1 пог. м, шт. 

(Средние пределы) 

Число 
ветвей 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

Эта 

0,09 ± 0 , 0 1 
1 , 0 0 ± 0 . 1 6 
3,51 ± 0 , 0 4 
6,39 + 0,09 
9,00 з 0,38 

14,67 ± 0 , 6 6 

зависимость гра 

144,0 
100,0 
28,4 
24,1 
24,4 
26,6 

фически ВЦ 

7,7 
6.0 
1.1 
1.4 
4.2 
4.5 

с р а ж а е т с я 

л о 0,1 
0 , 1 - 2 , 0 
2,1 - 4.0 
4 , 1 — 8,0 
8 ,1 -12 ,0 

б о л ь ш е 12 

п а р а б о л о й у = i 

317 
277 
665 
321 

34 
35 

1Х2-\-вХ+С.. 
П о д с т а в л я я в это уравнение вместо х б а л л ы цветения, а вместо у соот­
ветствующие им количества соцветий ( ш и ш е к ) , определим коэффициен­
ты а и в. Тогда уравнение будет иметь вид 

у = 0,5* 2 + 0,4х f 0 ,1 . (1 ) 

П о м а т е р и а л а м г р а ф и к а или по уравнению можно ' найти средние 
и предельные значения количества соцветий, приходящихся на 1 пог. ж 
ветви д л я к а ж д о г о б а л л а цветения (плодоношения) . 

Объединив данные т а б л . 3 и 4, получим соотношение м е ж д у интен­
сивностью цветения (плодоношения) в баллах , количеством соцветий 
(шишек) на 1 пог. м пробных ветвей и у р о ж а е м семян или шишек на 
1 га (табл . 5 ) . 

Таким образом , чтобы сделать прогноз или определить величину 
у р о ж а я семян или шишек лиственницы сибирской в каком-либо н а с а ж ­
дении, необходимо срезать несколько ветвей ( ж е л а т е л ь н о в р а з н ы х ча­
стях кроны) у 10—20 средних по развитию деревьев . В годы обильных 
у р о ж а е в берут меньше модельных деревьев , а в годы слабых у р о ж а е в — 



Т а б л и ц а 5 

Оценка 
цветения 
(плодоно-
1 шения) 

Количество со­
цветий (шишек) 

на 1 пог. м 
ветви, шт. 

Урожай шишек на 1 га древостоя 
(тыс. шт.), определенный 

Урожай семян на 1 га древостоя 
(fcft, определенный Оценка 

цветения 
(плодоно-
1 шения) 

Количество со­
цветий (шишек) 

на 1 пог. м 
ветви, шт. по цветению по плодоношению по цветению по плодоно­

шению 

0 до 0,1 0 - 2 0 - 4 0 - 0 . 5 0 - 1 
1 0 . 1 — 2.0 2 - Ю 5 - 2 0 0 , 5 - 1 , 5 1 - 3 
2 2 , 1 - 4,0 1 0 - 5 0 2 1 - 1 0 0 1.5-7,5 3 - 1 5 
3 4 , 1 - 8,0 . 5 0 - 1 5 0 100—3(10 7 . 5 - 2 2 5 1 5 - 4 5 
4 8 , 1 - 1 2 , 0 1 5 0 - 3 0 0 3 0 0 - 5 0 0 2 2 . 5 - 4 5 , 0 4 5 - 7 5 
5 б о л ь ш е 12 б о л ь ш е 300 б о л ь ш е 500 б о л ь ш е 45 б о л ь ш е 75 

'больше. Д л и н а срезанных ветвей д о л ж н а составлять от 7г до 2/з их об­
щей длины. И з м е р я ю т их длину, подсчитывают соцветия или шишки , пе­
реводят на 1 пог. м ветвей и по т а б л . 5 находят интенсивность цветения 
(плодоношения) в б а л л а х и у р о ж а й семян или ш и ш е к в кГ. 

П р е д л о ж е н н ы й метод был проверен на деревьях лиственницы си­
бирской в возрасте 40, 60, 80—100 и 150—200 лет, п р о и з р а с т а ю щ и х в 
горно-травяном лиственничнике и при свободном стоянии (табл . 6 ) . 
К а к видно из т а б л . 6, р.азница в оценке интенсивности цветения (гла-
зомерно и по пробным ветвям) не п р е в ы ш а л а 0,5 б а л л а в древостоях 
всех групп возраста . 

Т а б л и ц а 6 

Условия 
произрастания 

Возраст 
деревьев, 

лет 

Количество 
учтенных 
ветвей на 
1 пог. м 

Количество женских 
соцветий, шт. 

Балл цветения, 
определенный Условия 

произрастания 
Возраст 

деревьев, 
лет 

Количество 
учтенных 
ветвей на 
1 пог. м всего на 1 пог. м глазомерно по фор­

муле (1) 

В н а с а ж д е н и и 40 31,9 98 3,1 2 2,1 
60 18,5 129 7,8 3 «3 .5 

„ 8 0 - 1 0 0 24.1 39 1,6 1 1,3 
О т д е л ь н о с т о я щ и е 60 11,0 123 11,2 4 4,3 

8 0 - 1 0 0 12,8 90 6,1 3 3.1 
150—200 31,9 225 7,0 3 3,3 

Практическое значение данного метода з а к л ю ч а е т с я в том, что он 
позволяет д а в а т ь достаточно точный прогноз у р о ж а я семян лиственни­
цы сибирской еще весной в период цветения, а т а к ж е во время летних 
фенологических наблюдений. Это дает возможность правильно плани­
ровать сёменозаготовки в лесхозах и леспромхозах , з а р а н е е подгото­
виться к их проведению, а при отсутствии или гибели у р о ж а я — свое­
временно п е р е д а в а т ь плановые з а д а н и я и выделенные средства тем хо­
зяйствам, которые смогут использовать эти средства по прямому назна ­
чению. При этом соотношение интенсивности плодоношения и количе­
ства шишек, приходящихся на 1 пог. м ветви, в р а з н ы х районах Совет­
ского Союза м о ж е т изменяться ; но эти изменения легко уточнить в 
местных условиях, используя предложенный нами метод. 
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ОБЪЕМНЫЕ И СБЕГОВЫЕ ТАБЛИЦЫ АКАЦИИ БЕЛОЙ 
СЕВЕРНОГО КАВКАЗА 

Л. В. ВИЦИН 
Кандидат сельскохозяйственных наук 

( С е в е р о - К а в к а з с к а я Л О С ) 

В последние годы Б. И. Гащр.илов д л я У С С Р [1] и И. П. Д м и т р и е в : 
для Молдавской С С Р [3] опубликовали объемные и сортиментные т а б ­
лицы белоакациевых насаждений I — I I р а з р я д а высот с возрастом ру­
бок 16—20 лет. Составленные на местном материале эти таблицы слу­
ж а т хорошим пособием при материальной оценке лесосек и проведе­
нии научно-исследовательских работ. Предварительный а н а л и з таблиц , 
показывает , что они не могут полностью удовлетворить запросы прак­
тики на Северном К а в к а з е , поскольку здесь произрастают более произ­
водительные (на I — I I класса бонитета) и крупномерные бело-акациевые 
древостой с возрастом рубок 31—35 лет. В связи с этим возникла необ­
ходимость в проведении аналогичных исследований на С ев ер н о м К а в ­
казе . , 

В четырех лесхозах Краснодарского к р а я (Красногвардейском, Кур-
ганинском, Кропоткинском и Крымском) нами было з а л о ж е н о 19 проб­
ных площадей и взято 185 модельных деревьев . И с с л е д о в а н и я прово­
дили в чистых 5—28-летних культурах 1г—1д классов бонитета (по об-
щебонитировочной ш к а л е проф. М. М. О р л о в а ) , в свежей и в л а ж н о й 
пойменной д у б р а в а х (Дг, Дз) с кратковременным затоплением (до трех 
недель ) . Дополнительно при установлении соотношений м е ж д у диамет­
рами и высотами использованы м а т е р и а л ы шести пробных площа­
дей [7], [8], з а л о ж е н н ы х в 7—24-летних белоакациевых культурах 
I—1а классов бонитета. Срубленные и обмеренные модельные деревья 

Т а б л и ц а I 

Диаметры 
стволов на 

высоте 1,3 м 
см 

Высоты стволов м 
Итого 

стволов 

Диаметры 
стволов на 

высоте 1,3 м 
см 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 

Итого 
стволов 

4 10 5 1 16 
8 11 16 16 1 44 

12 20 18 6 4 48 
16 7 11 12 2 1 з з „ 
20 4 5 7 5 21 = 
24 1 2 3 1 7 
28 3 1 3 7 
32 1 2 1 4 
36 2 1 2 5 

И т о г о " • 0 16 17 36 26 21 22 ,4 13 7 3 185 



распределяются по четырехсантиметровым ступеням толщины и двух­
метровым ступеням высоты следующим образом (табл . 1). 

В основу исследований положен метод В. К- З а х а р о в а [4], [5]. 
Средние значения относительного сбега акации белой и основные 

статистические показатели* варьирования приведены в табл . 2. 

Т а б л и ц а 2 

Статистические 
показатели 

Относительные высоты 

соо 0,05 0,2 0.3 I 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

137,7 105,4 90,6 82,5 75,9 66,1 56,6 45,5 32,0 18,1 

118,1 103,6 92,1 
0,22 

82,6 
0,29 

75,1 
0,32 

68,8 
0,39 

59,8 
0,46 

48,5 
0,53 

38,4 
0,46 

29,0 
0,44 

2,6 
2,9 
0,24 

4.0 
4,8 
0,35 

4,5 
6,1 
0,43 

5,4 
8,1 
0,59 

6,4 
11,6 
0,81 

7,5 
16,9 

1,2 

6,5 
20,9 

1,4 

6,2 
35,4 

2.4 

С р е д н и е з н а ч е н и я о т н о с и ­
т е л ь н о г о с б е г а , м . . • . 

С р е д н и е з н а ч е н и я о т н о с и ­
т е л ь н о й т о л щ и н ы к о р ы . . 

О ш и б к а с р е д н е й + m . . . 
С р е д н е е к в а д р а т и ч е с к о е о т ­

к л о н е н и е а 
К о э ф ф и ц и е н т в а р и а ц и и С . 
Т о ч н о с т ь и с с л е д о в а н и я Р . 

Д л я перехода от относительного сбега к абсолютному были уста­
новлены линейные связи между д и а м е т р а м и на высоте груди и диамет­
рами (толщиной коры) на относительных высотах. (Коэффициенты кор­
реляции были высокими — 0,95—0,96.) 

Уравнения связи для относительных высот 0,1 и 0,5 следующие: 

д л я ствола 

д л я толщины коры 

doj = 0,95х + 0,7; 

d0,5 = 0 , 6 1 * + 0,7; 

Г 0 > 1 = 0,0945% + 0,23, 

(1) 

(2) 

(3) 

где х — ступени т о л щ и н ы по д и а м е т р а м на высоте 1,3 м. 
При составлении р а з р я д н ы х таблиц использовали соотношения 

между д и а м е т р а м и и высотами обмеренных модельных деревьев и проб­
ных площадей , полученные рядом авторов [7], :[8]. 

Эти материалы наносили на г р а ф и к высот и точечным способом в 
сочетании с методом А. В. Тюрина [9] установили четыре р а з р я д а с ам­
плитудой колебания высот 1,5—2,0 м в пределах отдельных ступеней: 
толщины. И м е я эти данные, а т а к ж е абсолютный сбет ствола и толщи­
ны коры по относительным высотам, были построены графики образую­
щих древесного ствола и «а их основе составлены таблицы сбега в ко­
ре и без коры (табл . 3 ) . 

Качественная оценка собранного нами материала может быть сде­
лана путем сравнения полученных результатов с в ы в о д а м и предшест­
вующих исследований. С э т о й . ц е л ь ю д л я к а ж д о г о ствола , а затем по 
ступеням высот были вычислены коэффициенты формы qi и на их осно­
ве определены видовые числа по т а б л и ц а м М. Е. Ткачеико. Отклонения 
колеблются в пределах +0,4—2,6%, что вполне допустимо при проведе­
нии такого рода исследований. ' 

Соотношения м е ж д у коэффициентами формы qz и видовыми числа­
ми для стволов высотой 10 м и выше в ы р а ж а ю т с я формулой 

/=9 ,-0 ,194. (4) 
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Полученные нами видовые числа белоакациевых н а с а ж д е н и й Се­
верного К а в к а з а были сравнены с аналогичными данными Г. Ф. К а р ­
пенко, И. П. Д м и т р и е в а для Молдавской С С Р [6] и А. М. Гусейнова по 
Азербайджанской С С Р [2]. Видовые числа по ступеням высот д л я всех 
трех объектов очень близки; в Молдавской С С Р они в среднем на 1,3% 
выше, в А з е р б а й д ж а н с к о й С С Р — на 1,5% ниже наших, а средневзве­
шенные видовые числа д л я Молдавии и А з е р б а й д ж а н а , с одной сторо­
ны, и Северного К а в к а з а , с другой, почти полностью совпадают. Таким 
образом, проведенный анализ у б е ж д а е т нас в том, что при широких 
таксационных обобщениях представляется возможность составить еди­
ные объемные таблицы для трех объектов . 
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Д . П. Л опутав а, Ф. П . М о и с е е н к о « С о р т и м е н г н ы е т а б л и ц ы д л я т а к с а ц и и леса на к о р ­
ню», Г о с т е х и з д а т , У С С Р , К и е в , 1959. [2]. А. М. Г у с е й н о в . Х о д роста с е м е н н ы х 
б е л о а к а ц и е в ы х н а с а ж д е н и й в А з е р б а й д ж а н с к о й С С Р . И В У З , « Л е с н о й ж у р н а л » Ня 2, 
1962. [3]. И. П . Д м и т р и е в . М а с с о в ы е т а б л и ц ы обета и сортимемтные т а б л и ц ы 
а к а ц и и белой М о л д а в с к о й С С Р . И В У З , « Л е с н о й ж у р н а л » № 3, 1962. [4]. В. К. З а ­
х а р о в . Н о в о е в м е т о д и к е и с с л е д о в а н и я ф о р м ы д р е в е с н ы х с т в о л о в и составления 1 

т а б л и ц о б ъ е м а и сбега . « С б о р н и к н а у ч н ы х р а б о т по л е с н о м у х о з я й с т в у и н с т и т у т а ле ­
са» А Н Б С С Р , вып. V I , 1955. [5]. В. К. З а х а р о в . Н о в о е в меггодиже о п р е д е л е н и я 
о б ъ е м а к о р ы д р е в е с н ы х с т в о л о в . И В У З , « Л е с н о й ж у р н а л » № 3, 1960. [6]. Г. Ф. К а р -
п е н к - о , И . П . Д м и т р и е в . О п ы т н ы е т а б л и ц ы х о д а р о с т а и д и н а м и к и т о в а р н о с т и 
семенных н а с а ж д е н и й а к а ц и и белой М о л д а в с к о й С С Р . И В У З . « Л е с н о й ж у р н а л » № 6, 
1960, [7]. И . С. М а т ю к. Р е з у л ь т а т ы и з у ч е н и я д р е в е с н о й р а с т и т е л ь н о с т и на пес ­
ках ю г о - в о с т о к а е в р о п е й с к о й ч а с т и С С С Р . « О с в о е н и е песков» , В Н И А Л М И , М., 1960. 
[8]. Н . А. С м и р н о в. З а к р е п л е н и е и о б л е с е н и е Т е р с к о - К у м с к и х песков . « О с в о е н и е 
песков», В Н И А Л М И , М., 1960. [9]. А. В . Т ю р и н . Т а б л и ц а о б ъ е м а и сбега с т в о л о в 
б е р е з ы по б о н и т е т а м . « М а с с о в ы е т а б л и ц ы д л я сосны, ели, д у б а , б е р е з ы . и о с и н ы » , 
С е л ь к о л х о з г и з , М . - Л . , 1931. 

П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 
2 о к т я б р я 1962 г. 



№ 2 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1964 

КОЛИЧЕСТВО ХЛОРОФИЛЛА И ФОТОСИНТЕЗ 
ПРИВИТЫХ И МАТОЧНЫХ КЕДРОВ 

Г. Ш. КАМАЛТИНОВ 
Аспирант 

( П о в о л ж с к и й лесотехнический институт) 

В лесобиологической л а б о р а т о р и и П о в о л ж с к о г о лесотехнического 
института под руководством М. Д . Д а н и л о в а мы проводим исследова­
ния хода роста и развития привитых кедров. В данной статье и з л о ж е н ы 
результаты определения количества х л о р о ф и л л а и изучения фотосинте­
з а привитых и маточных кедров. Количество х л о р о ф и л л а находили 
колориметрическим способом на Ф Э К Н - 5 7 по Т. Н. Годневу. Фотосин­
тез изучали по методу Л . А. И в а н о в а и Н. Л . Коссович. 

Многочисленные исследования показывают, что с о д е р ж а н и е хлоро­
филла в 'различных растениях неодинаково. Так, светолюбивые расте­
ния по сравнению с теневыносливыми с о д е р ж а т меньше х л о р о ф и л л а . 
Н о в условиях достаточной освещенности они имеют высокую фото­
синтетическую способность [6]. М о ж н о предположить , что из двух рас­
тений одного и того ж е вида при прочих равных условиях большей 
фотосинтетической способностью о б л а д а е т то, которое содержит больше 
хлорофилла . О д н а к о известны случаи, когда привитое растение, содер­
ж а щ е е меньше хлорофилла , чем контрольное, н а к а п л и в а е т больше 
органического вещества, что указывает на повышенную интенсивность 
фотосинтеза [8], [1]. 

Л у ч ш и е по росту привитые кедры за сравнительно короткий срок 
н а к а п л и в а ю т значительное количество органического вещества , имеют 
более темную зеленую окраску хвои, что дает повод в ы с к а з а т ь пред­
положение о большем содержании х л о р о ф и л л а и высокой фотосинтети­
ческой способности. Д л я выявления этих особенностей привитых кед­
ров мы и провели настоящее исследование. 

Объектом изучения были три маточных и три (лучших по росту) 
привитых кедра . Маточные деревья в год прививки имели возраст 20— 
25 лет и еще не вступили в пору плодоношения. Согласно учению 
И. В. Мичурина [9] о возрастных этапах развития плодовых деревьев , 
до начала массового плодоношения деревья относятся к юношескому 
этапу роста и более подвергаются изменениям. М. Д . Д а н и л о в к юно­
шескому периоду относит сосну в возрасте до 20—30 лет, а ель — до 
30—40 лет [3]. Кедр по своим биологическим свойствам (медленный 
рост, позднее вступление в пору плодоношения, долговечность) более 
близок, к ели, и, следовательно, пределом юношеского периода кедра мо­
ж н о считать 30—40 лет, а, возможно , д а ж е более высокий возраст . Та­
ким образом, для прививок мы использовали черенки с кедров, находя-



шихся на юношеском возрастном этапе . В то ж е время следует отме­
тить, что кедр т а к ж е , к а к и другие лесные д и к о р а с т у щ и е деревья , 
имеет резко в ы р а ж е н н у ю консервативную наследственность . О б этом 
свидетельствуют исследования семенного потомства 100-летних само­
прививок [9] и искусственных прививок кедра [10]. 

Кедры прививали черенками, срезанными из нижней части кроны 
местных кедров, весной 1956 г. в расщеп осевого побега. Привитые кед­
ры сильно дифференцируются по росту. И х средние приросты по годам 
составляют: в 1956 г. — 3 см; 1957 г. — 31 см; 1958 г. — 34 см; 1959 г. — 
31 см; 1960 г . — 31 см; 1961 г. —30 см; 1962 г. —31 см; 1963 г. —34 см. 
Подвой — 5-летняя сосна обыкновенная . П р и в и т ы е и маточные кедры 
произрастают в д е н д р о с а д у П Л Т И , на суглинистых почвах в« более или 
менее одинаковых условиях . 

Д л я определения количества х л о р о ф и л л а хвою у маточных де­
ревьев б р а л и с 2-летних побегов, расположенных в нижней части кро­
ны, с хорошо освещенной его стороны, то есть т ам ж е , где заготовляли 
-черенки-для прививок 1956 г. У привитых кедров хвою б р а л и одновре­
менно с таких ж е побегов, но со средней части кроны, к а к наиболее 
точно о т р а ж а ю щ е й средние признаки привоя . И з взятых таким обра­
зом о б р а з ц о в отвешивали навеску 200 мГ. Вес навески опытным путем 
был подобран с таким расчетом, чтобы с кюветками, имеющими объем 
20 мл, м о ж н о было р а б о т а т ь в наиболее чувствительной части Ф Э К Н , 
то есть при оптической плотности исследуемых растворов , близкой к 
•0,3—0,5. Хвою измельчали и растирали в форфоровой ступке с неболь­
шим количеством спирта . Полученную к а ш и ц у фильтровали через стек­
лянный фильтр № 3 « Д р у ж н а я горка» с применением в а к у у м а . Ступ­
ку, пестик и осадок на фильтре промывал и спиртом, который после 
этого т а к ж е пропускали через фильтр . После фильтрования в ы т я ж к у 
х л о р о ф и л л а переносили в мерную колбу и объем ее доводили до 25 мл. 

Колориметрирование в ы т я ж к и производили на приборе Ф Э К Н - 5 7 
за красным светофильтром, имеющим м а к с и м а л ь н у ю полосу пропуска­
ния света д л я х л о р о ф и л л а . Д л я к а ж д о г о дерева было сделано трех­
кратное определение количества х л о р о ф и л л а в три срока : 1 июня, 
1 июля и 1 августа 1963 г. И з полученных данных вычисляли среднее 
значение. Д л я перехода от относительных величин оптических плотно­
стей к абсолютным величинам содержание х л о р о ф и л л а в хвое была со­
с т а в л е н а с т а н д а р т н а я к р и в а я с использованием раствора Гетри. Полу­
ченные результаты приведены в т а б л . 1. 

Т а б л и ц а ! 

Оптическая плотность хвои 
1 

Количество хлорофи 
' па 1 Г сырого веса 

лла, мГ 
хвои 

дерева ксдра-
нривоя 

кедра-ма­
точника 

сосны-
подвоя 

кедра-, 
привоя 

кедра-
маточника 

сосны-
подвоя 

1 
2 
3 

0,460 
0,443 
0,448 

0,325 
0,357 
0,320 

0,336 
0,336 
0,346 

3,1 
2.8 
2.9 

1.7 
2,4 
1,6 

1,8 
1.8 
1.9 

С р е д н е е 0,450 0,333 0,337 2,9 1,9 1,8 

Из приведенных д а н н ы х видно, что у трех исследуемых деревьев 
к а ж д о й категории с о д е р ж а н и е х л о р о ф и л л а в хвое более или менее 
одинаково. Б о л ь ш е всего х л о р о ф и л л а имеет хвоя привитого кедра , 
значительно меньше хвоя кедра -маточника и сосны обыкновенной. Из 
этого м о ж н о заключить , что одной из причин быстрого роста приви-



тых кедров, по-видимому, является повышенное количество х л о р о ф и л л а 
и с в я з а н н а я с этим повышенная фотосинтетическая деятельность . 

Д л я изучения процесса фотосинтеза были в ы б р а н ы один из луч­
ших по росту 8-летних привитых кедров и один маточник-кедр с и б и р - ч 

ский. Д л я изучения ассимиляции брали 2-летние побеги с хорошо осве­
щенной стороны кроны (у маточника с нижней ее части, а привитого 
кедра — со средней) . 

Д л я определения количества накопленного сухого вещества мы 
д в а ж д ы предприняли попытку применить метод С а к с а с некоторыми из­
менениями применительно к пятихвойным соснам. 

Некоторые исследователи применяли этот метод д л я изучения на­
копления сухого вещества сосной обыкновенной и получили хорошие 
результаты ( ; [5]идр. ) . 

Методика нашей работы з а к л ю ч а л а с ь в том, что из укороченного-
побега кедра с пятью хвоинками ( б р а х и б л а с т а ) рано утром осторожно 
выдергивали две хвоинки. Вечером брали еще две хвоинки, и по раз­
ности абсолютно сухих весов определяли количество накопленного 
сухого вещества . Одновременно путем затенения побегов таким ж е 
способом исследовали дыхание и отток. О д н а к о о б р а б о т к а получен­
ных данных п о к а з а л а , что этот метод д л я кедра не дает п о л о ж и т е л ь н ы х 
результатов . По-видимому, точность опыта снижается за счет нанесении 
побегу повреждения при взятии первых образцов хвои. Н а б л ю д е н и я по­
казали , что на местах пораиения сильно выделяется ж и в и ц а , к о т о р а я 
покрывает эти места, а т а к ж е пристает к основаниям оставшихся хвои­
нок. Количество выделившейся ж и в и ц ы у р а з н ы х побегов неодинаково. 
Поскольку количество органического вещества , накопленного за день, 
по весу очень мало , то ясно, что наличие ж и в и ц ы вносит путаницу в р е ­
зультаты опыта. Кроме того, можмо предположить , что нанесение пора­
нений нарушает нормальный ход фотосинтеза побега, что м о ж е т зави­
сеть от степени поранения. И последней причиной, с н и ж а ю щ е й точность 
опыта, может быть разница в весе отдельных хвоинок. 

Л у ч ш и е результаты мы получили при изучении фотосинтеза по-
методу Л . А. И в а н о в а и Н. Л . Коссович. Побег , помещаемый в четы­
рехлитровую круглую колбу, по д л и н е в ы б и р а л и с таким расчетом , 
чтобы его вес был около 5 Г , а количество хвои не слишком боль­
шим. П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь экспозиции, с учетом литературных у к а з а ­
ний [4], [2], была принята равной 5 мин. Во время опыта внутри кол­
бы и з м е р я л и температуру воздуха , определяли относительную в л а ж ­
ность и люксметром и з м е р я л и интенсивность света. Опыт проводили 
1 июня 1963 г., повторность четырехкратная . Т а к к а к изучение фото­
синтеза носило сравнительный характер , то опыты п р о в о д и л и . н а обоих 
деревьях одновременно. П е р е д к а ж д ы м опытом с помощью мехов кол-

Т а б л и ц а 2 

повтор-
Характеристика условий опыта 

Количество углекислого газа, 
поглощенного за 1 час па 1 Г 

сырого веса 
ностей 
опыта время 

начала опыта, 
час 

температура 
воздуха в 
колбе, °С 

относительная 
влажность 

воздуха, % 
освещенность, 

л к ксдр-привой кедр-маточник 

1 
2 
3 
4 

10 
11 

• 12 
13 

15 
14 
24 
18 

58 
56 
51 
55 

9600 
16800 
48000 
20800 

1,46 
1,56 
1,16 
1.16 

1,08 
1.08 
0,84 
1,68 

С р е д н е е | | 1 1,38 1,17 



бы тщательно продували , чтобы заполнить их лесным воздухом. Коли­
чества углекислого газа в лесном воздухе определяли т а к ж е и в конт ­
рольной колбе . Полученные результаты приведены в табл . 2. 

С р а в н и в а я полученные результаты, видим, что привитый кедр с 
10 до 12 час поглощал больше углекислого газа , чем кедр-маточник, 
что подтверждает лучшую фотосинтетическую деятельность привоя . П о -
видимому, это и является одной из причин хорошего роста части п р и ­
витых кедров. Р е з у л ь т а т ы наших исследований и выводы согласуются с 
данными исследований И. В. Гулидовой [2], В. Н. Л ю б и м е н к о [6], 
Т. А. Леухиной [5], д о к а з а в ш и х , что хороший рост растений обуслов­
лен повышенной фотосинтетической деятельностью. 
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-№ 2 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л US4 

К ВОПРОСУ ОБ АКУСТИКЕ ЛЕСА 

К. И. РУДИК 
Аспирант 

(Тульский п е д и н с т и т у т ) 

Вопросам акустики леса , таким, как выяснение причин образова ­
н и я ш у м а леса или отдельного дерева , посвящено немного работ . Так, 
В. И. А р а б а д ж и и С. Д . Зинчук [1] показали , что шум деревьев не обя­
зан своим происхождением видимому колебанию листвы, а обусловлен 
у д а р н ы м механизмом и вихреобразованием за кромками листьев и 
ветвями. Частота , несущая максимум энергии, при увеличении скорости 
ветра становится более высокой. В другой работе В. И. А р а б а д ж и и 
автора [2] приведена к р и в а я распределения интенсивности ш у м а по 
частотам акустического спектра . Нет еще ответа на вопрос, почему раз ­
ные породы имеют х а р а к т е р н ы й д л я себя шум. Из повседневной ж и з ­
ни известно, что шум дуба более низкочастотен, чем у осины, а шум 
хвойных насаждений в сравнении с лиственными более тонален и рав­

н о м е р е н по интенсивности. 
Одной из в а ж н е й ш и х особенностей ш у м а является распределение 

его интенсивности по частотам в сплошном участке спектра , х а р а к т е р ­
ного д л я определенного случая . 

В данной работе мы производили спектральный анализ ш у м а леса 
и отдельных деревьев в зависимости от скорости ветра и породы. Д л я 
этого в середине лета 1962 г. з аписывали шум при помощи магнито­
фона «Репортер-2» с динамическим микрофоном М Д - 5 5 (полоса про­
пускания 50—10000 гц). При записи шума отдельного дерева микро­
фон р а з м е щ а л и в средней части кроны, а в случае комплекса деревь­
ев — м е ж д у ними на высоте 2 м. Большинство записей производили 
на опушке с наветренной стороны, где шум наиболее интенсивен. Во 
и з б е ж а н и е аэродинамических помех во всех случаях применяли ветро­
з а щ и т у микрофона . Среднюю скорость ветра измеряли до и после за­
писи при помощи ручного анемометра , который р а з м е щ а л и на уровне 
микрофона на расстоянии 1—2 м от дерева или опушки. 

Полученные записи а н а л и з и р о в а л и в Акустической л а б о р а т о р и и 
Московского государственного университета на а н а л и з а т о р е фирмы 
Б р ю э л ь и Къар . Т а к как шум является иестациоиарным процессом, 
частоты и амплитуды его компонентов беспорядочно изменяются в не­
котором интервале , то при одинаковых условиях записи отдельные уча­
стки будут отличаться друг от друга . Поэтому при анализе на к а ж д о й 
частоте воспроизводили один и тот ж е участок записи. В ы б и р а л и не­
сколько участков, на которых записи производили при одинаковых 
условиях , и затем результаты усредняли . 



Из а н а л и з а большого количества записей видно, что частотный 
-состав шума и распределение интенсивности по составляющим зави­
сят от скорости ветра и типа н а с а ж д е н и я . З а в и с и м о с т ь частотного со-
•става ют скорости ветра д л я березы приведена на рис. 1, где по оси 
абсцисс отложены частоты в логарифмическом м а с ш т а б е , а по оси 
ординат — интенсивность ш у м а над условным нулевым уровнем. И з 
рис. 1 видно, что при увеличении скорости ветра от 2 м/сек ( кривая / ) 
до 4,5 м1сек ( кривая 2 ) спектр шума р а с ш и р я е т с я до 4000 гц и боль­
ше, и максимум сдвигается с интервала 160—250 гц на 1000—2500 гц. 
Ширина самого м а к с и м у м а становится намного больше. Это х а р а к ­
терно д л я любого типа н а с а ж д е н и я и объясняется тем, что сила и ча­
стота удара листьев о листья и о ветви при увеличении скорости ветра 
возрастает и, кроме того, д о б а в л я ю т с я составляющие вихревого звука . 

Х а р а к т е р н ы е особенности шума д л я разных пород при одинаковых 
•внешних условиях з ависят от интенсивности механических колебаний 
листвы, а последняя — от размеров черешка листа . П р и тонком и длин­
ном черешке сила сопротивления колебанию незначительна , и интен­

сивность соударения велика . Д л я выяснения х а р а к т е р а ш у м а д л я р а з ­
ных пород мы производили его . записи при одной и той ж е скорости 

-.ветра; в последующем д е л а л и анализ . Р е з у л ь т а т ы измерений при ско­
рости ветра 3 м1сек приведены в т а б л . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Порода Длина 
черешка, мм 

Диаметр 
черешка, мм Вес листа, Г 

Средняя частота 
максимума интен­

сивности, гц 

Д у б 
Л и п а 
К л е н 
Б е р е з а 
О с и н а 

3 - 5 
2 1 - 3 0 
6 0 - 1 5 3 
1 5 - 2 3 
3 5 - 4 0 

1 ,5-2,0 
1 ,5-2,0 
1.5-2,5 
0 , 8 - 1 , 2 
0 , 6 - 0 , 8 

0 ,24-0 ,60 
0,32—0,40 
1,20-3,10 
0 ,14-0 ,20 
0 ,27-0 ,38 

2 5 0 - 4 0 0 
400—500 
4 0 0 - 6 3 0 
5 0 0 - 8 0 0 
6 3 0 - 1 2 0 0 

Д е р е в ь я подбирали по возможности с одинаковым облиствением. 
"Если сравнить р а з м е р ы черешков листьев дуба и осины, то становится 
шонятным, что наиболее благоприятными условиями д л я ударного меха­
низма о б р а з о в а н и я ш у м а о б л а д а е т осина, х у д ш и м и — д у б . П о этой ж е 
причине трепетание листьев осины н а б л ю д а е т с я при очень м а л ы х ско­
ростях потока, в то время к а к листья деревьев других пород в этих усло­
виях неподвижны. К а к известно, при обтекании воздушным потоком 
тонких препятствий, кромок и щелей, вследствие периодического обра­
зования вихрей и последующего их срыва , о б р а з у е т с я вихревой звук [3], 
частота которого определяется формулой С т р у х а л я 



/ = 0 , 1 8 5 - ^ - , 

где v — скорость потока; 
d — проекция ширины лобовой поверхности тела на плоскость,. 

•перпендикулярную скорости v. 
П р и наличии ветра к а к потока нестационарного и в случае, когда 

обтекаемые тела, по-разному ориентированные к н а п р а в л е н и ю потока, 
имеют неодинаковые размеры, спектр из тонального п р е в р а щ а е т с я в-
сплошной. Такую характеристику имеет шум хвойного леса в ветреную-
погоду. Н а рис. 2 приведена к р и в а я распределения интенсивности п а 
частотам ш у м а соснового леса при средней скорости ветра 3 м/сек. 
Если принять д и а м е т р иголок хвои 1 мм, то из ф о р м у л ы С т р у х а л я д л я 
данного случая основная частота (/ = 555 гц) примерно приходится н а 
максимум кривой. 

Ю 

5 

Рис . 2. 

Распределение интенсивности ш у м а лиственного леса в безветрен­
ную погоду во в р е м я д о ж д я приведено на рис. 3. М а к с и м у м интенсив­
ности в этом случае в ы р а ж е н ярче, т а к к а к условия о б р а з о в а н и я шума-
более однообразны. То, что акустический спектр и в этом-случае я в л я е т ­
ся сплошным, обусловлено, по-видимому, в к л а д о м ш у м а д р о б я щ и х с я ка­
пель д о ж д я . 
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Рис . 3. 

Почти все полученные нами результаты о т р а ж а ю т действие ветра.. 
С изменением порывов ветра неразрывно связаны х а р а к т е р н ы е осо­
бенности акустического спектра шума , что фиксировалось при з а п и с и , 
а потом и при анализе . П о к а з а н и я ж е анемометра д а в а л и среднюю ско­
рость ветра за некоторый промежуток времени (2—3 мин). Это несоот­
ветствие вносит существенную ошибку в измерения; уменьшение ее в 
некоторой мере достигается усреднением. 

Полученные результаты позволяют сделать некоторые в ы в о д ы . 
Главной причиной о б р а з о в а н и я ш у м а лиственного леса является со­
ударение листьев о листья и о ветви. У разных пород условия д л я к о ­
л е б а н и я листьев неодинаковы, что в итоге о т р а ж а е т с я на особенностях 



акустического спектра их ш у м а . Ш у м хвойного леса по своей природе 
является вихревым. Полученные результаты интересны и тем, что они 
позволяют а н а л и з и р о в а т ь не только основную частоту шума , но и все 
составляющие его. 
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( Л е н и н г р а д с к и й Н И И л е с н о г о х о з я й с т в а ) 

Ошибки таксации выдела любым измерительным или глазомерным? 
способом зависят от неоднородности древостоя — степени н е р а в н о м е р ­
ности распределения по п л о щ а д и деревьев разных пород, р а з м е р о в к< 
качества . 

Эту неоднородность до сих пор почти не исследовали . Д л я ее вьь 
явления мы з а л о ж и л и 3960 п л о щ а д о к р а з м е р а м и 20 X Ю м, частично-
30 X 30 ж и 50 X 50 м. 

П л о щ а д к и з а л о ж е н ы в 166 инструментально отграниченных в ы д е -
л а х сплошного перечета в Сиверском лесхозе Л е н и н г р а д с к о й области: 
П л о щ а д ь выделов от 1 до 20 га (в среднем 4 га). 

П р е о б л а д а ю щ и м и породами я в л я ю т с я ель, сосна, береза , осина; , 
древостой р а з н о о б р а з н ы по полноте (от 0,1 до 1,0), составу, п р о и з в о ­
дительности ( I — V a классы бонитета ) , форме и возрасту ( I I I — I X 
к л а с с ы ) . 

В к а ж д о м выделе п л о щ а д к и р а с п о л а г а л и по прямым линиям . Они. 
п р и м ы к а л и друг к другу и р а з м е щ а л и с ь в 1—2 ряда в одном н а п р а в ­
лении через весь выдел и перпендикулярно к нему. Н е б о л ь ш а я часть-
п л о щ а д о к была з а л о ж е н а вдоль граничных линий выделов . П л о щ а д ь , 
всех п л о щ а д о к составляет в среднем 15% от величины в ы д е л а и колеб­
лется от 5 до 50%. 

Сплошной перечет на п л о щ а д к а х и на выделе производили по э л е ­
ментам леса , ступеням толщины и категориям технической годности. 
В к а ж д о м выделе и отдельно на к а ж д о й полосе п л о щ а д о к измеряли-
высоты 12—15 деревьев основного элемента леса и 3—5, деревьев к а ж ­
дого из второстепенных элементов . Таксационные показатели всех пло­
щ а д о к на выделе, полученные при камеральной обработке , были сопо­
ставлены с п о к а з а т е л я м и сплошного перечета на выделе . О к а з а л о с ь , что 
площадки достаточно полно х а р а к т е р и з у ю т выделы. 

Сопоставление таксационных показателей р а з н ы х п л о щ а д о к в пре^ 
делах выделов показало , что неоднородность последних велика . 

Д л я иллюстрации описываемой неоднородности на рис. 1 п о к а з а ­
ны запасы яруса на п л о щ а д к а х 20 X Ю м, р асположенных рядом по-
прямой линии. Приведенный пример типичен д л я древостоев однородных: 
согласно требованиям к таксации по I ( I I ) р а з р я д а м лесоустройства . 

Из рис. 1 видно, что д а ж е в однородном, почти- чистом, древостое-
с высокой полнотой запасы на соседних площадках , часто р а з л и ч а ю т с я 



Рис . 1. К о л е б а н и я з а п а с а я р у с а на п л о щ а д к а х 2 0 Х ' 0 м, 
р а с п о л о ж е н н ы х « а 10-метровой ленточной пробе . К в а р т а л 

33, у ч а с т о к 9, п л о щ а д ь 8 га, с м е ш а н н ы й ельник ( 9 Е 1 Б ) , 
1 к л а с с бонитета-, I V к л а с с в а д р а с т а , о д н о р о д н ы й 

по п о л н о т е (0,8), з а п а с 400 м3 на 1 га. 

в 1,5—2 р а з а . В неоднородных древостоях э т а - р а з н и ц а в ы р а ж е н а е щ е -
более резко. 

Н е р а в н о м е р н о с т ь распределения деревьев по площади выдела 
можно х а р а к т е р и з о в а т ь коэффициентами в ар ьи р о в ани я и средними 
квадратическими отклонениями таксационных показателей на п л о щ а д ­
ках, п р и м ы к а ю щ и х непосредственно одна к другой. В т а б л . 1 приведе­
ны коэффициенты в а р ь и р о в а н и я з а п а с а яруса , в т а б л . 2 — средних диа­
метров по элементам леса , в табл . 3 — средние квадратические откло­
нения коэффициентов состава на п л о щ а д к а х разной величины в одно­
родных древостоях . 

В неоднородных древостоях коэффициенты в ар ьи р о в ани я пример­
но в 1,2—1,5 р а з а выше, чем в однородных. 

Из т а б л . 1 видно, что коэффициенты в а р ь и р о в а н и я з а п а с а на пло­
щадках почти не з ависят от п р е о б л а д а ю щ е й породы, очень м а л о — ог 
группы бонитетов и состава древостоя . 

Величина коэффициентов несколько повышается при увеличении 
площади в ы д е л а и резко — при уменьшении полноты древостоя . Умень­
шение их н а б л ю д а е т с я при увеличении р а з м е р а площадок . Аналогично • 
меняются средние д и а м е т р ы и коэффициенты состава . 

Согласно и м е ю щ и м с я м а т е р и а л а м , варьирование запасов , сумм 
площадей сечений, средних д и а м е т р о в и коэффициентов состава по­
вышается в пределах 40—60-метровой, полосы вдоль кр:ая выдела и . 
обычно ниже в остальных его частях. 

Приведенные м а т е р и а л ы имеют значение при решении р я д а прак­
тических вопросов. Так, например , при определении ошибок таксации 
разными способами нужно учитывать факторы, в л и я ю щ и е на них. Наи­
более существенными ф а к т о р а м и я в л я ю т с я полнота и степень неодно­
родности древостоя . М е ж д у тем, в ранее проведенных исследованиях их 
в достаточной мере не учитывали . 

В 24 выделах в х а р а к т е р н ы х местах мы з а л о ж и л и пробы квад­
ратные или близкие к ним по форме , а т а к ж е ленточные такой ж е -
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величины (по одной обычной и одной ленточной на в ы д е л е ) . Получен­
ные показатели были сопоставлены с д а н н ы м и сплошного перечета. 

О ш и б к и при таксации выдела с помощью ленточных проб оказа­
лись в 1,5 р а з а ниже, чем при помощи обычных проб. Поэтому глазо­
мер нужно тренировать не только на обычных пробах , которые пред­
ставляют собой более однородные части выдела , но и на ленточных, 
лучше х а р а к т е р и з у ю щ и х выдел. 

Изучение неоднородности древостоя выдела , на н а ш взгляд , нуж­
но п р о д о л ж а т ь . Следует провести подобные работы в других лесорас -
тительных условиях, при разной степени укрупнения таксационных вы­
делов, что обычно имеет место при I I I — I V р а з р я д а х лесоустройства . 

П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 
8 д е к а б р я 1962 г. 
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ПСЕВДОТСУГА ТИССОЛИСТНАЯ НА НЕУДОБНЫХ 
ЗЕМЛЯХ ЛЕСОСТЕПНОЙ ОПЫТНОЙ СТАНЦИИ 

Н. Г. АКИМОЧКИН 

Зам. директора по научной работе 

( Л е с о с т е п н а я о п ы т н а я с т а н ц и я Л и п е ц к о й о б л а с т и ) 

Автор з а н и м а е т с я изучением псевдотсуги тиссолистной с 1955 г. 
В данной статье и з л о ж е н ы м а т е р и а л ы по росту и естественному семен­
ному возобновлению псевдотсуги, произрастающей на станции в раз ­
личных условиях р е л ь е ф а и почв. В условиях станции цвести и плодо­
носить она н а ч а л а с 17—20 лет. Приводим описание участков, на кото­
рых произрастает и з у ч а е м а я порода . 

1. Н а и б о л е е старые посадки (1924 г.) псевдотсуги р а з м е щ а ю т с я в 
парке станции на выщелоченном черноземе удовлетворительного у в л а ж ­
нения. Здесь она произрастает в виде маточных деревьев на расстоя­
нии 5—6 м друг от д р у г а и з а щ и щ е н а с боков дубом, липой, кленом, 
ясенем, орехом серым, черемухой пенсильванской и др . 

2. В условиях высокого приводораздельного плато псевдотсуга бы­
ла посажена в 1930 г. 5—6-летними с а ж е н ц а м и на п л о щ а д и 600 м2. Ж и ­
вой напочвенный покров отсутствует, подлесок —• единичный из бузины 
красной и жимолости обыкновенной, лесная подстилка мощностью 
1—3 см состоит из хвои, сучьев, коры и пр. 

3. На склоне северной экспозиции псевдотсуга введена весной 
1933 г. посадкой 4-летних с а ж е н ц е в на п л о щ а д и 1,40 га. Кроны в сомк­
нутом состоянии, живой покров и подлесок отсутствуют. Мощность лес­
ной подстилки 4—5 см, в радиусе 1 м от стволов она достигает 7—8 см. 

' 4. На склоне южной экспозиции посадка псевдотсуги произведена 
весной 1933 г. 4-летними с а ж е н ц а м и в смешении в р я д а х с другими-
хвойными породами на площади 1,32 га. Кроны в сомкнутом состоя­
нии, но в местах отпада р а з о м к н у т ы . Мощность лесной подстилки 
4— 6 см. 

5. В условиях приводораздельного плато на семенной плантации с 
недостаточным у в л а ж н е н и е м псевдотсуга была введена посадкой i i 
1939 г. 10-летними с а ж е н ц а м и на п л о щ а д и 0,50 га. 

6. На северо-западном крутосклоне псевдотсуга п о с а ж е н а в 1935 г, 
5- летними с а ж е н ц а м и на п л о щ а д и 200 ж 2 . Ввиду сомкнутости крон и 
сильного затенения почвы в верхней части крутосклона живой напоч­
венный покров и подлесок под пологом отсутствуют. В нижней части 
склона с доступом света живой напочвенный покров состоит из кипрея , 
полыни горькой, мышиного горошка , к р а п и в ы и д р . И з йодлесочных 
пород ближе к опушкам встречается рябина , бузина к р а с н а я и ж и м о ­
лость обыкновенная. Мощность лесной подстилки 1—3 см. 
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Экспозиция Крутизна 
склона,0 

Глубина 
грунтовых 

вон, м Почва Размещение 
деревьев,м 

Возраст 
культур, 

лет 

Выщелоченный 
5—7 25—30 ч е р н о з е м 5 X 5 и 6 X 6 50 

Ю г о - з а п а д н а я „ т 36 
П р и в о д о р а з д е л ь н о е плато 1—2 3 5 - 4 0 „ 1,5X1,5 34 
С е в е р н а я 

О п о д з о л е н н ы й нижняя половина О п о д з о л е н н ы й 
склона 1 0 - 1 2 2 0 - 2 5 ч е р н о з е м 2 X 2 31 
верхняя половина 

31 склона . . . . • 
щ 

31 
Южная 

нижняя половина Выщелоченный 
3 0 - 3 5 ч е р н о з е м 4 X 4 31 

верхняя половина 
31 склона . . . „ 31 

П р и в о д о р а з д е л ь н о е плато 1—2 40—45 - 7 X 7 
3 в о д и н 

31 

5 - 6 35—40 р я д (аллея) 30 
С е в е р о - з а п а д н а я 

Оподзоленный нижняя половина Оподзоленный 
склона . . . . 1 6 - 1 7 2 5 - 3 0 чернозем 1 X 1 29 
в е р х н я я половина 

29 „ „ 29 
С е в е р о - з а п а д н а я . . . и „ „ 12 I 

7. Н а склоне южной экспозиции (уклон 5—6°) имеется однорядная 
а л л е й н а я посадка псевдотсуги, высаженной весной 1936 г. 6-летними 
с а ж е н ц а м и с расстоянием м е ж д у растениями 3 м. 

8. Н а северо-западном крутосклоне псевдотсуга п о с а ж е н а весной 
1952 г. 2-летними с а ж е н ц а м и (выращенными из местных семян) на пло­
щади 700 м2. Н а этом участке она начала плодоносить с 12 лет. 

Ж и в ы е сучья у отдельно стоящих и опушечных деревьев начина­
ются от самой земли, а внутри участков с сомкнутыми кронами — на, 
высоте 3—5 м. Повсюду (за исключением молодой посадки 1952 г.) под1 

пологом материнских деревьев , на опушках и соседних у ч а с т к а х с дру­
гими породами имеется здоровый, вполне б л а г о н а д е ж н ы й самосев 
псевдотсуги. 

Д а н н ы е роста псевдотсуги в различных условиях р е л ь е ф а и почв 
приведены в, табл . 1, из которой видно, что псевдотсуга в условиях Ле­
состепной станции отличается хорошим ростом, независимо от рельефа; 
и почв. 

• Ход роста псевдотсуги на северо-западном крутосклоне д о к а з а н в 
табл . 2. 

Т а б л и ц а 2 

Возраст, 
лот 

Диаметры, 
см 

Высоты, 
м 

Приросты 

Возраст, 
лот 

Диаметры, 
см 

Высоты, 
м по диаметру, см по высоте, м Возраст, 

лот 
Диаметры, 

см 
Высоты, 

м 
средний текущий средний текущий 

5 0,4 0,08 0,08 
10 1,3 — — 0,13 0,09 
15 . 2.6 4,5 0,17 0,52 0,30 0,21 
20 8,0 7.2 0,40 1,08 0,36 0,54 
25 11,6 9,5 0,46 0,72 0,38 0,46 
27 13,2 10,6 • 0,48 0,80 0,39 0,55 



Т а б л и ц а I 

Высота, м Диаметр, см Средние годичные 

Сомкнутость крон наиболь­
шая 

наиболь­
ший 

приросты, см Сомкнутость крон средняя наиболь­
шая средний наиболь­

ший по диа­
метру по высоте 

Ч а с т и ч н о 7 с о м к н у т ы . 
Р а з о м к н у т ы 
С о м к н у т ы 

15.6 
13,2 
11,5 

16,3 
14,5 
12,7 

27,8 
19,6 
16,5 

33,2 
23,7 
24,4 

0,55 
0,54 
0,46 

30,0 
36,0 
32,0 

9,2 10,6 14,3 26,4 0,46 29,0 

11,2 12,5 17,5 26,7 0,56 36,0 

С о м к н у т ы , в м е с т а х 
о т п а д а р а з о м к н у т ы . 

С о м к н у т ы , в м е с т а х 
о т п а д а р а з о м к н у т ы . 

В с т а д и и с м ы к а н и я . 

8,0 

10.5 
10.6 

9,5 

12,5 
13,7 

15.5 

18.6 
21,2 

23,1 

26.4 
32.5 

0,50 

0,60 
0,68 

25,0 

33.0 
34,0 

С о м к н у т ы . • . . . . 9,5 10,7 18,8 23,7 0,63 32,0 

9,0 10,5 13,8 19,7 0,47 31,0 

9,8 
• 3,8 

11,3 
5,3 

11,5 
3,6 

19,0 
7,5 

0,39 
0,30 

33,0 
32,0 

Рост в высоту, псевдотсуги за последнее пятилетие приведен в 
табл. 3. 0 

Т а б л и ц а 3 

Годы 

„ /наилучшего растения \ 
Приросты в высоту I -= ). см 

\ среднего растения ; 

наблюдений в верхней части 
крутосклона 

в нижней части 
крутосклопа 

1955 
52 
27 

23 
24 

1956 
55 
30 

26 
20 

1957 
66 
40 

62 
23 

1958 
69 
56 

60 
52 

1959 
60 
48 

33 
36 

Д а н н ы е т а б л . 3 у к а з ы в а ю т на хороший рост псевдотсуги в услови­
ях крутосклона северо-западной экспозиции, особенно в верхней части, 
где почва более смыта . 

Д а н н ы е о самосеве псевдотсуги приведены в табл. 4. Самосев псев­
дотсуги частично используют при в ы р а щ и в а н и и посадочного м а т е р и а л а в 
питомниках д л я озеленения . Так , в 1948 г. д л я этих целей было отпу­
щено 2,7 тыс. шт. 1—2-леток, а в 1959 г. 1,2 тыс. шт. 3—9-леток. 

Интродуцированные растения псевдотсуги в условиях станции на­
чали плодоносить с 17—20 лет, а в ы р а щ е н н ы е из семян, полученных от 



Т а б л и ц а 4 

Площадь 
учета, 

м" 

Количество всходов Площадь 
учета, 

м" 
Место произрастания самосева Возраст, 

лет 
Высота, 

см 
Площадь 

учета, 
м" 

на учетной 
площадке, 

шт. 
на 1 га, 
тыс. шт. 

4 - 1 2 7—45 20 80 42,5 
П р и в о д о р а з д е л ь н о е п л а т о . • 1 - 5 5 - 2 8 20 124 62,0 

6—10 3 0 - 6 5 40 455 113,7 
1—5 5 - 3 9 10 45 45,0 
6 - 9 2 2 - 1 0 0 10 15 15,0 

Ю г о - з а п а д н а я о п у ш к а д р е в о с т о я п с е в ­
д о т с у г и 2—7 4 - 3 6 10 16 16,0 

С е в е р о - з а п а д н ы й к р у т о с к л о н 16—17° 
16,0 

1 - 5 3—10 25 45 18,0 
н и ж н я я п о л о в и н а . . . 1 - 5 6 - 2 5 25 135 54,0 

Н а с м е ж н о м у ч а с т к е п о д п о л о г о м д у б а 
5 - 9 3 0 - 7 5 25 31 12,4 

С е в е р н ы й с к л о н 10—12° 3—5 8—20 5 6 12,0 
Ю ж н ы й с к л о н 10—12° 3 - 5 1 0 - 3 4 20 28. 14,0 

а к к л и м а т и з и р о в а в ш и х с я деревьев — с 12 лет. На всех у ч а с т к а х псев­
дотсуга вступила в пору устойчивого плодоношения . 

Урожайные годы н а б л ю д а ю т с я один раз в 3—4 года, сбор ценных 
семян в 1961 урожайном году достигал 15—20 кГ. 

С целью обогащения флоры нашей Родины станция р а с с ы л а е т се­
мена псевдотсуги в различные ботанические сады и опытно-производ­
ственные учреждения С С С Р , а т а к ж е в порядке обмена в К и т а й с к у ю 
Н а р о д н у ю Республику и европейские страны народной д е м о к р а т и и . 

Н а р я д у с этим, из семян псевдотсуги на станции в питомнике раз ­
множения в ы р а щ и в а ю т ценный посадочный м а т е р и а л . С а ж е н ц ы псев­
дотсуги ежегодно отпускают для озеленения городов и населенных 
пунктов Московской, Тульской, Р я з а н с к о й , Ярославской , Орловской , 
Брянской , Липецкой и других областей. 

П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 
16 о к т я б р я 1963 г. 
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ СПЕЛОСТЬ ЛЕСА 

Ф. Т. костюкович 
Доцент, кандидат экономических наук 

( Б е л о р у с с к и й т е х н о л о г и ч е с к и й и н с т и т у т ) 

В период развернутого строительства коммунизма в С С С Р особен­
ное значение имеет экономическое обоснование проектируемых меро­
приятий. Возраст рубки в различных древостоях обычно устанавли­
вают при проведении лесоустройства на длительный период времени. 
Для обоснования возраста рубки исчисляют спелость леса , которой 
Е лесоэкономической литературе посвящено немало работ . Е. Я. Су­
дачков (7] д а л критический обзор л и т е р а т у р ы и отметил, что ведущими 
и определяющими ф а к т о р а м и в установлении спелости леса являют­
ся экономические. М е ж д у тем, при нахождении возраста спелости в на­
стоящее время используют только натуральные , преимущественно ко­
личественные измерители. Авторы «Основ лесоустройства» [1] считают, 
что для широкой лесохозяйственной практики имеют значение естест­
венная, возобновительная , количественная и техническая спелость. П о 
мнению авторов, техническая спелость к а к потребительная является 
исходной, стоит на первом плане и на ней д о л ж н о основываться лесо-
выращивание. Возраст технической спелости не учитывает другие виды 
продукции, получаемой в древостое, и поэтому д а л е к о не полно о т р а ж а ­
ет хозяйственную цель. Совещание по лесоустройству (1960 г.) призна­
ло необходимым систематически з а н и м а т ь с я совершенствованием мето­
дики расчета главного пользования лесом. 

Известно, что возраст рубки оказывает большое влияние на ре­
зультате хозяйственной деятельности лесхоза , на р а з м е р ы лесопользо­
вания и лесовосстановительных работ . Д л я обоснования возраста рубки 
древостоев необходимо внедрить в практику исчисление, стоимостных 
показателей, наиболее полно о т р а ж а ю щ и х результаты хозяйственной 
деятельности. 

Д л я примера рассмотрим продукцию с 1 га сосновых древостоев 
I класса бонитета, в возрасте 70 и 90 лет. Если ориентироваться толь­
ко на количественные н а т у р а л ь н ы е показатели получения древесины, 
то будет о п р а в д а н а рубка древостоев в 70 лет. Б о л е е ж е глубокое изу­
чение совокупной продукции в стоимостном исчислении п о к а з ы в а е т 
иное явление. Известно, что сосновые древостой п р и ж и з н и д а ю т весьма 
ценный продукт — живицу, а после рубки—-пневый осмол. При рубке 
70-летней сосны этой продукции не получают. В табл . 1 мы приводим 
показатели изменения продукции в денежном в ы р а ж е н и и с 1 га сосно­
вых древостоев при различцых в о з р а с т а х рубки. 

Из приведенных д а н н ы х видно, что рубка высокопродуктивных 
«основых н а с а ж д е н и й в 70 лет экономически нецелесообразна . З а пе-



Т а б л и ц а 1 

Общий Корневая 
цена, 
РУб. 

Стоимость, руб. 

Показатели запас 
древесины, 

м? 

Корневая 
цена, 
РУб. 

продукции 
лесозаготовок 
без корневой 

цены 
живицы осмола 

Возраст , лет 
70 
90 

П о т е р и , % 

370 
470 

27 

750 
1080 

44 

2220 
2700 

22 

нет 
1350 

100 
550 
100 

П р и м е ч а н и е . В т а б л и ц е (приведены цены 1961 г. 

риод с 70 до 90 лет н а к а п л и в а е т с я наиболее ценная древесина (круп- ' 
ные сортименты) . Кроме того, в этот период из древостоев получают 
живицу , а после вырубки — пневый осмол. 

П р и снижении возраста рубки продукция лесозаготовок умень- ; 
шается всего на 22%, а среднегодовая продукция о к а з ы в а е т с я д а ж е не­
сколько выше. Очевидно это обстоятельство и т о л к а е т к снижению 
возраста рубки. О д н а к о о б щ а я продукция при рубке древостоев в 90 лет 
почти в 2 р а з а выше, чем при рубке их в 70 лёт. Стоимость общей сред­
негодовой продукции с 1 га древостоя при рубке в 70 лет составляет 
38,5 руб., а при рубке в 90 лет — 60,0 руб. Н а и б о л ь ш и й прирост про-
дукции н а б л ю д а е т с я в период с 70 до 90 лет. Среднегодовая продукция 
с 1 га, получаемая за этот период, оценивается в среднем 135 руб. , то 
есть в 3,5 р а з а больше, чем при рубке древостоев в 70 лет. 

Приведенные показатели свидетельствуют о необходимости эконо­
мического обоснования возраста рубки. Недооценка стоимостных пока­
зателей при решении этого вопроса м о ж е т принести большой у щ е р б 
народному хозяйству, в том числе и лесному. М ы не склонны возвра­
щаться к прошлому и восстанавливать исчисление хозяйственной спе­
л о с т и — по наивысшей доходности лесного хозяйства , а т а к ж е и к фи­
нансовой спелости — по почвенной и лесной ренте. Сущность этих ви­
дов спелости хорошо и з л о ж и л и М. М. Орлов [5] и С. А. Богослов ­
ский [2]. 

В социалистическом лесном хозяйстве рентные отношения отсут­
ствуют, а, следовательно, нет места спелости по лесной ренте. Что ка­
сается учета результатов хозяйственной деятельности в стоимостных 
показателях , то их отрицание в нашей лесохозяйственной практике со­
вершенно не обосновано. Е. Я. Судачков [7] правильно отмечает, что 
когда-то лесоводы ошибочно считали стоимостные показатели примени­
мыми только к капиталистическому лесному хозяйству. В. И. П е р е х о д 
Ц6] и др.) отмечал большое значение стоимостных показателей в лесо-
хозяйственном производстве , т ак к а к они д а ю т возможность у ч и т ы в а т ь ' 
всю совокупную продукцию. 

Д л я обоснования возраста рубки в социалистическом хозяйстве 
проф. Ф. П а п а н е к рекомендует возраст спелости определять м а к с и м а л ь ­
ной производительностью труда в отличие от капиталистических мето­
дов установления возраста спелости по кульминации почвенной ренты. \ 
Спелость леса х а р а к т е р и з у е т с я отношением и з д е р ж е к производства к ' 
цене лесной продукции и наступает в тот момент, когда это отношение 
достигает минимальной величины. 

Подобным обоснованием м о ж е т служить и о б р а т н а я величина, т о 
есть отношение стоимости продукции к з а т р а т а м на ее производство-
(максимум продукции на единицу з а т р а т или на единицу п л о щ а д и ) . 
Д л я древесных пород, которые при жизни д а ю т другие виды продук-



ции,- например , д л я сосны, при установлении возраста рубки необхо­
димо учитывать не только древесину, но и живицу . И з нашего приме­
ра видно, что корневая цена древесины меньше цены заготовленной 
живицы. Д л я обоснования в о з р а с т а рубки сосны следует учитывать , 
совокупную продукцию. П р и этом м о ж н о использовать п о к а з а т е л ь мак ­
симальной среднегодовой продукции. Н а основании этого д л я сосны 
э к ш о м и ч е ш и наиболее целесообразен в о з р а с т рубки 90 лет. 

В лесоэкономической л и т е р а т у р е известен п о к а з а т е л ь «качествен­
ная ц и ф р а » — средняя цена 1 ж 3 древесины. Качественная ц и ф р а р а з ­
лична в разном возрасте . Н а и б о л ь ш а я величина ее м о ж е т служить по­
казателем в о з р а с т а рубки древостоев . ( 

В хозяйственной деятельности лесхоза большое значение и м е е т 
себестоимость. Она я в л я е т с я качественным, о б о б щ а ю щ и м показателем-
работы. Себестоимость в ы р а щ и в а н и я 1 м3 древесины различна д л я дре­
востоев р а з н ы х возрастов . В обосновании определения возраста р у б к и 
себестоимость может с л у ж и т ь наиболее достоверным показателем . 

М ы п р е д л о ж и л и довольно простой способ исчисления себестоимости, 
в ы р а щ и в а н и я леса по текущим з а т р а т а м [4]. И. В. Воронин рекоменду­
ет производить оценку с учетом з а т р а т по ф а з а м в ы р а щ и в а н и я леса. . 
В общем методика исчисления этих з а т р а т р а з р а б о т а н а . 

З н а я з а т р а т ы на 1 га, можно определить себестоимость 1 м3 древе­
сины в различных возрастах . Возраст древостоев , в котором з а т р а т ы на 
в ы р а щ и в а н и е 1 м3 древесины имеют наименьшую величину, может быть, 
возрастом рубки. В данном случае п о к а з а т е л ь себестоимости сочетает 
две величины,— прирост древесины и з а т р а т ы д е н е ж н ы х средств на ее 
в ы р а щ и в а н и е . 

П о проведенным расчетам, н а и м е н ь ш а я себестоимость в ы р а щ и в а ­
ния древесины достигается д л я сосны в возрасте 80—90 лет, д л я д у б а 
в 100—120 лет, для осины и березы в 40—50 лет. Очевидно, эти возра­
сты и м о ж н о считать возрастами рубок для у к а з а н н ы х древостоев . Им 
соответствуют экономическая спелость леса или спелость по себестои­
мости, исчисляемые у к а з а н н ы м выше способом. 

Экономическая спелость более всего соответствует спелости по мак­
симальной продукции на единицу площади . С л е д у е т отметить, что 
М. К. Турский [8] эту спелость отождествляет с количественной. Реко­
мендуя исчисление экономической спелости и спелости по себестоимости: 
для определения возраста рубки, мы считаем необходимым д а л ь н е й ш е е 
глубокое изучение и установление в заимосвязи м е ж д у количественны­
ми, качественными и экономическими (стоимостными) п о к а з а т е л я м и 
для обоснования в а ж н е й ш и х лесохозяйствениых мероприятий. 
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ОПЫТ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ОЦЕНКИ 
ЛЕСОРАСТИТЕЛЬНЫХ УСЛОВИЙ НА ОСНОВЕ 

МЕЛКОМАСШТАБНЫХ ПОЧВЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

О. Г. ЧЕРТОВ 
Аспирант 

( Л е н и н г р а д с к а я л е о о т е я н и ч е с к а я а к а д е м и я ) 

Н а с т о я щ е е сообщение имеет целью отразить опыт проведения мелко­
м а с ш т а б н ы х почвенных исследований на примере двух лесхозов Л е ­

нинградской области. Отличительной особенностью проделанной нами 
работы является широкое использование к а к в полевой, т а к и в каме ­
р а л ь н ы й периоды, классификации типов местообитаний и бонитировки 
лесных почв, ра зработанной на к а ф е д р е почвоведения Л Т А [1] и пока 
еще мало известной нашим лесоводам. 

Почвенно-геоморфологическая к л а с с и ф и к а ц и я основана на факто­
рах, определяющих условия произрастания леса . К, ним относятся рель­
еф, х а р а к т е р почвообразующих пород, условия д р е н а ж а и, соответствен­
но, х а р а к т е р о б р а з у ю щ и х с я почв (в данной климатической обстанов­
к е ) . Поскольку первые три ф а к т о р а устойчивы во времени и не зависят 
от возрастной динамики древостоев, то они и были приняты за основ­
ные при выделении типов местообитания. Строение почвы о т р а ж а е т вли­
яние названных первичных признаков и группы биологических факто­
ров (растительность , фауна , м и к р о о р г а н и з м ы ) . Поэтому составление 
почвенной к а р т ы при особом внимании к х а р а к т е р у гумусового гори­
зонта и подстилки (форме гумуса) очень в а ж н о при описании лесора-
стительных условий. К а ж д ы й тип делится на р я д местообитаний по ха­
р а к т е р у почв (например , бескарбонатные моренные суглинки дрениро­
ванных равнин с грубогумусными подзолистыми почвами) . 

Р а з р а б о т а н н а я Н. Л . Благовидовым и Г. Л . Б у р к о в ы м классифи­
к а ц и я лесорастительных условий Ленинградского экономического рай-

• она включает 22 типа местообитаний по следующим группам: 
а) дренированные равнины и склоны с суглинистыми почвами на 

карбонатных породах (индексы типов местообитаний 1, 2, 3 ) ; 
б) дренированные равнины и склоны с суглинистыми почвами на 

бескарбонатных породах (индексы 4, 5, 6 ) ; 
в) дренированные равнины и склоны с супесчаными почвами раз ­

ного генезиса (индексы 7, 8, 9 ) ; 
г) дренированные равнины и склоны с песчаными и супесчаными 

почвами на глубоких песках и двучленных наносах (индексы 10, 11, 12); 
д) слабо дренируемые низкие равнины, л о ж б и н ы и притеррасные 

понижения с временным избыточным у в л а ж н е н и е м жесткими и проточ-
-ными водами (индексы 13, 14,. 15); 



е) слабо дренируемые и слабосточные равнины и замкнутые пони­
жения с почвами поверхностного п е р е у в л а ж н е н и я на бескарбонатных 
породах (индексы 16, 17, 18); 

ж ) болотные местообитания р а з н ы х типов (индексы 19, 20, 21); 
з) а л л ю в и а л ь н ы е наносы пойм (индекс 22)-. 
Местообитания всех типов были оценены (бонитированы) по про 

изводительности ели, сосны, дуба , березы, осины в пределах климато-
•ботанических подзон средней, южной тайги и смешанных лесов Ленин­
градского экономического района . Д л я оценки в ы б р а н а д е с я т и б а л л ь н а я 
шкала, н а х о д я щ а я с я в следующем соотношении с к л а с с а м и бонитета 
л е с а (классы бонитетов с индексом «а» условно приняты за основные 
улучшенные (кроме V a ) : 

la 1 На И Ш а I I I I V a I V V V a 
10 9 8 7 6 5 . 4 3 2 1 

Б а л л ы оценки д а ю т представление о потенциальной производитель-
кости данного местообитания д л я нормальных чистых спелых н а с а ж д е ­
ний, классы бонитета п о к а з ы в а ю т фактическую -производительность 
имеющихся в натуре н а с а ж д е н и й . 

Кроме э т о г о , ' к а ж д ы й тип местообитания охарактеризован с точки 
зрения процессов з а б о л а ч и в а н и я и задернения вырубок, естественного 
возобновления и способов обработки почв под лесные культуры. Ис­
пользуя т а б л и ц у оценки, м о ж н о сделать расчет эффективности осуши­
тельных работ . 

Н. Л . Б л а г о в и д о в и Г. Л . Б у р к о в на основании этого метода про­
извели характеристику и оценку лесорастительных условий при состав­
лении Генерального п л а н а развития лесного хозяйства Ленинградско ­
го экономического района . Опыт применения данного подхода в отно­
шении лесов зеленой зоны освещен в работе К- М. Ивановой [21 Н и ж е 
представлены результаты использования этого метода при наиболее 
широко применяемых в лесоустройстве м е л к о м а с ш т а б н ы х почвенных 
исследованиях. 

Н а ш и работы выполнены в Осьминском и Вознесенском лесхозах 
•Ленинградской области . Первый расположен в юго-западной- наиболее 
теплой части (подзона южной т а й г и ) , второй — в северо-восточной наи­
более холодной (подзона средней т а й г и ) . П л о щ а д ь первого — 94 тыс. 
.га, второго — 180 тыс. га. 

Почвенное обследование производили м а р ш р у т н ы м методом в мас­
штабе 1 : 100 000, ходы были з а л о ж е н ы в среднем через 4 км. П о ходу 
-маршрутов д е л а л и описание почвенного покрова на полосе шириной 
1 км, лесной растительности и выделение границ почвенных выделов и 
типов местообитаний. О б щ а я протяженность м а р ш р у т н ы х ходов — 620 
км, число полуям, прикопок и р а з р е з о в — 934. 

Следует отметить, что данный м а с ш т а б исследований позволяет 
.дать характеристику только лесорастительным районам , тогда к а к по 
материалам крупномасштабной и детальной почвенной съемки м о ж н о 
-охарактеризовать все в ы д е л ы типов местообитаний к а ж д о г о к в а р т а л а . 
Каждый лесорастительный район (микрорайон) представляет истори­
чески сложившийся комплекс р я д а основных (характерных) и неболь­
шого числа сопутствующих типов местообитаний. К а к правило , лесо-
растительное районирование совпадает с геоморфологическим. 

Полученные результаты представлены в т а б л . 1. В левой части т а б ­
лицы приведена характеристика почвенных условий, в п р а в о й — л е с о -
хозяйственная оценка. В г р а ф а х «Почвы», «Индексы типов местообита­
ний», «Типы леса» первыми у к а з а н ы основные показатели , последними — 



сопутствующие. Оценка производительности произведена по таблицег 
при оценке эффективности осушения вместо п е р е у в л а ж н е н н ы х ти­
пов местообитаний V, V I и V I I групп бонитировали их м е л и о р а т и в н ы е 
в а р и а н т ы . Х а р а к т е р процессов на в ы р у б к а х был установлен при поле­
вых наблюдениях ; с учетом этих процессов в ы б и р а л и способ о б р а б о т к и 
почв под культуры. П р е о б л а д а ю щ и е породы лесных культур у с т а н а в л и ­
вали после сопоставления результатов оценки производительности по-
отдельным породам. Все д а н н ы е по х а р а к т е р и с т и к е процессов на вы­
рубках , выбору способа обработки почв и главных пород лесных к у л ь ­
тур относятся к основным т и п а м местообитаний всех микрорайонов . 

К а к видно из табл . 1, в Осьминском лесхозе выделено восемь, в 
Вознесенском, несмотря на вдвое большую территорию, всего ш е с т ь 
микрорайонов , что подчеркивает его сравнительную однородность по ле-
сорастительньш условиям. Почвенный покров Осьминского лесхоза ха­
рактеризуется преоб л ад анием модергумусных средне- и с л а б о п о д з о л и ­
стых суглинистых и грубогумусных средне- и сильноподзолистых супес­
чаных и песчаных почв при значительной встречаемости почв избыточ­
ного у в л а ж н е н и я . В почвенном покрове Вознесенского лесхоза преобла ­
д а ю т почвы подзолисто-болотного и болотно-глеевого типа , а т а к ж е 
грубогумусные сильноподзолистые суглинистые почвы. 

С р а в н и т е л ь н а я однородность лесорастительных условий Вознесен­
ского лесхоза подчеркивается и тем, что во всех шести м и к р о р а й о н а х 
в различных сочетаниях повторяются семь типов местообитаний с пре ­
обладанием всего трех: № 5 — бескарбонатные суглинки д р е н и р о в а н ­
ных равнин с грубогумусными и модергумусными подзолистыми почва­
ми; № 16 — бескарбонатные суглинки слабо дренированных равнин с 
торфянисто-грубогумусными и торфянисто-перегнойными подзолисто-
глеевыми почвами; № 2 1—с л а б о с т о ч н ы е равнины с т о р ф я н ы м и глее-
выми почвами верховых болот. В Осьминском лесхозе общее количе­
ство типов местообитаний достигает двенадцати , причем н а и б о л ь ш е е 
распространение имеют, дополнительно к у к а з а н н ы м выше, четыре ти­
па: № 2 — карбонатные суглинки дренированных равнин с модергумус­
ными и муллевыми буроподзолистыми почвами; № 10 — мощные дрени­
рованные пески с грубогумусными подзолистыми почвами; № 13 — к а р ­
бонатные суглинки слабо дренированных равнин с торфянисто-пере­
гнойными глеевыми почвами и № 18 — двучленные наносы слабо дрени­
рованных плоских равнин с торфянистыми глеевыми почвами. Д л я обо­
их лесхозов х а р а к т е р н о присутствие во многих м и к р о р а й о н а х в к а ч е ­
стве сопутствующих болотных местообитаний. 

Более 60% общей п л о щ а д и Осьминского лесхоза занято б е р е з н я ­
ками и осинниками-кисличниками, кислично-черничными и т р а в я н ы м и . 
В I и 1а микрорайонах встречаются н а с а ж д е н и я сложных т и п о в 
(снытьевые, лещинно-липовые) . Д л я I I и П а микрорайонов х а р а к т е р н о 
преобладание сосняков-брусничников, долгомошников и верещатников . 
Во всех м и к р о р а й о н а х встречаются сосняки сфагновые. В Вознесенском 
лесхозе б о л ь ш а я часть п л о щ а д и з а н я т а хвойными н а с а ж д е н и я м и ч е р ­
ничных, долгомошных и сфагновых типов. В пределах IVa и I V 6 микро­
районов значительно распространены березняки и осинники т р а в я н ы е . 

Д а н н ы е бонитировки лесорастительных условий п о к а з ы в а ю т значи- • 
тельные различия в потенциальной производительности отдельных мик­
рорайонов . Так, в Осьминском лесхозе I , 1а и V I микрорайоны наиболее 
производительны по ели, в Вознесенском — IV6 микрорайон , причем 
производительность ели и сосны одинакова . 

В обоих лесхозах основным задернителем лесосек, к а к правило, , 
является вейник лесной. Степень задернения оценивали по с л е д у ю щ е й 



шкале: слабое — оплошной дернины нет; с р е д н е е — с п л о ш н а я дернина 
мощностью 3—-5 см; сильное — очень плотный травостой, дернина мощ­
ностью в ы ш е 5 см. При временном з а б о л а ч и в а н и и лесосек основную 
роль играют сфагновые мхи. Вырубки этих лесхозов возобновляются 
главным образом березой и осиной с примесью хвойных пород. Только 
во I I и П а м и к р о р а й о н а х Ось-минского лесхоза и I I I микрорайоне Воз­
несенского лесхоза вырубки возобновляются сосной. С и л ь н а я растяну­
тость возобновления , в ы з в а н н а я з а б о л а ч и в а н и е м лесосек, х а р а к т е р н а 
для части I I микрорайона Осьминского , I I и I I I микрорайонов Возне­
сенского лесхозов. В I и 1а м и к р о р а й о н а х первого лесхоза возобновле­
ние т а к ж е растянуто из-за очень сильного з адернения вырубок. 

Расчет, эффективности осушения показывает , что н а и б о л ь ш а я по­
требность в осушительных работах имеется в I I I , V и 11а микрорайо­
нах Осьминского лесхоза (во П а — из-за наличия крупных изолирован­
ных участков верховых болот) и во I I , I I I и IVa м и к р о р а й о н а х Возне­
сенского лесхоза . При выборе (по данным бонитировки) пород д л я вы­
р а щ и в а н и я мы пришли к выводу, что в I , 1а и V I м и к р о р а й о н а х Ось-
минского лесхоза наиболее перспективна ель, хотя способ обработки 
почв под культуры в них существенно различается . В остальных мик­
рорайонах Осьминского и на всей территории Вознесенского лесхоза 
наиболее р а ц и о н а л ь н о в ы р а щ и в а н и е сосны. 

В заключение необходимо отметить, что т а к а я характеристика и 
оценка лесорастительных условий д а е т нам представление об естест­
венной д и ф ф е р е н ц и а ц и и природных условий и о потенциальной произ­
водительности р а з л и ч н ы х частей изучаемого объекта , что полезно д л я 
рационального п л а н и р о в а н и я в лесном хозяйстве , т а к к а к позволяет 
д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о подойти к выбору мероприятий по созданию наи­
более ценных и - п р о и з в о д и т е л ь н ы х насаждений . Применение описан­
ного метода увеличивает лесохозяйственную ценность исследований, 
поэтому в данном случае является оправданным. Необходимо дальней­
шее использование и развитие этого метода и апробирование его при 
более д е т а л ь н ы х почвенных исследованиях . 
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ОСОБЕННОСТИ ХОДА РОСТА НАСАЖДЕНИЙ БУКА 
В СЕВЕРНОЙ БУКОВИНЕ 

К. К. СМАГЛЮК 
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( С т о р о ж и н е ц к и й лесной т е х н и к у м ) 

Особенности хода роста н а с а ж д е н и й бука мы изучали в 1956— 
1962 гг. в Северной Буковине , физико-географические условия и леса-/ 
которой достаточно подробно описаны в л и т е р а т у р е [4], ,[7], [6], [3]. 

Исследования выполнены по методике, р а з р а б о т а н н о й работниками» 
к а ф е д р ы лесной таксации Украинской сельскохозяйственной а к а д е ­
мий [1] с учетом предложения В. К- З а х а р о в а о р а ц и о н а л и з а ц и и мето­
дики составления т а б л и ц хода роста н а с а ж д е н и й [2]. 

Д л я исследований подобраны наиболее распространенные в Север­
ной Буковине н а с а ж д е н и я свежего Д 2 и в л а ж н о г о Дз грудов. В них за­
л о ж е н о 20 пробных площадей , из них 13 — постоянных, срублено и 
проанал из ирова но 155 модельных деревьев , в том числе 122 дерева б у к а . 

В результате математической обработки высот и диаметров , полу­
ченных при а н а л и з е модельных деревьев , установлено, что н а с а ж д е ­
ния свежего и в л а ж н о г о грудов в возрасте спелости характеризуются / 
1а классом бонитета. О д н а к о до наступления в о з р а с т а спелости они су­
щественно р а з л и ч а ю т с я ходом роста в высоту. Выделено д в а типа роста-
бучин : ' об ы ч ны й — То и тип роста с з амедленным приростом по высоте-
в молодом возрасте и возрастающей интенсивностью роста в последую 
щем — Т в [5], (1]. 

В связи с этим, в н а с а ж д е н и я х бука 1а класса бонитета выделено-
д в а естественных ряда . К первому отнесены н а с а ж д е н и я свежего г р у д а 
Д 2 — свежие и в л а ж н о в а т ы е чистые, грабовые и дубовые бучины, а 
т а к ж е .некоторые участки в л а ж н о г о груда Д 3 . Эти н а с а ж д е н и я приуро­
чены к восточным и ю ж н ы м склонам крутизной 10—12°. Почвы — мощ­
ные буроземы легко- и среднесуглинистые. Н а с а ж д е н и я этого р я д а от­
личаются обычным ростом — Т 0 к р и в а я средних высот до 120-летнего-
возраста у к л а д ы в а е т с я в границы 1>а класса бонитета и только в пер­
вые 10—20 лет рост в высоту х а р а к т е р и з у е т с я I классом (рис. 1). 

Ко второму естественному ряду отнесены н а с а ж д е н и я в л а ж н о г о -
груда Дз — в л а ж н ы е чистые, грабовые и дубовые бучины, а т а к ж е от­
дельные участки в л а ж н о в а т ы х подтипов свежей чистой и грабовой бу­
чин Дг. Н а с а ж д е н и я этого р я д а приурочены к северным и восточный, 
склонам небольшой крутизны (лишь в отдельных случаях она достигает 
12—15°). Почвы — мощные т я ж е л о - и среднесуглинистые слабо оподзо-
ленные буроземы с п р и з н а к а м и оглеения в иллювиальном горизонте. . 
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Вис. 1. О с о б е н н о с т и р о с т а в в ы с о т у н а с а ж д е н и й б у к а 
1а к л а с с а б о н и т е т а в с о п о с т а в л е н и и с о б щ е б о н и т и р о в о ч н о й 

ш к а л о й М. М , О р л о в а . П у н к т и р н ы м и л и н и я м и п о к а з а н ы 
г р а н и ц ы к л а с с о в бонитета по ш к а л е М. М / О р л о в а . 

При избыточном у в л а ж н е н и и поверхностные горизонты набухают, аэра­
ция ухудшается . Это н а б л ю д а е т с я обычно на сплошных вырубках д о 
смыкания молодняка и восстановления транспирации . Н а с а ж д е н и я это­
го ряда отличаются замедленным в молодости и в о з р а с т а ю щ и м в пос­
ледующем ростом — Т в (рис. 1). Сопоставление средних высот н а с а ж д е ­
ний обычного Т 0 и в о з р а с т а ю щ е г о Т„ типов роста (рис. 1) показыва­
ет, что в возрасте от 30 до 80 л е т различие составляет в общем 2 м, 
уменьшаясь в сторону более низких и более высоких возрастов . Т а к а я 
разница существенна и свидетельствует о принадлежности насаждений 
обычного и в о з р а с т а ю щ е г о типов роста к разным естественным рядам . 

Изучение прежнего хозяйства в массивах , где з а л о ж е н ы пробные 
площади, позволило установить , что в н а с а ж д е н и я х обычного типа 
роста Т 0 в прошлом применяли преимущественно постепенные рубки и 
более или менее регулярные умеренные рубки ухода, а в' н а с а ж д е н и я х 
возрастающего типа роста Т в — сплошные рубки и умеренный, но нере­
гулярный уход. 
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Распределение пробных п л о щ а д е й по типам лесорастительных ус­
л о в и й , типам роста и! классам возраста приводится в т а б л . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Типы роста и классы возраста насаждений 
Типы лесорастительных 

условий 

свежие грудь: 
Да 

влажные груды 
I Д3 

О б ы ч н ы й тип р о с т а Т 0 

м о л о д н я к и (до 20 лет ) . . . . 

ж е р д н я к и (21—40 л е т ) . . . . 

с р е д н е в о з р а с т н ы е (41—60 лет ) 

п р и с п е в а ю щ и е (61—80 лет ) . . 
спелые (81—100 л е т ) и перестой­
ные ( б о л е е 100 лет ) 

В о з р а с т а ю щ и й тип р о с т а Тв: 
м о л о д н я к и 
ж е р д н я к и 

с р е д н е в о з р а с т н ы е 

п р и с п е в а ю щ и е 

с п е л ы е и п е р е с т о й н ы е 

Т а б л и ц ы хода роста н а с а ж д е н и й бука 1а класса бонитета по типам 
роста составлены д л я оставляемой и вырубаемой частей с у к а з а н и е м 
общей производительности и приростов. 

Д л я оставляемой (главной) части н а с а ж д е н и я ход роста по высоте 
и д и а м е т р у получен путем графического в ы р а в н и в а н и я соответствую­
щих статистических данных с учетом средних высот и средних диамет ­
ров пробных площадей . Д л я перехода от д и а м е т р о в без коры, в зятым 
по модельным деревьям , к д и а м е т р а м в коре найдена зависимость 

2А = 0,0155£> + 0 , 1 8 8 , (1) 
где 2 k — двойная толщина коры; 

D — д и а м е т р без коры. 
Коэффициент корреляции 0,754 + 0,039; точность исследова­

ния 4,2%. 
В качестве о п р е д е л я ю щ и х при выравнивании средних д и а м е т р о в 

приняты средние д и а м е т р ы пробных площадей . 
Д л я нахождения полноты использована зависимость м е ж д у сред­

ней высотой и суммой площадей сечений. М а к с и м а л ь н а я полнота (1,0) 
установлена по данным восьми пробных площадей , н а с а ж д е н и я кото­
рых имели наибольшие суммы площадей сечений и з а п а с ы на 1 га. П о 
д а н н ы м этих пробных площадей была определена полнота н а с а ж д е н и й 
всех остальных пробных площадей . 

Н а основании результатов а н а л и з а 122 модельных деревьев бука 
найдена зависимость м е ж д у видовыми 1 высотами HF и высотами Н. 

HF = 0,47 4Н + 0,381. (2) 
Коэффициент корреляции 0 , 9 7 9 + 0,004; точность исследования 

3 ,1%. Эта зависимость использована д л я определения з а п а с а и видовых 
чисел по десятилетием . 

З а п а с н а с а ж д е н и й определяли по формуле 

М—Н • GF. • 
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П л о щ а д и сечений G для к а ж д о г о десятилетия находили на основа­
нии зависимости м е ж д у средними высотами и с у м м а м и п л о щ а д е й се­
чений наиболее полных пробных площадей , видовые высоты HF — по-
уравнению (2) . 

Видовые числа определены по отношениям F= — ^ - , число ство­
л о в — делением суммы площадей сечений на п л о щ а д ь сечения среднего 
дерева . Средний и текущий приросты найдены вычислительным путем ио-
общеизвестным в таксации ф о р м у л а м . 

Д л я характеристики хода роста зырубаемой части н а с а ж д е н и я ис­
пользованы соотношения м е ж д у средними высотами и средними диа­
метрами вырубаемой и оставляемой частей н а с а ж д е н и й (данные проб­
ных п л о щ а д е й ) , то есть редукционные числа по высоте Rh=Q,74 и по-
диаметру / ? d = 0 , 5 4 . Н а основании их были определены средние высоты 
hB, видовые высоты hBf, средние д и а м е т р ы dB и п л о щ а д и сечения сред­
них деревьев gB. По разности числа стволов оставляемой части в смеж­
ных десятилетиях найдено т а к ж е число стволов вырубаемой части ns. 
Используя эти данные, мы могли вычислить с некоторым приближением-
запасы вырубаемой части д л я к а ж д о г о десятилетия по ф о р м у л е 

Д а н н ы е , х а р а к т е р и з у ю щ и е ход роста- н а с а ж д е н и й бука 1а к л а с с * 
бонитета по типам роста, приведены в т а б л . 2. 

Исследование особенностей роста н а с а ж д е н и й бука Северной Бу­
ковины позволяет сделать такие выводы. 

1. З а м е д л е н и е роста по высоте в молодости свойственно, вероятно, 
всем н а с а ж д е н и я м бука. Особенно отчетливо оно м о ж е т п р о я в л я т ь с я 
во в л а ж н ы х бучинах, произрастающих на т я ж е л ы х , склонных к по­
верхностному набуханию глинистых и суглинистых почвах. Подобное 
замедление роста молодняков во в л а ж н ы х д у б р а в а х отмечено-
П. 'С . Погребняком [8]. 

2. Соотношение м е ж д у накоплением почвенной влаги и ее расходом 
на транспираци'ю в буковых молодняках обусловливается многими фак­
торами, в том числе способом рубки главного- пользования и особен­
ностями ухода . 

3. В а ж н о й причиной з а м е д л е н и я роста молодняков бука м о ж е т 
быть сплошная рубка , в ы з ы в а ю щ а я резкое нарушение б а л а н с а влаги 
и ухудшение состояния верхних почвенных горизонтов. 

4. Постепенные рубки, обеспечивающие постепенную замену мате­
ринских древостоев хорошо ф о р м и р у ю щ и м и с я молодняками , в сочета­
нии с регулярным умеренным уходом д о л ж н ы р а с с м а т р и в а т ь с я как 
в а ж н о е мероприятие по повышению производительности бучин Север­
ной Буковины. 

5. Особенности' роста бучин Северной Буковины требуют разного-
подхода к ним при р у б к а х ухода, особенно в молодняках . Если в на­
с а ж д е н и я х обычного типа роста рационален умеренный регулярный 
уход, то в молодняках в о з р а с т а ю щ е г о типа роста уход н у ж н о прово­
дить осторожно и н а п р а в л я т ь на достижение быстрого с м ы к а н и я поло­
га и обеспечение возможно большего расхода влаги на транспирацию. 

6. Выявление и изучение типов роста н а с а ж д е н и й в сочетании с 
участковым методом ведения хозяйства — в а ж н ы й резерв повышения, 
производительности насаждений . 
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ОПЫТЫ ПО ВНЕКОРНЕВОМУ ПОСТУПЛЕНИЮ 
ФОСФОРА В ДРЕВЕСНЫЕ РАСТЕНИЯ 

ЧЭНЬ СУЙ-чин 
Аспирант 

( М о с к о в с к и й л е с о т е х н и ч е с к и й институт ) 

Е щ е в пятидесятых годах X I X в. Е. Гри и Б и л л ь установили,- что 
минеральные вещества могут поступать в растение и через листья . 
В С С С Р этим вопросом-стали заниматься с 1929 г. [2]. В последнее вре­
мя в связи с' применением радиоактивных изотопов изучение внекорне­
вой подкормки получило большое развитие [3], [4], [1]. 

Одним из в а ж н е й ш и х вопросов, естественно, я в л я е т с я путь поступ­
ления минеральных веществ в растение. М ы исследовали поступление 
фосфора через листья и передвижение его по древесному растению. 
Р а б о т у проводили с июля по сентябрь 1962 г. под непосредственным 
руководством проф. Н. Н. Киселева . 

В опытах использовали трехлетние сеянцы остролистного клена и 
бородавчатой березы, а т а к ж е двухлетние сеянцы листоватого в я з а . И н ­
дикатором с л у ж и л Р 3 2 , который входит в состав N a 2 H P 3 2 0 4 . Р а с т в о р 
этой соли (удельная активность 20—25 мкюри/мл) наносили на листо­
вые пластинки при помощи мерной пипетки с кисточкой. 

Д л я определения радиоактивности со стволика брали пробы из лу­
ба, древесины и листа через к а ж д ы е 4 см по высоте. З а т е м грубо на­
мельченные пробы подсушивали до воздушно-сухого веса, в з в е ш и в а л и 
на торзионных весах и определяли радиоактивность при помощи счетчи­
ка Г е й г е р а — М ю л л е р а на установке Б-2. Кроме этого проводили ради'о-
автографию. 

Проникновение раствора внутрь листа зависело от суммарной пло­
щ а д и устьичной щели, а т а к ж е от толщины кутикулы. Поэтому количе­
ство устьиц и суммарную п л о щ а д ь устьичной щели на 1 мм2 опреде­
л я л и под микроскопом методом желатинной пленки (раствор 10%-ного 
ж е л а т и н а наносили на лист; при застывании о б р а з о в ы в а л а с ь пленка , на 
которой хорошо виден отпечаток устьиц) . Толщину кутикулы измеряли 
окуляр-микрометром. 

Д л я к а ж д о й породы было взято 30 опытных сеянцев, которые раз ­
д е л я л и на две группы. В первой раствор Р 3 2 наносили на н и ж н ю ю сто­
рону листа , во второй — на верхнюю (листья брали в средней части 
к р о н ы ) . 

Число обработанных листьев на к а ж д о м сеянце березы составляло 
4—6, клена — 2 и вяза — 2. Общее количество Р 3 2 , нанесенного на к а ж ­
дый сеянец, соответствовало 6—10 мкюри. 

Через 1, 4, 10, 24 и 72 час после нанесения Р 3 2 из к а ж д о й группы 
брали по 3 сеянца д л я определения их радиоактивности . С р а з у обнару-



О внекорневом поступлении фосфора в растения S3 

Т а б л и ц а 1 

Точки наблюдений 

Радиоактивность в разных частях стволика (имп/жия на 
воздушно-сухого веса) при нанесении Рп 

100 мГ 

Точки наблюдений на нижнюю сторону листа на верхнюю сторону листа Точки наблюдений 

березы клена вяза березы клена вяза 

В т о ч к е р о с т а 
121 36 71 0 0 50 

В т о ч к е р о с т а 1332 268 L541 440 292 300 

+ 8 с * в с т е б л е 512" — — 
0 

255 — -
-f- 4 см в с т е б л е 

198 101 0 32 
-f- 4 см в с т е б л е 

643 266 . 5 0 8 " 36 

0 1002 540 247 175 
в л у б е 2290 1815 553 705 

727 236 144 50 
в д р е в е с и н е 1636 344 273 

— 
150 

— 1 см 245 0 
в л у б е 602 173 

109 0 
в д р е в е с и н е 195 0 ~ ~ 

— 4 см 1059 75 246 157 0 163 
в л у б е 2000 166 259 585 0 320 

514 11 289 21 0 177 
в д р е в е с и н е 972 28 161 350 0 54 

— 8 см 508 65 155 105 0 84 
в л у б е 1319 87 221 567 0 157. 

139 0 80 31 0 47 
в д р е в е с и н е 657 "16" "98" 230 0 104 

— 12 см 490 29 142 59 0 1С9 
в л у б е 1089 82 297 447 0 169 

в д р е в е с и н е 125 0 66 24 0 63 в д р е в е с и н е в д р е в е с и н е 
556 28 1 9 7 203 0 63 

— 16 см 263 15 50 0 

в л у б е 999 71 400 0 ' 

81 0 16 0 
в д р е в е с и н е ' 

473 Т9" 251 0 

— 20 см 0 — 0 
в л у б е "589 42 382 0 

0 — 0 
в д р е в е с и н е " Ж 11 Ж 0 

П р и м е ч а н и е . В ч и с л и т е л е — р а д и о а к т и в н о с т ь при п р о д о л ж и т е л ь н о с т и 
о п ы т а 24 час, в з н а м е н а т е л е — 7 2 час. Н у л е м , з н а к а м и п л ю с и м и н у с о б о з н а ч е н ы 

точки н а б л ю д е н и й . 0 — о с н о в а н и е о б р а б о т а н н о й ветки ; + в ы ш е ; — н и ж е него . 

жилось, что при нанесении раствора на нижнюю сторону листа березы 
радиоактивность в стволике стала заметной л и ш ь через 10 час, а при на­
несении на верхнюю — через 24 час. В дальнейшем Р 3 2 постепенно рас­
пространился по всему растению. Н о при обработке нижней стороны ли­
ста радиоактивность л у б а и древесины была заметно больше, чем при 
обработке верхней (табл . 1). Это последнее явление х а р а к т е р н о дл» 



всех пород. Оно объясняется тем, что, к а к п о к а з а л и опыты, у всех 
опытных пород устьица имеются только на нижней стороже листа . 
Интенсивность поступления Р 3 2 через листья в значительной степени 
с в я з ы в а е т с я с наличием устьиц. Н а ш и опыты показали , что поглощение 
Р 3 2 нижней стороной листа у березы сильнее, чем у вяза , а у в я з а силь­
нее, чем у клена (табл. 1). Это, очевидно, можно объяснить тем, что на 
1 мм'1 нижней стороны листа березы с у м м а р н а я п л о щ а д ь устьичной 
щели в 6 ра з больше, чем у вяза , и в 24 р а з а больше, чем у клена . 

О д н а к о нельзя считать, что устьице представляет собой единствен­
ный путь д л я внекорневого поступления минеральных веществ . Несмот­
ря на отсутствие устьиц на верхней стороне листа этих пород, Р 3 2 все 
ж е поступал в растение, хотя гораздо медленнее и слабее . Это п о к а з а ­
л о , что кутикула более или менее прони'цаема для раствора . По-види­
мому, ее проницаемость зависит от степени кутинизации листа . П о с р а в ­
нению с березой и вязом на верхней стороне листа клена кутикула бо­
л е е толстая ( т а б л . 2 ) . 

Т а б л и ц а 2 

Порода 
Толщина кутикулы листа, мк 

Порода 
на верхней стороне на нижней стороне 

Б е р е з а . . 2,0 0,9 
В я з . . . . 1,4 0,6 
К л е н . . . 2,2 0,9 

Ч е р е з 10 час после нанесения Р 3 2 на нижнюю сторону листа березы 
н а б л ю д а л о с ь поступление его в стволик и небольшое передвижение . 
Ч е р е з 24 час фосфор у ж е распространился почти по всему растению. 
О д н а к о накопление Р 3 2 в растущих частях стволика и боковых веток 
проявлялось примерно через 72 час. В начальный момент, поступления 
Р 3 2 в растение радиоактивность н а б л ю д а л а с ь только в лубе . З а т е м , по 
мере увеличения количества Р 3 2 в лубе, в древесине т о ж е н а ч а л а обна­
р у ж и в а т ь с я радиоактивность , но гораздо более с л а б а я , чем ъ лубе . 
Радиоактивность в части стволика, находящейся в ы ш е о б р а б о т а н н ы х 
веток, в 3—4 р а з а меньше, чем ъ части ниже этих веток. 

Все эти ф а к т ы д а ю т основание полагать , что фосфор, проникший в 
листья, , нисходящим током продвигается , главным образом, по лубу. 

Д л я подтверждения этого предположения проводили опыт с кольце­
ванием. Б ы л о взято три сеянца березы: первый — контрольный, второй — 
окольцованный на 2—3 см ниже обработанных веток, а третий — на 
2—3 см выше этих веток. Через 120 час после нанесения Р 3 2 на листья 
опытные сеянцы были отправлены на радиоавтографи 'ю. 

Из рис. 1 видно, что во всех в а р и а н т а х обработанные ветки имели 
настолько большую активность, что на снимках контуры их листьев 
слились вместе. В контрольном сеянце фосфор распространился по все­
му растению, поэтому получилась четкая фигура последнего. О д н а к о 
часть стволика, н а х о д я щ а я с я под обработанными ветками, значитель­
но толще, чем диаметр самого стволика. Это объясняется большим со­
д е р ж а н и е м Р 3 2 (рис. 1,а). Если кольцевание сделано под обработан­
ными ветками, то Р 3 2 з а д е р ж и в а е т с я . Поэтому на снимке не видно части 
стволика , находящейся под кольцом, и корневой системы. Вместе с 
этим у части, находящейся над о б р а б о т а н н ы м и в е т к а м и , р а д и о а к т и в ­
ность очень слаба , поэтому отпечаток получился слабый (рис. 1,6). 
Если сеянец окольцован выше обработанных веток, то на снимке его 
ф и г у р а аналогична контролю (рис. 1 ,е) . 



а) б) в) 

Р и с . 1. С н и м к и р а и и о а в т о г р а ф и и т р е х л е т н и х с е я н ц е в б е р е з ы . 
а — без кольцевания: б—кольцевание под обработанными ветками; 

в~ кольцевание над обработанными ветками. 

О п и р а я с ь н.а эти факты , мы можем сделать вывод: кольцевание под 
обработанными ветками не только пресекает путь передвижения Р 3 2 к 
корневой системе, но и з а м е д л я е т его поступление в верхнюю часть сеян­
ца. Кольцевание « а д обработанными в е т к а м и не мешает п о д ъ е м у Р J 2 . 
Это свидетельствует о том, что поглощенный листьями Р 3 2 идет по лу­
бу, и главным образом , вниз. З а т е м он по сердцевинным лучам пере­
водит в древесину, где вступает в восходящий ток. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УПРУГОСТИ ПУТИ 
НА КОЛЕБАНИЯ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

Б. И. КУВАЛДИН 
Доцент, кандидат технических наук 

( М о с к о в с к и й лесотехнический институт ) 

Изменение величины вертикальных сил, действующих на путь , 
происходит в результате колебаний подвижного состава . 

Р а с с м о т р и м простейшую плоскую систему, состоящую из груза , 
рессор, колесной пары и упругого рельсового пути 1 (рис. 1). 

З а м е н и м действительный профиль нагруженного рельсового пути 
какой-либо кривой Z к = W (х). А т а к к а к х = vt, то при v = const, 
Z~f (t). Степень соответствия этой кривой фактическому профилю-
пути зависит от тщательности подбора ее п а р а м е т р о в и достаточного 
количества экспериментальных данных. 

Обозначим 
Q и q — вес надрессорной части вагона и неподрессоренных era 

частей; 

Мят— соответствующие массы: А4 = —- и т --- ~; 

(g = 9,81 см1сек2); 
ZonZ — перемещение надрессорной части вагона от линии Ot при 

t = 0n при t ф 0; 
ZK—ордината нагруженного рельсового пути при статическом 

действии вертикальной силы, равной Q + q ~ Q C T ; 
Z p — просадки упругого рельсового пути под воздействием пере­

менной нагрузки; 
ZR — перемещения колеса от линии 0Kt при безотрывном его д в и ­

жении по рельсам: Zr = ZK + Z p ; 
ж — жесткость (коэффициент жесткости) рессор одноосного 

э к и п а ж а , кГ/см; 
ж р — жесткость рельсового пути (двух ниток) , кПсм. 

Ж е с т к о с т ь рельсового пути считают постоянной по всей длине р е л ь ­
сов. Разницу в жесткости пути в стыках и в средней части рельсов учи­
тывают добавлением величины 

К а к в рессорном подвешивании узкоколейного подвижного состава , 
состоящем из одних цилиндрических пружин, т а к и в рельсовом пути. 



Рис . !. 

силы сопротивления в первом приближении не учитывают. Потери на 
трение в рессорном подвешивании, состоящем из цилиндрических пру­
жин, составляют от 1,5 до 3%. Эта величина совершенно недостаточна 
для гашения р а с с м а т р и в а е м ы х нами вынужденных колебаний. Что же-
касается свободных колебаний, то, к а к известно, они быстро затухают 
д а ж е при наличии м а л ы х сопротивлений. Массу рельсового пути учиты­
вают как приведенную, сосредоточенную в точке контакта колес и рель­
сов. Таким образом , в наших расчетах масса колес и приведенная мас­
са пути суммированы. 

Объединение этих масс предполагает безотрывное д в и ж е н и е коле­
са по рельсовому пути. Эту гипотезу п о д т в е р ж д а ю т исследования 
М. А. Ф р и ш м а н а [4], производившего высокочастотную киносъемку дви­
жения колеса по рельсу и рельсовому стыку. 

Систему из одноо'сного вагона , д в и ж у щ е г о с я по упругому пути, бу­
дем считать имеющей две степени свободы. П р и этом предположим, что 
соблюдаются условия, обеспечивающие наличие только вертикальных 
колебаний. П р о е к т и р у я все силы на ось, составим д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е 
уравнения вертикальных перемещений груза и колесной пары. 

Уравнения д л я перемещения колесной пары 

mZr + ж р ( Z , — Z J — ж ( Z — Z„) — q = 0. (2); 



П о д с т а в л я я Zr=ZK — Z p , получим 

+ Z K ) -f- ж р 2 р т-Ш^29 + Z K ) + — ж ( Z — Z p - Z K ) - с7 = 0 (3) 

или 

mZp + (жр + ж) Z p — ж Z =-- q — (±ZK - mZ"K). (4) 

Уравнения д л я перемещений надрессорной части 

A f Z ' + H c ( Z - Z r ) - Q - = 0 (5) 
•или 

MZ + ж Z - ж Z p = Q + ж Z к . (6) 

Перемещение масс удобнее отсчитывать от горизонтальных осей, 
проходящих через положения равновесия масс . В этом случае 2 Р и Z 
будут обобщенными координатами системы, а вертикальные перемеще­
ния масс будут описаны следующими уравнениями: 

mZp + Z p ( ж р + ж) — = — (mZK + ж Z к ) ; (7) 

MZ'+ жz — жгр = жгк. (8) 

В правой части этих уравнений представлены в о з м у щ а ю щ и е силы, 
в е л и ч и н а которых определяется формой периодических или местных не­
ровностей пути и упругостью рессорного подвешивания э к и п а ж а . Упру­
гость рельсового пути на величину в о з м у щ а ю щ и х сил не влияет . Ампли­
туда и характер действия этих сил определяются п а р а м е т р а м и и видом 
кривой ZK, условно з а м е н я ю щ е й микропрофиль периодических или изо­
лированных неровностей рельсовой колеи. 

Уравнения в общей форме определяют вертикальные перемещении 
колес и надрессорного груза при качении одноосного э к и п а ж а по упру­
гому пути, имеющему периодические неровности. 

Рассмотрим основные особенности свободных колебаний рассмат ­
риваемой системы при отсутствии в о з м у щ а ю щ и х сил. 

Введем обозначения частот ' 

Ж Р + Ж - и* . J L - b ' . 
т ~ ч ' т ~ М ~ 

Ч а с т н ы е решения соответствующих однородных уравнений б у д е м " 
искать в виде Z p = A sin (kt + а) и Z = А2 sin (kt-4- а). 

П о д с т а в и в эти значения в соответствующие однородные уравнения 
и сократив их на sin {kt-\-a), получим уравнение частот в виде 

ft* - {k\, + k\,) k* + (ki, - kU) k22 = o , 

корни которого следующие: 

1 l ж р + ж ж \ _ i 7 / Г ж р + ж н 

. k i * = t I — И Г - + ж ) + т V [—иг- + Л 
ж р ж 

4 W • <9> 

К а к видно, k\ < k\. О б а корня положительные . Частоты расно-
-ложены в следующем порядке : 

0 < ftj < ft,2 < kn < k2 

(при ft22 <C ftn, что имеет место в р а с с м а т р и в а е м о м с л у ч а е ) . 



Как видно, повышение жесткости рессор вызывает увеличение 
значений частот k n и k2, особенно низшей, прямо пропорциональной 
жесткости рессор. 

Увеличение частот kn и kn, в свою очередь, повысит (или оставит 
без изменения) частоты главных колебаний системы k\ и k2, то есть 
сдвинет их вправо по оси абсцисс. Увеличение или уменьшение жестко­
сти пути влияет на-величину только второй (высшей) частоты, что, тем 
не менее, т а к ж е вызывает изменение обеих главных частот. Увеличе­
ние одной из масс уменьшает соответствующую частоту, что, в свою 
очередь, понижает (или оставляет без изменения) частоты k\ и k2. 
Практическое значение имеет изменение величины надрессорной мас­
сы, соответствующее случаю груженого или порожнего вагона . 

М о ж н о т а к ж е получить, что отношение амплитуд колебаний 

А = fe?T — № _ ^ 

д 
При k = k\ -.— > .0 и, следовательно, при первом главном коле-

л р 
-бании с низшей частотой обе массы двигаются в одном направлении, 

так как Z p и Z имеют один знак. При k = k2 -д- < 0, что у к а з ы в а е т 
на то, что при колебании с высшей частотой массы m и М д в и ж у т с я в 
противоположных направлениях , так как Z p и Z имеют противополож­
ные знаки . 

Свободные колебания системы, состоящей из двух вибраторов , я в л я ­
ются результатом н а л о ж е н и я главных колебаний с частотами kx и k2. Эти 
частоты в общем случае несоизмеримы и д в и ж е н и е системы не является 
периодическим. 

О б щ и е решения такой системы однородных уравнений после сложе­
ния тригонометрических величин имеют вид 

Zp = а п s in(k x t + а,) - f <х12 sin (k2t + a 2); 

Z = — i ^ ; — ' - a n sin {kxt + a,) + a 1 2 s in{k 2 t + a 2 ) , 

где 

<*n=VCl + C\; t g a 1 = - g - ; « 1 2 = VCl+Cl; tga. 

Под влиянием сил сопротивлений свободные колебания довольно 
•быстро з а т у х а ю т и, если нет в о з м у щ а ю щ и х сил, колеблющиеся массы 
остановятся в своих равновесных положениях . 

Рассмотрим теперь перемещения масс системы, з а в и с я щ и е от воз­
мущающих сил. Неровности рельсового пути будем апроксимировать 

кривой ZK = hs'mpt, где р = - ^ - . П о д с т а в и в Zк ' в этом виде в урав ­

нения (7) и (8) , получим 

m Z p + ( ж р + ya)Zp — ж Z = (mp2h — ж й ) sinpt; (1.2) 

MZ + ж Z — m Z p = mh sin pt. (13) 

Обозначим амплитуды в ы н у ж д а ю щ и х сил Q[=(mp2h — ж/i) и 
•Qi—жИ,. Вынужденные колебания , то есть частные решения соответ­
ствующих однородных уравнений, можно определить, д е л а я подстанов­
ку в виде синусоидальных функций той ж е частоты. 

(Ю) 

(11) 

- с, • 



Ч И М 

Zp = Л р sinpt; Z = A sinpt. (14} 

П о д с т а в л я я 2 р и Z из формулы (14) в уравнения (12) и (13), полу-

Л р ( ж р 4- ж — трг) - жА = Q i ; 

Л „ ( — ж ) + А ( ж - Л ^ > ) = = д „ 

откуда 

( т р 2 Л — - ж/г) ( ж — М р 2 ) + жа/г А [ж= (Af + m) — Mm/>2] 
Л р = = ^ ; (15) 

( ж р + ж — тр2) жА — ( — ж ) (тр2П — жЛ) Лж ж р 

или 

у _ ЦжрЦМ + т) - Мтр'] . 
Р р Ш т - р 2 ( ж т + Ж Р / И + Ж У И ) + ж ж р

 F ' 

Z ~ pi Mm — р 2 ( ж т - Т - ^ ж р М + жЛГ) + ж ж р

 s i n ^ " ( l 8 ) 

О б щ и е решения д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х уравнений (7) и (8) я в л я ю т с я 
суммой общих решений соответствующих однородных уравнений (10) и 
(11) и полученных частных решений (17) и (18). 

Рассмотрим основные особенности вынужденных колебаний систе­
мы при наличии в о з м у щ а ю щ и х сил в виде (mp2h — x.h)s'mpt и 
ж / г е т р / . 

Из уравнений (17) и (18) можно видеть, что вынужденные переме­
щения масс Zp и Z не зависят от начальных условий, а определяются 
величиной жесткости рессор и пути, величиной масс, амплитудой перио­
дических неровностей пути и законом их изменения. О с о б е н н о ' в а ж н ы м 
обстоятельством является то, что величина амплитуд перемещений за ­
висит не только от собственных параметров системы, но и от частоты 
в о з м у щ а ю щ е й силы, а, следовательно, от скорости д в и ж е н и я . Х а р а к ­
тер изменения р а з м е р а амплитуд перемещений Л р и А показан на гра­
фике (рис. 2 ) . 

Анализ этих изменений в связи с увеличением частоты в ы н у ж д е н ­
ных колебаний дан в т а б л . 1. 

Т а б л и ц а 1 

р2 ч A 

0 0 h 

k\ ex? oo 

« 1 2 " I " « 2 2 - M + m 

0 , m 
— n 7 7 

oo oo 

h 0 



(МасштаЬ дпя рг, начиная с 
рг - к* и Ьояее, уменьшен 8gSa раза) 

Дмппитуды при Жр-юоо,т-о,5, M-:,S имеют следующие значения 

0 JO wo m « 200 250 ,300 m 2400 3000 mo 4200 4500 SOW 6000 0ЮО C O 

0 fl?ft 0fi4k 2.07/1 C O •//ft 040. •i47k -0.54/1 0 
< 

0.53/1 8k o o -7ft •3.43/1 •2.080 •04k ft 

Л Л o o -20tl -573k -(86/1 -ojsk •0,2/1 • ah. o o 0,59k 0,2 (/l g.mh U\(H4tl 0 

Р и с . 2. 

Приведенный г р а ф и к показывает , что при небольшой скорости дви­
жения упругие динамические просадки рельсового пути м а л о отличают­
ся от статического прогиба . С повышением скорости они увеличиваются 
и тем быстрее, чем больше величина скорости д в и ж е н и я п р и б л и ж а е т с я 
к значению первой 'критической, соответствующей условию p2 = k\. 

При скорости больше критической динамический прогиб рельсово­
го пути уменьшается и "достигает значения статического прогиба при 

, ж , Ж 
pi = -jj + — , после чего первый снова начинает увеличиваться и д о ­
стигает Максимума при второй критической скорости, соответствующей 
условию р2 j . 

При больших скоростях амплитуда динамического прогиба 
все более уменьшается и стремится к h. Амплитуда прогиба рессор воз­
растает, н а ч и н а я с величины, равной h, вместе с увеличением скорости 

h 
М , ооответст-до v ~ о' , а затем уменьшается до значения 

вующего случаю, когда Р2=-^ + -~ • П р и дальнейшем повышении 

скорости амплитуда перемещений надрессорной массы увеличивается w 
достигает второго м а к с и м у м а при и = у п

р , после чего снова уменьшает­
ся, стремясь к нулю при v -> ос . 

Критические скорости определяются из условий 

k\ И р2 = 

Значение критических скоростей первого и второго порядка 



кр 2к. J/ 2 

ж р + ж 

+ М 

К.Т) ~{~ Ж 41,- \ *" ))(пЖ 

К а к можно видеть из этой формулы, на величину критической ско­
рости влияют и упругость рессорного подвешивания и упругость пути. 
Последнее обстоятельство обычно не принимали во внимание . В ф о р м у ­
лах , приведенных в известном курсе «Вагоны» [1], упругость пути со­
всем не учтена *. ' 

О п а с н а я скорость определяется из условия Z0 — ~ Дрис . 3) . 

\~-Зона , - Ч 
опасных _ 
сорвстеи 

Из этого условия получим 

Рис . 3. 

Z0 = 

откуда 
Mm 

+ 
М 

И м е я в виду, что р 

р 

2 w 

ЛЖрЖ 

+ + 1 + Т " = ° -
ж р / \ ^ 0 / 

после необходимых преобразований? 
м о ж н о получить четыре значения и о п , о граничивающих две зоны опас­
ных скоростей 

«Л и, ш, i v = I , 

''on 2тс J/ + Л ! 

Жр -+• ж 

+ Л 1 , 

- 4 
Af/и 

1 + (20) 

Зоны скоростей м е ж д у v! и и м е ж д у г)' 1 ' и я в л я ю т с я зонами' 
опасных скоростей. В этих д и а п а з о н а х амплитуда колебаний подрессор-
ного груза будет достигать таких значений, при которых д а в л е н и е на 
колесную пару и рельсовый путь со стороны надрессорного груза ошу-

* У п р у г о с т ь пути не у ч и т ы в а л а с ь в и с с л е д о в а н и я х С. П. Т и м о ш е н к о 
Л . И. М и х а й л о в с к о г о [2] , В . В. М е д е л л , А. У. Г а л е е в а и д р . 



щаться не будет, и при одновременном действии поперечных горизон­
тальных сил возникнут условия, способствующие сходу колес с рельсов. 
Из последней ф о р м у л ы видно, в какой мере величина д и а п а з о н а опас­
ных скоростей зависит от амплитуды периодических неровностей пути. 
При h > Z0 амплитуда колебаний надрессорного груза при любой ско-. 
рости больше нуля будет превышать статический прогиб. Понятие «зо­
на опасных скоростей» графически пояснено на рис. 3. 

Д и н а м и ч е с к а я реакция рельса , р а в н а я динамическому давлению,. , 
определяется из условия 

R = (Q + q) + >KpZp=QA. 

П о д с т а в л я я значение Z p и сделав некоторые преобразования , по-, 
лучим 

Q, — Q C T + 

h 
Mm 

{M + m) p1 

p*-p* ж Ж Р + ж I ^ ж р ж 
s i n pt. (21) 

. M 1 m J ' mM 

Коэффициент н а р а с т а н и я амплитуд обозначим р 

Z. op QCT 

h_ 

g 

Mm V - M + m 

. n i ж ж р ж \ 

Р*~Р2\м 7Г) + 
(22) 

mM 

Д л я перехода от статического расчета к динамическому применя­
ют динамический коэффициент 

Ад = 1 + Р. (23 

Б е з р а з м е р н о с т ь этого коэффициента упрощает исследование влия­
ния отдельных п а р а м е т р о в системы на величину динамических сил, 

Д л я получения практических выводов необходимо проанализиро­
вать полученные ф о р м у л ы и установить, к а к изменяются vKp, van и k 
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в зависимости от различных параметров , входящих в расчетные фор­
мулы. 

К а к п о к а з а л и расчеты, д л я узкоколейных ж е л е з н ы х дорог практи­
ческое значение м о ж е т иметь только низшая критическая скорость , т а к 
к а к в т о р а я л е ж и т в пределах 400—1000 км/час. 

Значения критической скорости д л я различных значений жесткости 
рессор и пути, а т а к ж е массы надрессорного груза приведены на 
рис. 4, а. К а к видно из г р а ф и к а , изменение жесткости рельсового пути 
в значительной мере влияет на величину критической скорости при 
жестких рессорах (3000—5000 кПсм). В этом случае при уменьшении 
жесткости пути с 10 000 до 1000 кПсм критическая скорость снижается 
в д в а раза , в то время, к а к при гибких рессорах только на 30%. 

Е щ е больше на критическую скорость влияет жесткость рессор. 
О д н а к о и в этом случае при малой жесткости пути пятикратное измене­
ние жесткости рессор вызывает изменение величины критической скоро­
сти всего на 20% (рис. 4, б ) . 

Выполненные нами расчеты показывают , что д л я всего д и а п а з о н а 
значений жесткости узкоколейного пути и рессор подвижного состава 
величина критической скорости п р е в ы ш а е т наибольшие скорости д в и ж е ­
ния, поэтому с этой точки зрения нет препятствий д л я увеличения ско­
рости д в и ж е н и я на у ж д до 50 км1час- на пути с легкими р ел ьсам и 

Т а б л и ц а 2 

J Значения вычисляемых величин при ж 
Вычисляемые величины 

1000 2000 4000 6000 10000 

4400 6400 10400 14400 22400 
8000 10000 14000 18000 26000 

19.36-1 Ос 40,96-106 108,2-106 207,4-106 501 ,8 -Юв 
64-10 е 100-106 196-106 324-106 676-106 

3,2-106 
8-106 

6,4-10 е 

16-106 
12,8-106 
32-106 

19,2-106 
48-106 

32-10* 
8 0 - 1 0 » 

А = Ак + Л р 

1,13 
.1,13 

0,80 
0,80 

0,66 

от 
0,61 
0,61 

0,56 
0,56 

7 Л*д 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
ж 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0 

1.785-106 4,35-10 е 9,42-106 14,6-106 24,8-10* 
-1,04-11)6 3,2-106 10,9-106 18,8-106 35.2-11)6 

W + i) 4.65-10 е 8,45- 106 16,18-106 23,8-106 39,2 106 W + i) 17,05- К)б 28,8- 10 е 53,2-106 76,9-106 124,8-10* 

1 

2 

105,0 
—32,0 

175,0 
80,5 

230,5 
200,0 

270.0 
267,0 

280.0 
342,0 

1 
2 c1-Y'ci-,ct(i + ±)i 

:82,5 
574,0 

349,0 
"701,5 

403,5 
1025,0 

425,0 
1140,0 

445,0 
1263,0 

< 41,2 5 ,0 62,7 65,8 67,2 < — Зб.о 56,7 65,6 74,3 

67,4 74,9 80,6 82,8 84,8 
оп 96,3 112.0 128,5 135,2 142,6 

П р и м е ч а н и е . В ч и с л и т е л е — д а н н ы е , п о л у ч е н н ы е при ж = 1000: т = 0,5; 
4*з 

М = 2,5; h = 0,5 см; 8 = -JJ = 0,7; в з н а м е н а т е л е — с о о т в е т с т в е н н о 2500; 0,5; 

2,5; 0,5 и 0,7. З д е с ь Г = ^£ + ж 4. JL - Г = 4 
1 т 1 М ' 2 тМ ' 



( 8 — I I кГ/м) и до 70—80 км/час на пути с рельсами более т я ж е л ы х ти­
пов (15—18 кПм). 

Расчеты т а к ж е позволяют сделать вывод, что определение критиче­
ской скорости без учета упругости пути д л я узкоколейного подвижного 
состава несостоятельно. Уменьшение в п я т ь р а з массы надрессорногс 
груза (случай незагруженного подвижного состава) настолько значи­
тельно увеличивает критические скорости, что они в 'несколько р.аз 
превышают наибольшую скорость д в и ж е н и я . 

Определение опасных скоростей приведено в т а б л . 2. Глубина перио­
дических неровностей 2h = 1,0 см. З н а ч е н и я и о ' п и v'0

l

a ограничивают 
тот д и а п а з о н скоростей, в пределах которого вынужденные колебания 
подвижного состава п р е в ы ш а ю т допустимые, когда, с одной стороны, 
динамическое д а вление более чем в два р а з а превышает статическое, 
а с другой, когда нет д а в л е н и я со стороны «адрес-сорного груза . 

Границы д и а п а з о н а опасных скоростей при одной и той ж е величине 
амплитуды периодических неровностей пути и критической скорости за­
висят от жесткости рессор. Эта зависимость особенно н а г л я д н а при 
сравнении графиков (рис. 5, а и б ) . 

_ J . . . I
 r I • 

20оо 4000 еооо вооо шоо 2000 4000 ша вооо moo 
Рис . 5. 

К а к видно из этих графиков , при наличии значительных периоди­
ческих неровностей пути жесткость рессор д о л ж н а быть в о з м о ж н о мень­
ше и во всяком случае такова , чтобы статический прогиб был больше h. 
Таким образом , рессоры подвижного состава у ж д д о л ж н ы : а) быть до­
статочно мягкими с тем, чтобы как можно сильнее уменьшить диапазон 
опасных скоростей; б) быть достаточно жесткими с тем, чтобы низшая, 
из критических скоростей была как можно больше наивысшей скорости 
движения подвижного состава. Рессорное подвешивание подвижного 
состава узкоколейных ж е л е з н ы х дорог имеет жесткость 2200— 
5000 кПсм. П р и такой жесткости статический прогиб рессор при грузо­
подъемности 2—2,5 Т на ось равен 5—10 мм. Т а к а я величина прогиба 
в большинстве случаев недостаточна, а н и ж н я я граница зоны опасных 
скоростей оказывается ниже верхней границы максимальных ходовых 
скоростей. 

Н а основании приведенных т а б л и ц и графиков м о ж н о сделать вы­
вод, что д л я предотвращения опасных колебаний надрессорной части 
узкоколейных вагонов следует: 

а) уменьшить жесткость рессор узкоколейных вагонов до 
1200—1500 кГ/см; 

5 Лесной журнал" № 2 



б) принять все меры, к снижению величины периодических неров­
ностей пути за счет уменьшения количества стыков, лучшего с о д е р ж а ­
ния пути, систематической подбивки стыковых и пристыковых ш п а л и 
хорошего предварительного уплотнения земляного полотна. 

Дополнительно целесообразно увеличивать длину узкоколейных 
рельсов. Это влияет на увеличение значений критических и опасных 
скоростей (отделяет их от верхней границы ходовых скоростей) , что, в 
свою очередь, вызывает уменьшение амплитуды колебаний колес и над-
рессорной части вагонов. Увеличение длины рельсов т а к ж е уменьшит 
потребность в рельсовых скреплениях и облегчит с о д е р ж а н и е пути. 

В табл . 3 приведены расчеты величины динамического коэффициента 
при различных значениях жесткости рессор и пути. В связи с тем, что 
при v < 50 кмЫас члены формулы, в которые входит и 4 , не достигают 
сколько-нибудь значительной величины, возрастание & д м о ж н о считать 
пропорциональным v2. 

Х а р а к т е р увеличения динамического д а в л е н и я с п о в ы ш е ™ е м ско­
рости показан ма рис. 6. 

Т а б л и ц а 3 

Значения вычисляемых величин при 

Определяемые величины 
ж = 1000; ж р = 1000 ж=1000; 

ж =10000 , ж = 2500; ж =1000 [ ж = 5001); 
ж р = 10000 

ж ж р h 

mM g 
25,3 253,0 63,7 1265 

V 2 h 
M + m g 

0,00066 0,0066 0.0006& 0,0066 

/ ж ж р + ж \ 

° U - + т ) 
274 1395 498,4 1995 

ж ж р 

mM 
0,8-10» 8-10» 2-106 4-10« 

, , ^ Р Ж Р 
1 + (M + m)g 

п р и v = 10 км/нас 
. v = 20 
» v = 30 
. » = 40 
, v = 50 • , 

0,0035 
0,0146 
0,0400 
0,1047 
0,4250 

0,0032 
0,0135 
0,0340 
0,0673 
0,1350 

0,0039 
0,0138 
0,0365 
0,0828 
0,1990 

0,0032 
0,0129 
0,0298 
0.0550 
0,0895 

Примечание. М = 2,5; т ' = 0,5; h = 0,5 см; 8 = ( j = 0,0623'; 52 = 0,003881. 

Приведенные расчеты и г р а ф и к д а ю т возможность выяснить в л и я ­
ние жесткости рессор <и пути на величину динамического д а в л е н и я , 
вызываемого наличием периодических неровностей пути. К а к м о ж н о ви­
деть, при одной и той ж е скорости амплитуда динамического д а в л е н и я 
тем меньше, чем больше жесткость пути и рессор и, следовательно , 
значение критической скорости. Влияние упругости пути и рессор на 
увеличение динамического коэффициента в д и а п а з о н е обычных ходовых 
скоростей незначительно (рис. 6) , т а к что п р е д л а г а е м о е уменьшение 
жесткости рессор почти не с к а ж е т с я на увеличении динамического дав­
ления на рельсы. Но при увеличении скоростей д в и ж е н и я свыше 
35—40 к ж / ч а с н е о б х о д и м о , чтобы жесткость пути б ы л а в о з м о ж н о боль ­
шей. 



1,4-

<Л 

о ю го. .зо АО х 

Р и с . 6. 

Из г р а ф и к а (рис. 6 ) , п о к а з ы в а ю щ е г о нарастание амплитуды д и ­
намического д а в л е н и я с увеличением скорости, видно, что при 
v < 30 км1час к р и в а я м а л о отличается от прямой. Это объясняет , поче­
му при экспериментальных наблюдениях обычно находят не п а р а б о л и ­
ческую, а линейную зависимость величины максимальных динамических 
напряжений от скорости. 

Д л я пути с большой жесткостью такой характер кривой kA будет 
иметь место в большем д и а п а з о н е скоростей. 

К а к у ж е у к а з ы в а л о с ь , при скорости v < [ 50 км/час члены, в ко­
торые входит v4 (или р4), имеют незначительную величину по сравнению 
с остальными членами формул (22) или (23). Так, например , 8 2 у 4 при 

жж р . ж„о2. h 
v = 50 км час составит менее 1,0% от — п - , а -л—— • — меньше 

' жМ '. М -I- m g . 
2% от второго члена числителя . Поэтому д л я расчетов (применитель­
но к условиям узкоколейных дорог) полученные ф о р м у л ы можно зна­
чительно упростить , пренебрегая членами, в которые входит р4 (или 
о 4) ' . 

В этом случае получим 

v . ж ж р — р * ( ж т - Ь Ж р М + жМ) 

О б о з н а ч и м —-; -j-r- - = ж п р и — ~ = /г„р (приведенное) 
ж t 1 + ж) + Ж Р 

П р и этом обозначении получим 

-пр 

Аналогично д л я Ар будем иметь 

М + т 

А= — . (25) 

К 
Р ж„ 



Критическая скорость определится из условия р2 =КР. 

«*-ъУъ=4г\/¥- (27) 

Д и н а м и ч е с к о е давление , коэффициент н а р а с т а н и я амплитуд и ко­
эффициент динамичности определяются аналогично и з л о ж е н н о м у в ы ш е 

Чл. — Чет + Ж Ж р _рч [жт + Ж р ( М _J_ mfl 

или 

Q. = Qc T + V M _ + _ ? • (28) 
^ к п р 

(29) ft Л 1 

К Л И А д = 1 + р = 1 + - г - ^ - | - ( 3 0 ) 

"8^ " T i p -
Полученные ф о р м у л ы достаточно просты и удобны д л я примене­

ния. Д л я того чтобы оценить степень точности п р е д л а г а е м ы х ф о р м у л , 
б ы л а определена относительная погрешность вычислений по наиболее 
х а р а к т е р н ы м из полученных формул . 

К а к п о к а з а л и расчеты, при величине жесткости рессор от 1000 д о 
5000 кПсм и жесткости пути от 1000 до 10000 кГ/см относительная по­
грешность определения критической скорости не п р е в ы ш а е т 3,26%. 

Относительная погрешность коэффициента н а р а с т а н и я а м п л и т у д 

Р-Рпр 

Т а б л и ц а 4 

о ^пр Р - Р п р д, % 

10 
0,00326 
0,00320 

0 
0 

0 
0 

20 
0,0140 
0,0129 

0,0002 
0 

1,4 
0 

30 
0,0370 
0,0301 

0,0005 
о Д о о з 

1,4 
1,0 

40 
0,0818 
0,0556 

0,0020 
ДОООб" 

2,4 

1.1 

50 0,2120 
0,0912 

0,0130 
0,0017" 

6.1 
1,9 

П р и м е ч а н и е . 
ж р = 2500; h = 0,5; М 
5000; 0,5; 2,5; 0,5. 

В ч и с л и т е л е — 
= 2,5; т = 0,5; 

д а н н ы е , п о л у ч е н н ы е п р и ж = 1000; 
в а н а м е н а т е л е — с о о т в е т с т в е н н о 10000; 



В табл . 4 приведен подсчет относительной погрешности д л я пара­
метров, о граничивающих д и а п а з о н наиболее употребительных динамиче­
ских характеристик . 

Исходя из допустимого предела относительной погрешности ( 5 % ) , 
можно установить пределы применимости полученных формул д л я 
определения амплитуд колебаний или динамических сил. 

К а к видно, п р е д л а г а е м ы е формулы применимы во всех случаях, 
кроме тех, когда скорость д в и ж е н и я близка к критической. 
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О НЕКОТОРЫХ ЗАВИСИМОСТЯХ ПРОЦЕССА 
ОБРЕЗКИ СУЧЬЕВ МЕТОДОМ СИЛОВОГО РЕЗАНИЯ 

Ф. Е. ЗАХАРЕНКОВ 

Старший научный сотрудник 

( С е в е р н ы й Н И И п р о м ы ш л е н н о с т и ) 

Известные работы П. А. Новикова [5] и Е. В. К и р и л л о в а [2] по­
священы определению сопротивления д в и ж е н и ю ножей по о б р а б а т ы ­
ваемому стволу в общем виде с учетом всех сил, в том числе и сопро­
тивления резанию. Д р у г и е авторы Ш, [6] проводили опыты по перере­
занию ветвей н о ж а м и с прямолинейной р е ж у щ е й кромкой на о б р а з ­
цах , взятых на неопределенном расстоянии от ствола, где п о каз ател и 
физико-механических свойств древесины ветвей почти такие ж е , к а к у 
стволовой, но значительно меньше, чем у древесины основания ветвей. 
Поэтому полученные ими результаты не могут быть использованы д л я 
расчета механизма резания сучкорезных машин. 

В дополнение к ранее опубликованным аналитическим исследовани­
я м [1] и в целях логического их п р о д о л ж е н и я и развития автор настоя­
щей статьи провел специальные эксперименты, в результате которых 
установил некоторые закономерности силового процесса обрезки сучьев 
н о ж а м и с прямолинейной режущей кромкой. 

Опыты были проведены в лаборатории к а ф е д р ы механизации лесо­
р а з р а б о т о к лесотехнической академии на специальном стенде с винто­
вой подачей о б р а з ц а на неподвижный нож по схеме, показанной на 
рис. 1. Угол м е ж д у вектором скорости резания и лезвием д л я ножей 

Р и с . I . С х е м а о б р е з к и сучьев . 
1 — подвижная каретка; 2 — образец; 3 — датчик сопротивления 

резанию; 4— датчик силы отжима или затягивания ножа; 
I, II, III — типы испытываемых ножей. 



Л — I I I составлял 90°, а д л я ножей I — 60°. О б р а з е ц надвигали на нож с 
постоянной скоростью, равной 16 мм!сек. Силы, действующие на нож со 
стороны древесины срезаемых сучьев, з аписывались на ленту осцилло­
г р а ф а К4-21 в д в у х взаимно перпендикулярных плоскостях (рис. 1). 
Число повторений к а ж д о г о опыта при заданной степени точности 
( + 5 % ) было определено по номограмме достаточно больших чисел [4] и 

о к а з а л о с ь равным шести. Коэффициент вариации , равный 4,7%, был по­
лучен в результате п р е д в а р и т е л ь н ы х 25 замеров . 

Физическое состояние •древесины основания ветвей х а р а к т е р и з о в а ­
л о с ь следующими д а н н ы м и (табл . 1). 

Т а б л и ц а 1 

Порода 
Абсолютная 
влажность, 

% 

Объёмный 
вес, Г\см6 

Коэффициент 
обрабагываемоети, 

к Г мм 
мм3 

Е л ь 60 1,15 20,0 ' 
С о с н а 65 1,00 18,0 
О с и н а 65 0,90 16,0 
Б е р е з а 70 0,80 13,8 

Коэффициент трения и удельную силу, действующую со стороны 
древесины на переднюю грань резца, находили по схеме, показанной 
на рис. 2. 

60 d,n 

Рис . 2. С х е м а о п р е д е л е н и я 
к о э ф ф и ц и е н т а т р е н и я и н о р м а л ь н о г о 

д а в л е н и я д р е в е с и н ы на п е р е д н ю ю 
г р а н ь р е з ц а . 

/ — подвижная каретка; 2 —образец; 
3 —датчик силы Я; 4 — датчик силы Q-

Рис . 3. З а в и с и м о с т ь с о п р о т и в л е н и я 
р е з а н и ю от к о н с т р у к ц и и резца 

и д и а м е т р а сучьев ели. 
/ — I тип ножа; 2— П тип ножа; 

3 — I II тип ножа; 4— II тип ножа; 
Л1 И З = 30 кГм. 

Коэффициент трения м е ж д у древесиной и передней гранью резца 
в ы ч и с л я л и по ф о р м у л е 

l* = tg<p, 

где <р = arctg - Ц — р. 

Исследуемое нами явление (рис. 2) аналогично явлениям , проис­
х о д я щ и м в процессе обрезки ветвей н о ж а м и . К а к в выбранной схеме 
экспериментирования , т а к и в реальном процессе резания (до возник­
новения момента о т ж и м а срезаемой ветви передней гранью в н а п р а в ­
лении резания ) вся древесина в объеме , равном объему внедрившейся 



части резца, деформируется и вытесняется из зоны резания . Поэтому 
определение х а р а к т е р а и степени зависимости объемной д е ф о р м а ц и и от 
величины д е ф о р м и р у ю щ е й силы может явиться основой д л я создания 
аналитического метода расчета силового процесса резания . 

Эмпирические зависимости, определяемые корреляционными у р а в ­
нениями связи (рис. 3) , показывают , что с увеличением д и а м е т р а среза­
емых сучьев степень нарастания максимального сопротивления реза ­
нию существенным образом зависит не только от конструктивных осо­
бенностей р е ж у щ е г о органа , но и от условий резания . 

Испытания ножей трех различных конструкций (рис. 1) п о к а з а л и , 
что наибольшее сопротивление резанию возникает при обрезке сучьев 
н о ж а м и I типа и наименьшее — I I I типа. По энергоемкости процесса 
резания ножи I I типа з а н и м а ю т промежуточное положение . 

Х а р а к т е р и степень влияния внешнего изгибающего момента Мия 

на величину сопротивления резанию в зависимости от д и а м е т р а срезае­
мых сучьев (рис. 3, к р и в а я 4) у к а з ы в а е т на возможность весьма значи­
тельного снижения сопротивления резанию при одновременном исполь­
зовании метода п р и ж и м а ветвей к поверхности ствола в направлении 
резания . 

Высокая эффективность этого метода основана на общеизвестном 
правиле механики о прямо пропорциональной связи м е ж д у изгибаю­
щим моментом и плечом действующей силы. Если при обрезке сучьев 
обычным способом н а д р е з а н н а я ветвь о т ж и м а е т с я передней гранью рез­
ца за счет непрерывного роста вертикальной силы, то при обрезке сучь­
ев с применением метода п р и ж и м а ветвей к стволу необходимая вели­
чина изгибающего момента создается за счет увеличения плеча дейст­
вующей силы, численное значение которой остается постоянным. 

Таким образом, при обрезке сучьев методом п р и ж и м а функции от ­
ж и м а срезаемой ветви выполняет не передняя грань резца , а специ­
альное устройство, например , рабочие элементы механизма подачи, что 
и приводит к столь значительному снижению энергоемкости процесса 
резания в целом. 

Зависимость максимального сопротивления (рис. 4) и удельной ра­
боты резания (рис. 5) от д и а м е т р а сучьев хорошо в ы р а ж а ю т к о р р е л я ­
ционные уравнения первого порядка . 

Д а н н ы е рис. 4 и 5 показывают , что энергоемкость процесса реза­
ния при одних и тех ж е условиях зависит не только от д и а м е т р а , но и 
от породы. Эта р а з н и ц а объясняется не только различными физико-ме-

0.4 

1 1 

1 'У К 

40 50 60 70 80 90 

Рис . 4. З а в и с и м о с т ь с о п р о т и в л е н и я реза ­
нию от д и а м е т р а сучьев и п о р о д ы д л я 

н о ж а I I I типа , Л 1 И З = 3 0 кГ м. 

1 — ель; 2 — сосна; 3 — осина; 4 — береза. 

Рис . 5. З а в и с и м о с т ь у д е л ь н о й р а б о т ы 
р е з а н и я от д и а м е т р а сучьев и п о р о д ы 

д л я н о ж а I I I типа , Мпз — 30 кГ м. ' 

1 — ель; 2 — сосна; 3— осина; '/—береза. 



ханическими свойствами древесины основания ветвей (табл . 1) , но и 
некоторыми особенностями х а р а к т е р а произрастания сучьев, например , 
величиной верхнего угла прикрепления ветвей к стволу, что т а к ж е за­
висит от породы. 

Так , например , по д а н н ы м измерений, проведенных на 1500 образ ­
цах различных пород, было установлено, что верхний угол прикрепле­
ния ветвей к стволу изменяется д л я ели в пределах 65—120° (наибо­
лее часто встречается .угол 90°) , д л я сосны 42—80° (характерный 
угол-60 е ) , д л я осины 27—74° (60°) и для березы 15—70° ' (30°) . 

Влияние угла прикрепления ветвей к стволу на энергоемкость про­
цесса резания в ы р а ж а е т с я двояко . Во-первых, от величины этого угла 
зависит направление резания по отношению к волокнам древесины. 
Если при угле прикрепления , равном 90° (для е л и ) , резание происхо­
дит в торцовом направлении и характеризуется большой энерго­
емкостью, то д л я сосны, осины и березы обрезка сучьев происходит в 
продольно-торцовом направлении , требующем меньших усилий. Во-вто­
рых, повышением угла прикрепления увеличивается объем древесины,, 
деформированной передней гранью резца, а, следовательно , и величи­
на сил, действующих со стороны древесины на переднюю грань р е з ­
ца [ I ] . - -

о г 4 в в ю 12 i/.см' 

Рис . 6. З а в и с и м о с т ь р а в н о д е й с т в у ю щ е й 
н о р м а л ь н ы х сил от о б ъ е м а д е ф о р м и р о в а н н о й 

д р е в е с и н ы . 

/—ель; 2—сосна; 3—осина; 4 — береза. 

0 2 4 6 8 М 12 V.cri 

Рис . 7. З а в и с и м о с т ь у д е л ь н о й с и л ы от о б ъ е м а 
д е ф о р м и р о в а н н о й д р е в е с и н ы . 

1 — ель; 2 — сосна; 3 — осина; 4— береза. 



Зависимость равнодействующей сил нормального д а в л е н и я древе­
сины на переднюю грань резца (рис. 6) и удельной силы (рис. 7) or 
объема деформированной древесины п о к а з ы в а е т следующее . 

1. Н о р м а л ь н о е давление древесины на переднюю грань резца свя­
зано прямолинейной зависимостью с объемом деформированной дре­
весины, то есть с диаметром срезаемых сучьев. Эту зависимость хоро­
шо в ы р а ж а е т корреляционное уравнение первого порядка . Х а р а к т е р 
ее не зависит ни от направления д е ф о р м и р у ю щ е й силы по отношению 
к волокнам, ни от породы древесины и ее физического состояния. 

2. Величина нормальных сил зависит не только от объема , но и ог 
породы деформированной древесины. При этом следует подчеркнуть , 
что сила, необходимая д л я деформации определенного о б ъ е м а древе­
сины осиновых сучьев, несколько превышает величину сил, потребных 
для д е ф о р м а ц и и такого ж е объема древесины березовых сучьев, что 
объясняется , в основном, д в у м я причинами. Во-первых, древесина оси­
новых сучьев (в отличие от стволовой) о б л а д а е т более высокими ме­
ханическими показателями , чем березовых (имеется в виду л и ш ь дре­
весина осндаан'ия в е т в е й ) . Во-вторых, н о р м а л ь н а я сила, д е й с т в у ю щ а я 
со стороны передней грани резца, с ж и м а е т древесину под углом f}-f Д 
к направлению волокон (рис. 2 ) . Следовательно , древесина осиновых 
сучьев, имеющих средний угол врастания Д = 60°, деформируется пе­
редней гранью в продольном (при р = 3 0 ° ) или близком к нему на­
правлении; в то время , к а к древесина березовых сучьев (Д = 3 0 е ) , де­
ф о р м и р у е т с я ^ поперечно-продольном направлении . 

3. Зависимость м е ж д у удельной силой q и объемом д е ф о р м и р о в а н ­
ной древесины д л я всех исследуемых пород хорошо в ы р а ж а е т с я убы­
вающей логарифмической функцией. 

С физической точки зрения весь процесс с ж а т и я древесины перед­
ней гранью резца условно можно разделить на две стадии. 

На первой стадии, соответствующей участку аЬ (рис. 7 ) , внедре­
ние р'езца сопровождается упруго-пластическими д е ф о р м а ц и я м и с ж а т и я 
древесины передней гранью. Д л я этой стадии х а р а к т е р н о то, что интен­
сивность роста д е ф о р м и р у ю щ е й силы значительно отстает от интенсив­
ности роста объема вытесненной древесины, что фактически имеет 
место л и ш ь при обрезке сучьев диаметром менее 40 мм. 

На второй стадии, соответствующей участку be, кроме упруго-пла­
стических деформаций , значительное место з а н и м а е т пр'оцесс прессо­
вания годичных слоев древесины передней гранью. Прессование сопро­
в о ж д а е т с я весьма интенсивным ростом величины д е ф о р м и р у ю щ е й си­
лы, чем, в основном, и объясняется тот факт , что на второй стадии 
удельная сила q почти не изменяется с увеличением объема древеси­
ны, вытесненной передней гранью резца . 

Зависимость коэффициента трения м е ж д у древесиной основания 
ветвей и передней гранью резца от породы и в л а ж н о с т и древесины полу­
чена опытным путем по 'схеме, показанной на р и с . 2, и представлена в 
т а б л . 2. Чистота обработки передней грани резца , изготовленного из 

Т а б л и ц а 2 

Пород я 
Коэффициент трения при влажности {%) Коэффициент 

вариации, % Пород я 
60 id ,5 

Коэффициент 
вариации, % 

Е л ь 0,35 0,57 0,62 5—7 
С о с н а 0,29 0.44 0,50 6 - 9 
О с и н а 0,27 0,40 0,45 5 - 1 1 
Б е р е з а 0,25 0,38 0.41 7 - 1 3 



"инструментальной стали У8А, соответствовала V I I классу ( Г О С Т 
2789-59). 

Опытные д а н н ы е о величине коэффициента трения (табл . 2) и нор­
мального д а в л е н и я древесины на переднюю грань (рис. 6) свидетель­
ствует о том, что в процессе резания силы трения, действующие по пе­
редней грани, могут достигать весьма значительных р аз м ер о в . Так , на­
пример, при обрезке еловых сучьев диаметром 40 мм и при абсолютной 
в л а ж н о с т и 60% они составляют 420 кГ (при внедрении резца на глу­
бину 20 мм). 

Полученные цифровые значения необходимо дополнить д а н н ы м и о 
зависимости коэффициента трения от скорости относительного д в и ж е ­
ния трущихся тел, их физического состояния и удельного д а в л е н и я . 

Следует т а к ж е подчеркнуть, что при увеличении заднего угла от 0 
до 5° н а б л ю д а е т с я тенденция к снижению энергоемкости процесса ре­
з а н и я ; при дальнейшем повышении заднего угла сопротивление реза­
нию и у д е л ь н а я работа резания возрастают . 

Н а к л о н лезвия' н о ж а под углом 60° к вектору скорости резания со­
п р о в о ж д а е т с я снижением соответствующих силовых п а р а м е т р о в в сред­
нем на 30%. 

Момент возникновения максимального сопротивления зависит 
л и ш ь от условий резания , а т а к ж е конструкции р е ж у щ е г о органа и не 
с в я з а н с д и а м е т р о м сучьев. 

Средняя величина сопротивления в зависимости от условий реза­
ния изменяется в достаточно широких пределах и при обрезке сучьев 
обычным способом (без п р и ж и м а ветвей к стволу) -

(0,5-^ 0 , 6 5 ) ^ , , 
и при обрезке сучьев с одновременным прижимом их к стволу в направ ­
лении резания 

Я с р = (0 ,3 - f 0,4) P m c x . 

Соотношение м е ж д у средним и м а к с и м а л ь н ы м сопротивлением ре­
з а н и ю не зависит от физического состояния и размеров поперечного 
•Сечения основания ветвей и постоянно д л я определенных р е ж и м о в ре­
зания . 
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Конструкции гибких продольных запаней существенно не измени­
лись с момента их внедрения. Противодействующие д а в л е н и ю п ы ж а и 
гидродинамическому воздействию воды силы создаются , в основном, бе­
реговыми опорами и через систему выносов передаются на н а п л а в н у ю 
часть запани . Отдорные крепления в русле реки, выполняемые ч а щ е 
всего на якорях , с л у ж а т д л я м о н т а ж а и у д е р ж а н и я в потоке не запол­
ненной л е с о м а т е р и а л а м и запани , а при заполнении ее играют ничтож­
ную роль. 

Выносы продольных запаней расположены на акватории , запол­
няемой л е с о м а т е р и а л а м и , и в большинстве случаев я в л я ю т с я «засорен­
ными». Поэтому в з а п а н я х обычно наблюдаются н а в а л ы л е с о м а т е р и а ­
лов на выносы, в результате чего н а р у ш а е т с я п р а в и л ь н а я с т р у к т у р » 
пыжа , возникает местное утолщение его, создаются добавочные усилия-
как в выносах, т ак и в продольном теле запани . 

При переформировке п ы ж а или его выпуске происходит крайне 
н е р а в н о м е р н а я з а г р у з к а выносов и д а ж е перекосы продольного т е л а 
запани , вследствие изменения стрелы провеса продольного л е ж н я . Кро­
ме того, на выносы т р а т я т большое количество металлического т р о с а г 

а на м о н т а ж запаней требуется много средств и времени. 
К р а з р е ш е н и ю задачи замены выносов продольных з а п а н е й дон­

ными креплениями приступили в 1962—1963 гг. л а б о р а т о р и и Восточно-
Сибирского, Северного научно-исследовательских институтов и кафедра-
водного транспорта А Л Т И . П е р в ы е опыты, проведенные в г и д р о к а н а л е 
Ц Н И И Л е с о с п л а в а в 1962 г., подтвердили полную возможность и целе­
сообразность такой замены. 

Одновременно встал вопрос о повышении надежности донных опор,, 
которые становятся основным и единственным средством к р е п л е н и я 
з а п а н и . 

Р а з л и ч н ы е металлические якоря , в том числе и винтовые, не всег­
да и не везде могут быть применены для крепления запаней , т а к к а к 
первые о б л а д а ю т небольшой величиной д е р ж а щ е й силы, а вторые 
можно применять л и ш ь при наличии в русле реки мощного слоя нано­
сов (за исключением случаев , когда русло реки сложено из обломоч­
ных пород и крупных галечников) . 



Опорные у з л ы продольных запаней на донных опорах без выносов 
и отдорных креплений д о л ж н ы удовлетворять следующим требова­
ниям: 1) они д о л ж н ы о б л а д а т ь большой д е р ж а щ е й силой при доста­
точном коэффициенте з а п а с а прочности; 2) угол постановки бриделя 
в вертикальной плоскости д о л ж е н быть по возможности больше во из­
б е ж а н и е чрезмерной длины бриделя ; 3) при отклонении бриделя от 
д и а м е т р а л ь н о й плоскости опоры д е р ж а щ а я сила опоры не д о л ж н а в 
значительной мере уменьшаться ; 4) опоры д о л ж н ы быть удобными д л я 
постановки их на дно и при м о н т а ж е запани ; 5) опора д о л ж н а к а к 
можно меньше в о з в ы ш а т ь с я над поверхностью дна . Последнее требо­
вание обусловливается не только условиями судоходства на реках , но 
и необходимостью уменьшения д е ф о р м а ц и й дна у опоры при обтека­
нии ее потоком. 

Эффективность массивных донных опор (по аналогии с якорями) 
в первом приближении м о ж н о оценить коэффициентом цепкости т<, 
р а в н ы м отношению сдвигающей силы Т т а х к весу опоры в воде Q 0 

При прочих р а в н ы х условиях коэффициент т| зависит от конструк­
ции опоры. 

Известные опоры, рассчитанные на нагрузку от 6 до 40 Т, типа 254, 
255, 256 Гипролестранса о б л а д а ю т низким коэффициентом ?), равным 
€,6—0,7. Это объясняется в первую очередь тем, что д е р ж а щ а я сила 
р а з в и в а е т с я в основном на поверхности соприкосновения опоры с грун­
том; контакт опоры с толщей грунта незначителен. 

Ж е л е з о б е т о н н ы е мертвые якоря Черноморпроекта весом 25 и 50 7 
более эффективны. С д в и г а ю щ а я сила Т~пх для них (при отсутствии 
пригрузки грунтом) равна их весу *, ,а T J = 1 —1,2. 

Авторы статьи проводили и п р о д о л ж а ю т исследования , имеющие 
целью повышение эффективности донных железобетонных опор, увели­
чение их надежности при эксплуатации в речных условиях. 

Д л я л а б о р а т о р н ы х исследований, проведенных в 1962—1963 гг., был 
принят метод сравнительного а н а л и з а работы моделей, позволяющий 
установить основные факторы, в л и я ю щ и е на величину сдвигающей си­
л ы , и р а з р а б о т а т ь новые конструктивные ф о р м ы опор. 

И с п ы т а н и я моделей проводили в опытном бассейне с застеклен­
ными стенками, куда помещали я щ и к с грунтом. В бассейне были при­
способления д л я н а т я ж е н и я бриделя и изменения угла его постановки. 

М о д е л и опор изготовляли из железобетона в м а с ш т а б е 1 : 10. Вес 
всех моделей был равен 94 н. 

Д и н а м о м е т р с проволочным сопротивлением, р а б о т а ю щ и й на б а з е 
датчика д а в л е н и я Э Д Д - 1 0 0 , прикрепляли м е ж д у опорой и бриделем. 
Д а т ч и к был уравновешен. Усилия и перемещения опоры записывали 
нри помощи осциллографа Н-700. 

В н а ч а л е у с т а н а в л и в а л и путь, на котором под действием приложен­
ной нагрузки опора з а г л у б л я л а с ь на х а р а к т е р н у ю д л я данного типа 
величину. З а т е м из этих положений опору сдвигали и з а п и с ы в а л и мак­
с и м а л ь н ы е усилия и перемещения при сдвиге. 

С целью определения составляющих усилий сдвига и влияния от­
д е л ь н ы х конструктивных элементов опоры в н ач ал е испытывали про-

* З д е с ь с д в и г а ю щ а я сила имеет р а з м е р н о с т ь кГ. В и с с л е д о в а н и я х м о д е л е й и в 
д а л ь н е й ш е й р а б о т е а в т о р ы у п о т р е б л я л и в к а ч е с т в е е д и н и ц ы силы к, с о г л а с н о Г О С Т у 
5^*57—61 на М е ж д у н а р о д н у ю с и с т е м у единиц . 



стейшие модели с последовательным введением тех или других измене­
ний и добавлений в конструкцию. 

На рис. 1 п о к а з а н ы типы опор-моделей, с которыми производили 
исследования . 

Опыты показали , что передний выступ — зуб опоры д а е т значи­
тельный прирост сдвигающей силы (рис. 2, модель 3 ) . 
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Р и с , 2. З а в и с и м о с т ь с д в и г а ю щ е й силы imax 
от у г л а с£| п о с т а н о в к и б р и д е л я и кон­
с т р у к ц и и опоры. Г р у н т — м е л к и й и 
с р е д н и й г р а в и й . Ц и ф р а м и о б о з н а ч е н ы 

н о м е р а м о д е л е й . 

Расстояние точки приложения нагрузки Т к опоре от р е ж у щ е й г р а ­
ни н о ж а (зуба) в значительной мере влияет на величину с д в и г а ю щ е й 
силы Ттах, р а звиваемой опорой. Н а и л у ч ш и й результат получен при 
расположении точки п р и л о ж е н и я нагрузки Т над р е ж у щ е й гранью или. 
несколько впереди нее. 

Один задний зуб м а л о влияет на увеличение Т,пах (модели 5, б и 8 
в ы д е р ж и в а ю т незначительную нагрузку , и графики д л я них мы не при­
в о д и м ) . 

Н а и б о л ь ш у ю нагрузку в первой серии опор-моделей развивает опо­
ра 9 с д в у м я выступами и кессоном. При горизонтальном расположе-

130 
нии бриделя ( а 1 = 0 ° ) Т т а х = 120я, или -ц = =1 ,4 . 

Визуальными наблюдениями установлено, что при сдвиге и за ­
глублении во всех моделях кессон заполняется грунтом только у задней, 
стенки опоры или, соответственно, у заднего ножа не более, чем на 
!Д объема . Поэтому была исследована возможность заполнения кессо­
на грунтом с целью увеличения Т т а х с помощью боковых ножей (мо­
дель 10, а ) . Г р а ф и к Tmax=)f(a.1) д л я модели 10, а представлен н а 
рис. 3. К а к видим, д л я моделей 10, а и 9 кривые имеют близкую форму,, 
так как в обоих случаях кессон заполняется неполностью. 
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Р и с . 4. П о д п и с ь см. под рис. 2. 

С р а в н и в а я д а н н ы е испытаний моделей 10, а и 10,6, м о ж н о видеть-
небольшое влияние боковых ножей на величину сдвигающей силы. 

З а д н я я стенка опоры, к а к и задний нож, больших преимуществ в 
силе не дает (рис. 3, модель 10, в). 

З а г л у б л е н и е всех перечисленных моделей в грунт под действием 
приложенной силы не превышает 0,7 высоты опоры. 

Н а основании а н а л и з а полученных м а т е р и а л о в и основных поло--



жений теории резания грунтов б ы л а р а з р а б о т а н а новая конструкция 
опоры (модель 11). После некоторой доводки эта опора была оконча­
тельно испытана . Р е з у л ь т а т ы испытаний приводятся на рис. 4. 

В основу проектирования новой модели были включены следующие 
положения : 

а) предыдущие модели не полностью з а г л у б л я л и с ь в грунт, поэто­
му п р е д п о л а г а л а с ь возможность увеличения сдвигающей нагрузки ; 

б) д л я полного заглубления опоры необходимо было уменьшить 
высоту передней грани ножа и нерабочую его часть сделать более 
отлогой; 

в) д л я включения в работу нижней подошвы опоры н у ж н о было 
обеспечить плотное прилегание ее к грунту, используя тем самым силы 
трения опоры о грунт; 

г) полная с д в и г а ю щ а я сила T m a r д о л ж н а в к л ю ч а т ь силы трения 
опоры о грунт, усилия резания грунта р е ж у щ е й кромкой ножа , а т а к ж е 
боковыми стенками, отпор грунта, силы сцепления грунта в зоне уплот­
ненного я д р а перед опорой и др . i 

Установлено, что задний угол резания не д о л ж е н п р е в ы ш а т ь 
10—12°, а угол заострения ножа м о ж е т быть 50—60°. 

Поскольку при сдвиге опоры выемка в грунте имеет поперечное 
•сечение, близкое к параболическому или треугольному, то д л я 'более 
плотного контакта опоры с грунтом противовес, или нижнее ребро 
жесткости, выполнен треугольным. 

При сравнении данных испытаний модели 11 с моделью 9, пред­
с т а в л я ю щ е й прототип опоры Черноморпро'екта, видно, что при 
<х х = 0° 

Tmaxqx) ^ 205 205 . 0 0 

TmaxW 130 ^ 411) = 94 

О п о р а во всех случаях полностью з а г л у б л я е т с я в грунт и по мере 
заглубления увеличивает величину д е р ж а щ е й силы. Условия л а б о р а ­
торных исследований не позволили установить м а к с и м а л ь н у ю глубину 
погружения опоры в грунт под воздействием приложенной силы. Ввиду 
трудности фиксирования одинакового положения опоры в грунте при 
к а ж д о м наблюдении разброс точек получился довольно большой. 

Таким образом , сравнительные испытания моделей д а л и в о з м о ж ­
ность установить влияние конструктивных форм на величину сдвигаю­
щей силы Т т а х исследовать зависимость силы Ттахот угла постановки 
бриделя в вертикальной плоскости, в плане и пр. 

Н а основе л а б о р а т о р н ы х исследований на моделях у д а л о с ь уста­
новить наиболее рациональную форму опоры, о б л а д а ю щ е й почти вдвое 
большей величиной сдвигающей силы (по сравнению с известными ти­
пами мертвых якорей) , способной под действием приложенной нагруз­
ки полностью з а г л у б л я т ь с я в грунт. 

Опытные образцы донных железобетонных опор типа / / , рассчи­
танные на нагрузки 78 и 157 кн, испытаны в н а т у р а л ь н ы х условиях на 
р . Сев. Д в и н е в 1963 г. в комплекте с бриделем и наплавной опорой. 
Зимой 1964 г. в Северо-Двинском бассейне начато строительство эле­
ментов опытной запани на донных железобетонных опорах без отдрр-
ных креплений и выносов. 

Д а л ь н е й ш и е исследования будут проведены к а к в натурных усло­
виях, т ак и на моделях . 
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О РАВНОМЕРНОМ ДВИЖЕНИИ СОСРЕДОТОЧЕННОЙ 
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В. М. ЛЬВОВСКИЙ 
Ассистент 

( Д н е п р о п е т р о в с к и й м е т а л л у р г и ч е с к и й институт ) 

В работе рассмотрены колебания бесконечной балки , л е ж а щ е й на 
упругом массивном двухслойном основании и работающей в простран­
ственных условиях, под действием равномерно д в и ж у щ е й с я нагрузки . 

Полученные выводы применены д л я определения динамических 
коэффициентов и критической скорости д в и ж е н и я нагрузки на узко­
колейных ж е л е з н ы х дорогах . 

Уравнение колебаний балки 

Упругое основание состоит из двух слоев, имеющих различные мо­
дули упругости ЕЙ коэффициенты Пуассона v (рис. 1). Горизонталь-

1 h Eo2,\L^ 

Р и с . 

ные перемещения точек основания отсутствуют, то есть и (х, t) = 
— w(x,t)=0, а в е р т и к а л ь н ы е перемещения определяются зависи­
мостями 

а) под балкой 
л 

^ = Ц УМ, ( i , i ) 
/ = 1 

б) за пределами балки 
л 

v= £ Т г ( * , (2,1) 
I = 1 

где Yy (х, t) — перемещения поверхности упругого основания, то есть 
балки ; 
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У2 {х, t) — перемещения на границе слоев; 
• (У)— функция распределения перемещений по глубине осно­

в а н и я ; 
<p(z)—функция перемещения слоев основания за пределами-

балки . 
П р е ж д е всего составляем уравнение равновесия ' элемента двух­

слойного основания, р а б о т а ю щ е г о в пространственных условиях 
(рис. 2). П о д условиями равновесия понимаем, согласно принципу воз-

Рис . 2. 

м о ж н ы х перемещений Л а г р а н ж а , равенство нулю суммарной работы 
всех внешних и внутренних сил, включая силы инерции основания , на 
любом возможном перемещении. 

6/2 Я оо я 

2 J dz j - ^ i ( y ) d y + 2 jdz J i g i П(У) <P (z) rfy -
0 0 8/2 0 

6/2 Я со f-i со я 

- 2 J rfz f V K (у) rfy - 2 J dz J c y ^ (у) T (z) rfy - 2 J dz J х,г<|>* (у) x 
о о s/2 а г/2 о 

1 о/2 Я 

X <?' (z)dy — §q{x, t)4/k{Q)dx— 2 Jtfz j "ĝ " T>A(y)fify — 
о и 0 

со я 

• - 2 J rfZ j i % tyk (y) cp ( Z ) dy = 0. (3,1> 
6/2 0 

П о д с т а в л я я значения н а п р я ж е н и й по закону Гука , используя зави­
симости (1,1) и (2,1), приняв функцию <? (г) = е~~ ^ ( ~ г''2' [2] и вводя-
обозначения 

я я 

J (У) (У) dy = a t t; j i>'t (у)'К(У)<*У = ; 
о 

j cp' ( Z ) <fe = j <T 2" (* " 5 / 2 ) <fe = ^ ; j cp'2 (z)dz = -J , (4,1) 
S/2 ' 6/2 8/2 ' " • 

получим дифференциальное уравнение колебаний двухслойного м а с с и в ­
ного основания. 



2 ( 1 + ^ ^ 2 ( 1 + 8 г ) ) а ' * ZJ 1 - v ? М 1 + 5г] J 0 ' * ' 
( = 1,2 ./ = 1,2 

9 {х, t) Ф л (0) - TI J 2 7 Г Т ^ У,а л - 1 ( 1 + JL) X 
1 = 1,2 

x S 5 a « = °- ; (5 ,1) 
/=1,2 

Д л я верхнего тонкого слоя основания принимаем 

0 < y < / z ; + 1 ( y ) = - * z O L ; f , ( y ) = i - (6,1) 

Д л я нижнего слоя 
А < у < # ; ф 1 ( у ) = 0; ф 2 (у) = е " Е ( У _ Л ) . (7,1) 

П о л а г а я в уравнении (5,1) i = 1,2 и / С = 1, а затем /'=1,2 и К = 2 
и обозначая модули упругости и коэффициенты Пуассона через Е\ и Яг, 
"»! и м2, получим два д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х уравнения колебаний упру­
гого двухслойного основания с четырьмя упругими х а р а к т е р и с т и к а м и 
Ci и а, определяющими работу слоев основания « а сдвиг, k\ и ki — на 
с ж а т и е . 

В д а л ь н е й ш е м рассмотрим модель двухслойного основания, в ко­
тором верхний тонкий слой грунта имеет значительно меньший модуль 
упругости Е\, чем нижний. Тогда С\ -можно принять равной нулю. В этом 
случае получим упругое основание с тремя упругими х а р а к т е р и с т и к а м и 
k\, fe, с2. Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е уравнения примут вид 

Ж + Т-Ж) + ^х'{>^°' (8,1) 

A v {и \ и \ у I о &Y2 I 1 d2Yi , д^Уъ \ д*У2 k j - i h + k , ) Y2 + 2 c i l ^ - m 1 l Y _ ' + _ J L _ O T 2 - ^ = 0 , ( 9 Д ) 

где. * i e ( i + ^ ) _ ^ - = ( i + . y * o . ( 1 0 л ) 

я 

c» = ( 1 + 4 r ) 7 T f w J + ! C y ) d y = S ! ( 1 + - s r ) c -
h 

я 
1 [l + ~ + Чс% т,/») J $\ ( у ) dy = k\ + 4с° 7,/В; (12,1) 

я 

^ = i ( 1 + ^V)-?- ; ^ - f ^ i + ^ j T ^ y ) ^ ; ^ = ( i 3 , i ) 

Коэффициенты c° характеризуют работу основания в усло­
виях плоской задачи . Функции Уг (х, t) и Y2 (х, t) выбираем т а к и м и , 
чтобы уравнение (9,1) удовлетворялось тождественно. Тогда 

где V — р а з р е ш а ю щ а я функция, см. 
П о д с т а в л я я в ы р а ж е н и я (14,1) в формулу (8,1), получим дифферен­

циальное уравнение колебаний упругого массивного двухслойного 
основания 
6* 



2с2 V" + k2 V + [Зт1 + m2 + ml-f-
1с, д*У 
k, m i дх'дс* 

m, I 6 . \ о1 V , , . 
(15,1) 

Уравнение колебаний балки , , л е ж а щ е й на упругом основании, 
имеет вид 

А ! V Л1 V 

(16,1) 

П о д с т а в л я я значение Y1(x,t) из фор1 мулы (14,1), a q(x,t)—из 
(15,1), получим дифференциальное уравнение колебаний массивной 
балки , л е ж а щ е й на двухслойном массивном основании с т р е м я упруги­
ми х а р а к т е р и с т и к а м и 

_ _2с ? , , v i . ki + ko. т 7iv 2е9. , / „ , , . . 1 

+ m 

k\ + k2 i / i v 2e 2 I / / / , • . i 3m1 -f- m2 + 

1 * J 

+ 

ki + feg 2c 9 -(/«! + m 2 ) 

+ Elkx 

X 

OT1 ( t OTi + TO2) + ( m i + m i ) \ X 
/ J [X, t) 

dfr El 

Равномерное движение сосредоточенной нагрузки 

(17,1) 

В (подвижиой системе координат У\ —X (рис. 3 ) , начало_ которой свя­
з а н о с сосредоточенной нагрузкой и перемещается равномерно вместе с 

ч | ч ч ч у ^ т \ \ ч \ 

-S—-—__— 1 

Р и с . 3. 

ней, прогибы я в л я ю т с я функцией только координаты \ , то есть Y1 = Уг (£), 
Г , = Y«(fy, "где \ — x — vt. Р а з р е ш а ю щ а я функция V (х, t) т а к ж е ста­
новится функцией £. 

Тогда 

l /= V®; 
дУ дУ 

дх 
д^У 

и т. д . (1,2) д£, ~~ дх ' дР д& 

П о д с т а в л я я в ы р а ж е н и я (1,2) в формулу (17,1) и учитывая , что в 
подвижной системе координат нагрузка , п р и л о ж е н н а я все в р е м я в на­
чале координат , может быть учтена в граничных условиях, получаем 
уравнение 

( -
2£2 

+ 
m1-\-m2 

* i 

day 
д& + 

k { + k 2 

+ I *1 

^ + m 2 ) v 2 + 

*>»Jx + 
(2,2) 



Обозначив коэффициенты уравнения (2,2) через а, Ь, с a d, запи­
шем характеристическое уравнение 

а Х 6 + Ь\* + сГ- + d «= 0, (3,2) 

которое подстановкой ) - 2 = Z сводится к кубическому. Его исследование 
показывает , что при скоростях, меньших критической v K p , оно имеет 
один положительный и д в а комплексных корня. Тогда общее' решение 
уравнения (2,2) м о ж е т быть представлено в виде 

V(l) = Ае°А + Ве~аЛ + (Л, sin pS + Bt cos Щ + 

+ е% ( Л , sin PS + 5 2 cosp?), (4,2) 

где ау — действительный корень; 
а и р — действительная и м н и м а я части комплексных корней в у р а в ­

нении (3,2). 
П р и скоростях движения нагрузки, больших критической, решение 

уравнения (2,2) становится непериодическим, а при v = vKp решение 
неустойчиво. Удовлетворяя условиям на бесконечности V ( o o ) = 0 и 
1 > ' ( о о ) = 0, из формулы (4,2) получим 

V(?) = Ве~аЛ + е - е ( А } sin ре + В, cos рЕ). (5,2) 

Д л я определения коэффициентов В, Аи fij используем следующие 
условия : 

а! У-! 
= 0; = 0; 

Е---0 Е=0 
Оо (6,2) 

П е р в ы е два условия в ы р а ж а ю т тот факт , что под нагрузкой каса ­
т е л ь н а я к оси б а л к и и линии р а з д е л а слоев основания горизонтальна , 
третье — теорему Ж у р а в с к о г о (Q 0 — поперечная сила при \= 0 ) . 

П о д с т а в л я я в формулы (6,2) значения Yx (г) и K 2 ( s ) , в ы р а ж е н ­
ные через р а з р е ш а ю щ у ю функцию V ( е ) , получим три условия (а, б, в) 
д л я определения В, А\ и В\. 

1) П р и д в и ж е н и и сосредоточенной силы и груза по идеально глад­
кой б а л к е • , ч -

ki + k2 а а ? ) В + [ ± ± & - р + а (За 2 р - р 3 )] А, 

+ -a + a(3ap*— a 3) Га) 

h + ^ a ^ B + U - ^ ( 3 a ^ - ^ 

+ 
i 

— а • иг,г;3 

( З а р 2 - а 3 ^ = 0 ; (б) 

* i 
( З а 2 р - р 3 ) - а ( Ю а 2 р 3 -

• 5a4p — p 5) ^ - ( 3 a p 2 - a 3 ) + a ( 1 0 a 3 p . 

• 5ap4 - a 5) P 
2EI (B) 

(7,2) 



2) При движении сосредоточенного груза с массой М по б а л к е с 
неровностями 

(еРУ{) Р М (diyt\ _ Р Mv* IdPY, \ 
2EI \ d? Д = 0 -1=о 2EI •2Е1 \ dP 5=0 2EI 

(8,2) 

Первые два условия совпадают с уравнениями (а) и (в) из в ы р а ­
ж е н и я ( 7 , 2 ) , третье получается из равенства (8,2) 

В + 
kj+k2 5 MV* / kx + k2 , * 
— j t — a i — a a i + -wr\—т.— a i + a a i 2EI 

-2 k t t h «P + 

+ 4aaP(P 2 — a 5 ) J A 1 + J J l + i L ( 3 a » p _ a i ) _ f l ( i 0 a » p » _ 5 a p * - o 6 ) + 

P 

+ 
A f o 2 

2 £ / 
^ 1 ± ^ - (a 2 - p») + a (a 4 + P4 - 6a2p2) 

2 £ / 
(9,2) 

Уравнение упругой линии балки в подвижной системе координат 
- s имеет вид ru., ., 

Л] + &2 - f а (а 2
 — р 2 ) 

+ 2 a « p 5 1 } s i n p a + ^ { 
й, + k2 4 - а ( а 2 - р 2 ) 5 , + 2 а а р Л 1 cospi. ( 1 0 , 2 ) 

Вид в ы р а ж е н и я У, (е) одинаков для случая д в и ж е н и я силы и гру­
за , но они отличаются величинами В, А\ и В\, о п р е д е л я ю щ и м и с я из р а з ­
личных систем уравнений (7,2) и (9,2). 

Прогибы балки под д в и ж у щ е й с я нагрузкой в ы р а ж а ю т с я форму­
лой 

k i + k2 г ~ . Г fei + k2 - f a ( a 2 - P 2 ) В1 + 2афА1.{\1,2) 

Динамический коэффициент определяется отношением прогиба под 
д в и ж у щ е й с я нагрузкой к статическому 

^ „ „ = П ( 0 ) / Г 1 с т ( 0 ) . 

Статический прогиб Г, с т (0) находят по ф о р м у л е (11,2) при зна­
чениях корней alt а и р, . определенных из характеристического урав ­
нения при 0 = 0. 

Решение характеристического уравнения (3,2) в общем виде гро­
моздко ввиду сложности коэффициентов , поэтому корни проще нахо­
дить при различных фиксированных значениях скорости и затем по 
ф о р м у л а м (7,2) и (9,2) определить Аи Ви и В, соответствующие данно­
му значению скорости д в и ж е н и я нагрузки. 

Движение паровоза ПТ-4 по ужд 

П а р о в о з ПТ-4 с давлением на ось 4 Т движется равномерно по 
неровному рельсовому пути, уложенному рельсами Р 18 длиной 8 л на 
песчаном б а л л а с т е (количество ш п а л — 1750 шт. на 1 км). 

Д а н н ы е д л я паровоза , рельсов и ш п а л взяты из работы В. С. Б р а ­
тина и М. Н. Торгонского [1]. Д а в л е н и я « а оси: Рг = 3 5 3 0 кГ, 
Я „ = 3 5 2 0 кГ, Р ш = 4100 кГ, P I V = 4050 кГ; коэффициент неуравнове­
шенности: В , = 0,31; В п = 0,15; Вш = 0,64; 5 ] у — ' 0 , 3 1 ; расстояние м е ж -



д у осями 6 = 0 , 7 5 м; жесткость рельсовых нитей El = 109 см4; длина 
ш п а л 8 = 150 см; а = 21 см; коэффициент изгиба а = 0 , 9 2 . 

Д л я верхнего слоя — б а л л а с т а 

ааЬС 0,92-21 -150 -2,75 

ср bo,5 
1 2 5 кГ\см\ 

тде С — коэффициент постели [1]. 
П р и н и м а я толщину балластного слоя h — 25 см, по формуле (10,1) 

о п р е д е л я е м величину Е\ 

k x { \ - v \ ) h 125-0,91-25 
150 

= 1 9 кГ\смг. 

Д л я нижнего слоя — земляного полотна принимаем £ 2 = 100 кГ1см2, 
-1,5 • 10 2у k\ — 125 кГ/см2. Тогда функция Ф (у) = е~ 

П о ф о р м у л а м (11,1) и (12,1) определяем характеристики нижнего 
с л о я : с 2 = 12,117 - Ю 4 кГ, k2=l90 кГ/см2, щ =2,549 10" см- Д л я 
приведенных масс слоев, когда верхний слой — б а л л а с т не является 
-бесконечным по ширине, погонную массу определяют по формуле 

Ыг 
3 

1,8-10 3 -150-25 
2 , 2 9 - 1 0 " 

к Г • сек2 

g 3 981-3 _ - см 

Приведенную погонную массу нижнего слоя находят из в ы р а ж е ­
ния (13,1) 

т — JA(\-L. _ L _ Y J _ — 1.5-10~ 3 -150-1,2602 
т " - ~ g \ Ц з < 2'- ~~ 9 8 1 - 2 - 1 , 5 - Ю - 2 

Н а г р у з к а , статически э к в и в а л е н т н а я паровозу ПТ-4, р а в н а 
= 5 3 0 0 кГ, где •i[—ординаты линии влияния д л я земляного 

9,64-10 
-з кГ-сек2 

5300 с . „ . кГ-секъ 
= 5,404 

массива при v = 0. 
Р 

М а с с а М = — — , . „ , 
g t>81 ' см 

При учете работы только нижнего слоя основания получается зна­
чение критической скорости о* 0 = 125 км/час. 

Р е ш е н и е характеристического уравнения (3,2) проведено д л я зна­
чений скорости о/о* = 0 ; 0,1; 0,2; . . . . 1,0. В т а б л . 1 приведены 
значения ( а х , а и ^ ) Х Ю 2 . 

Т а б л и ц а 1 

Корвя 
Урав­

Значения корней при vjt 
* 
кр 

нения 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

«1 
а 
? 

3,16908 
1,27673 
1,22203 

3,18032 
1,27574 
1,22208 

3,25378 
1,26721 
1,21383 

3,50200 
1,23497 
1,17460 

4,09450 
1,15745 
1,13758 

5,35237 
1,03112 
0,97043 

6,84271 
0,92443 
0,88040 

9,19050 
0,81286 
0,78665 

12,3910 
0,81112 
0,78607 

16,8057 
0,21040 
0,20443 

При viv * р > 0,91 все корни становятся действительными, и реше­
ние д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о уравнения становится непериодическим, что 
практически не имеет интереса. 

Р 
В т а б л . 2 приведены значения коэффициентов (В, Аг и B i ) r ^ y - l O 4 , 

определенные из решения уравнения (9,2). Д а л е е по формуле (11,2) 
найдены прогибы балки под д в и ж у щ и м с я грузом, с учетом действия 
.неуравновешенных частей паровоза , з а в и с я щ и е от скорости д в и ж е н и я . 



Т а б л и ц а Z 

Коэф­
фи­

•г-
Значения коэффициентов при vjvKp 

циенты 0 од 0,2 0,3 ) 0,4 0,5 0,6 ".7 0,8 0,9 

В 
А1 

Вх 

1.5089 
8,0747 
3.98J0 

1,5110 
8,1774 
4,0601 

1,4414 
8,4074 
4,3524 

1.1Ю8 j 0,5868 
8,4491 8,0135 
4,8865 5,4077 

0,1 Н25 
7,6297 
6,2340 

0,0597 
6,999b' 
6,2232 

0,0160 
6,2358 
5,8541 

0,00395 
3,7*53 
3,5649 

0,00130 
—0,3740 
-0 ,2499-

п * У\ ' 0 ) , v Приводим значения прогибов — , динамических коэффициентов 

А'дидпри учете работы обоих слоев упругого основания и динамиче­
ских коэффициентов /С* и н при учете работы только нижнего с л о я . 

Т а б л и ц а 3 

УМ ^дип ^дин 

0 6,4150 
EI 

1,0000 1,0000 

0,1 6,5000 - А . 
Е/ 1,0351 1,0327 

0,2 6,7430 А . 
El 1,1394 1,1365 

0,3 6,9315 А 
EI 1,2843 1,3168 

0,4 7,0510 А 
Е1 1,4677 1,6064 

0,5 7,1830 - А . 
EI 1,7063 2,0654 

0,6 6,9005 А -
EI "1,8877 2,7976 

0,7 6,3080 - А 
Ь[ 1,9949 4,1253 

0,8 Ръ 
3,8135 1,3910 6,9939 

0,9 0,0268 А -
EI — — 

Решение з а д а ч и о движении паровоза ПТ-4 по двухслойному осно­
ванию дает возможность с д е л а т ь следующие выводы. 

1. Н а л и ч и е балластного слоя с н и ж а е т значения критической ско­
рости д в и ж е н и я массивного груза до 91% по сравнению с критической 
скоростью при учете работы только нижнего слоя основания. 

2. Н а л и ч и е балластного слоя снижает величину динамического 
коэффициента (табл . 3 ) . 

3. М а к с и м а л ь н ы й динамический эффект имеет место при скорости, 
равной 0,77 vкр и равен ~ 2. 

4. П р а к т и ч е с к а я м а к с и м а л ь н а я скорость д в и ж е н и я паровоза со­
ставляет 50 км1час, динамический коэффициент при этом- равен 1,5. 
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К ВОПРОСУ О П Р О М Е Р З А Н И И И ОТТАИВАНИИ 
Д О Р О Ж Н О Г О ПОЛОТНА НА С Е В Е Р Е 

Е В Р О П Е Й С К О Й ЧАСТИ СССР 

Э. Д. МАРТЮШОВ 

Аспирант 

( А р х а н г е л ь с к и й лесотехнический институт ) 

В годовом цикле работы земляного полотна наиболее существенен 
период промерзания и оттаивания . 

Исследования многих ученых показали , что в процессе промерза­
ния грунтов происходит миграция воды из нижних т а л ы х слоев к фрон­
ту промерзания . Это приводит к дополнительному накоплению влаги и 
морозному пучению грунта. В результате при оттаивании несущая спо­
собность грунта уменьшается . 

З и м н е е влагонакопление и пучение грунта, помимо прочих условий, 
з ависят от глубины и скорости промерзания . 

В основу статьи положены д а н н ы е двухлетних наблюдений за про­
мерзанием и оттаиванием земляного полотна на ряде участков автомо­
бильной дороги в районе г. Архангельска . 

Изучение этого вопроса входило в общий комплекс наблюдений за 
водно-тепловым р е ж и м о м земляного полотна, которые вели на восьми 
участках дороги. 

З е м л я н о е полотно участков сложено в основном супесчаными грун­
тами, подстилаемыми т я ж е л ы м и суглинками на глубине 1,5—2,0 м от 
поверхности покрытия , за исключением участка № 6, где суглинков нет 
и уровень грунтовых вод находится на большой глубине. Остальные уча­
стки имеют разный, :но близкий к поверхности уровень залегания грун­
товых вод (от 0,6 до 2,5 м, считая от низа дорожной о д е ж д ы ) . 

Уровень грунтовых вод приурочен к границе супесь — суглинок. 
Б л и з к о р а с п о л о ж е н н ы е грунтовые воды, в ы з ы в а ю щ и е капиллярное-

у в л а ж н е н и е в ы ш е л е ж а щ и х слоев грунта и способствующие интенсивной 
миграции влаги в зону промерзания , приводят к уменьшению глубины 
промерзания по сравнению с более сухими участками , (поскольку коли­
чество тепла , в ы д е л я ю щ е е с я при з а м е р з а н и и воды в грунте, пропорцио­
нально его в л а ж н о с т и . 

П о к р ы т и е дороги на участках № № 1, 2, 3, 4, 5, 8 — усовершенство­
ванное облегченное, на участках № 6 и 7 — капитальное . Ш и р и н а про­
езжей части — 6 м, обочин — 2 м. Толщина дорожной о д е ж д ы на участ­
ках с облегченным покрытием — 30 см, с капитальным — 45 см. 

Н а б л ю д е н и я за промерзанием и оттаиванием вели на всех участках, , 
кроме третьего. З а глубину промерзания и оттаивания принимали поло-



жение нулевой изотермы в земляном полотне, определяемое п о к а з а н и я м и 
двухплечевых электротермометров сопротивления ( Э Т С ) , установлен­
ных на участках № 1, 2, 4 по оси дороги и посередине обочин, а на участ­
ке № 7 — на одной из обочин*. Подробное описание таких Э Т С и из­
мерительной а п п а р а т у р ы приводится в работе А. В. Голубева [2]. 

Кроме того, на участках № 2 и 4 вели наблюдения за промерзанием 
и оттаиванием грунта в естественных условиях, д л я чего Э Т С были 
установлены в поле в 15—20 м от дороги. 

Н а в с е х . у ч а с т к а х и в поле ЭТС были р а с п о л о ж е н ы через 0,2 м д о 
глубины 2,1 м (верхний датчик — на глубине 0,3 м). В случае опуска­
ния нулевой изотермы ниже 2,1 м положение ее определяли линейной 
экстраполяцией по известным т е м п е р а т у р а м на глубине 1,9 и 2,1 м. 

Н а участках № 5, 6 и 8 глубину промерзания находили при помощи 
мерзлотомеров Д а н и л и н а . 

В т а б л . 1 представлены средние месячные температуры воздуха и 
количество отрицательных град-суток по данным метеостанции «Опытное 
поле» С У Г М С , расположенной в районе исследований, а т а к ж е средние 
многолетние значения этих величин [1]. 

Т а б л и ц а 1 

Месяцы 

Среднемесячная температура воздуха(°С) Накопление отрицательных град-суток 

Месяцы в зиму средняя 
, многолетняя 

в зиму среднее 
многолетнее 

Месяцы 

1961/62 г. 1962/63 г. 
средняя 

, многолетняя 1961/62 г. 1962/63 г. 
среднее 

многолетнее 

О к т я б р ь 6,2 1,9 1,0 _ , , 

Н о я б р ь - 6,0 . — 0,3 — 5,4 - 1 8 1 —8,9 —162 
Д е к а б р ь —11,0 - 1 0 . 2 - 1 0 , 7 - 5 2 3 - 3 2 3 - 4 9 4 
Я н в а р ь — 8 J —17,7 —13,1 —791 • —873 - 9 0 0 
Ф е в р а л ь - 8,6 - 1 4 , 6 —12,8 —1031 - 1 2 8 1 - 1 2 5 8 
М а р т —11,4 - 1 6 , 7 - 8,7 —1383 - 1 8 0 0 - 1 5 2 7 

И з этих данных видно, что температуры воздуха зимой 1961/62 г. 
были выше средних многолетних, а в зиму 1962/63 г. — ниже . 

Следует отметить значительные колебания т е м п е р а т у р ы воздуха 
осенью 1962 г., когда чередование периодов с отрицательной и положи­
тельной т е м п е р а т у р а м и п р о д о л ж а л о с ь с середины о к т я б р я д о конца 
ноября . В результате нулевая изотерма в этот период к о л е б а л а с ь в 
верхнем слое (0—30 см) на обочинах и в дорожной о д е ж д е на проезжей 
части. 

Осень 1961 г. характеризуется резким и устойчивым переходом от 
положительных температур воздуха к отрицательным. 

Н а рис. 1 и 2 показан ход промерзания и оттаивания на участках 
№ 1 и 2. Глубину промерзания и оттаивания определяли от поверхности 
покрытия или обочины. ' 

В первый период промерзания , когда снега на обочинах еще не бы­
ло, изотермы в земляном полотне р а с п о л а г а л и с ь п а р а л л е л ь н о поверх­
ности дороги. П о мере накопления снега, происходившего в результате 
очистки проезжей части, появилась разница в глубинах п р о м е р з а н и я 
под проезжей частью и на обочинах, которая со временем увеличива­
л а с ь и к концу зимы достигала 70—100 см н а участках в насыпях и 
40—60 см в выемке . 

* В д е й с т в и т е л ь н о с т и т е м п е р а т у р а з а м е р з а н и я в о д ы в лрунте н е с к о л ь к о л а ж е 
0° С и в к а ж д о м к о н к р е т н о м с л у ч а е з а в и с и т от в и д а г р у н т а , его в л а ж н о с т и и д р у г и х 
ф а к т о р о в . 



Рис . 1. П р о м е р з а н и е и о т т а и в а н и е з е м л я н о г о 
п о л о т н а в 1961/62 г. 

/ — с н е г на проезжей части; 2—снег на обочинах; 
-,3—снег в поле; 4 — середина проезжей части; 5 — правая 

обочина; 6 — левая обочина; 7—поле. 

Участок /V/ 
ОД 
50 

'Я 

/50 
гоо 
150 
т 

\ О • _ ^ 

месяцы 

« е с а ц ы 
Р и с . 2. П р о м е р з а н и е и о т т а и в а н и е з е м л я н о г о 

п о л о т н а в 1962/63 г. О б о з н а ч е н и я ом. на р и с . 1. 



Следовательно , в данном случае основной причиной меньшего про­
мерзания обочин был снеговой покров, достигавший к концу зимы 
1—1,5 м. Кроме того, по-видимому, влияет и различие в теплопровод­
ности м а т е р и а л о в покрытия и грунтов обочин. 

На проезжей части насыпей снег практически отсутствовал, в то 
время , к а к в выемке толщина слоя уплотненного снега к концу зимы 
достигала 20—25 см. В кюветах и на откосах т а к ж е о б р а з о в ы в а л и с ь 
мощные снеговые отложения . 

Все это в совокупности с более интенсивным теплообменом х о р о ш о 
обдуваемых ветром насыпей на открытых участках местности привело к 
уменьшению глубины промерзания в выемке (участок № 4) в среднем 
на 16% по сравнению с промерзанием насыпи на участке № 2. 

Из рис. 1 и 2 видно, что, несмотря на большую разницу в темпера­
турном р е ж и м е двух зим, глубина промерзания в поле в обоих случаях 
была практически одинакова (120 и 125 см), в то в р е м я к а к р а з н и ц а в 
глубинах промерзания по оси дороги р а в н я л а с ь 40 см, а на обочинах 
20—30 см. Грунт обочин промерзал глубже , чем в поле, несмотря на то, 
что толщина снега в первом случае была в 2—3 р а з а больше. Отсюда 
следует, что н а промерзание обочин влияет промерзание грунта под 
проезжей частью. 

Т а б л и ц а 2 

№ 
участков С, С, 

1 0,68 0,71 1 
0,72 0,74 

2 0,63 
0,67" 

0,65 
0,65 

4 0.79 0,77 
0,84 0,82 

П р и м е ч а н и е . В ч и с л и т е л е — 
д а н м ы е 1961/62 г., в з н а м е н а т е л е — 
1962/63 г. 

И з т а б л . 2 видно, что отношение глубины промерзания обочин к 
глубине промерзания по оси дороги д л я одного и того ж е участка в 
разные зимы было почти одинаковым. Обозначения , принятые в т а б л . 2. 

где z0 — глубина промерзания по оси дороги; 
г п о , гла-—глубина промерзания правой и левой обочин. 

Если характер снегоочистки, гидролитические и прочие условия 
постоянны, то д л я одного и того ж е участка величины G и Сг, вероятно, 
будут примерно одинаковыми д л я любой зимы. 

Н. А. П у з а к о в {4] п р е д л о ж и л следующую формулу д л я определе­
ния глубины промерзания : 

(1) 
где а 0 — коэффициент, з ависящий от климатических, гидрологических 

и грунтовых условий данного района, 
время промерзания , сутки. 

СМ' 
с у т к и 



Расчетное значение а 0 определяют по формуле 

— _eL 

где z\ — расчетная глубина промерзания , соответствующая среднему 
многолетнему температурному р е ж и м у воздуха в зимний пе­
риод; „ 

Ti — расчетная продолжительность зимы, о п р е д е л я е м а я по сред­
ним многолетним д а т а м перехода средней суточной темпера­

туры воздуха через —5° С осенью и через 0° С весной. 
Д л я перехода к расчетной глубине промерзания применяют следую­

щую формулу : 

где £ , — среднее многолетнее количество отрицательных град-суток 
за зиму; 

2 — т о же , фактически н а б л ю д а е м о е в данную зиму; 
z •—наблюдавшаяся глубина промерзания . 

П о данным В. -С. Л у к ь я н о в а [3], отклонение, фактических глубин 
п р о м е р з а н и я от вычисленных по этой формуле в большинстве случаев 
не п р е в ы ш а л о 5—10%, а по нашим данным — 7%. 

месяцы месяцы 

Рис . з'. Теоретический и н а б л ю д а в ш и й с я в н а т у р е х о д 
п р о м е р з а н и я д о р о ж н о г о п о л о т н а на у ч а с т к е № 2. 

1 — промерзание под серединой проезжей части; 2 — промерзание 
обочины; 3 — промерзание в поле. 

Д а н н ы е наблюдений, часть которых приведена на рис. 3, показы­
вают, что ход п р о м е р з а н и я под проезжей частью, на обочинах и в поле 
может быть в ы р а ж е н уравнением (1) с соответствующими постоянны­
ми п а р а м е т р а м и а 0 . 

В т а б л . 3 приведены вычисленные и расчетные значения коэффи­
циентов а 0 . 

Н а б л ю д а в ш и е с я в р а з н ы е з и м ы глубины промерзания приводили 
к одной — расчетной. 

Д л я р а й о н а исследования Т\ = 158 дн., £ i = 1527 град-суток. 
И з д а н н ы х т а б л . 3 видна незначительная разница в значениях а0, 

определенных д л я двух зим с различными температурными р е ж и м а м и . 
Известно , что на глубину промерзания большое влияние оказы­

вает уровень грунтовых вод. Этим, в основном, и объясняются разные 



Т а б л и ц а 3 

Высота Значение коэффициента а0, сл3/сутки 

участков 
насыпи ( + ) 
и глубина 

выемки (—), м 
для середины 

проезжей 
части 

для правой 
обочины 

для левой 
обочины для ПОЛЯ 

1 + 1,0 
198 
182" 

90 
93 

99 
100 

— 

2 + 0 , 7 
239 96 102 51 

2 + 0 , 7 231 103 96 41 

- 2 , 5 
168 102 96 67 

4 - 2 , 5 163 7 1 4 109 60 

5 + 0 , 8 
— — — 

6 —2,0 235~ - — — 

/ + 1 . 5 
— — 102 

103 , 
-

8 0 120 — 
— 

П р и м е ч а н и е . В ч и с л и т е л е — д а н н ы е 1961/62 г., в з н а м е н а т е л е — 1 9 6 2 / 6 3 г . 

значения <х0, вычисленные д л я промерзания грунта под проезжей ч а с т ь ю 
опытных участков . Д л я выяснения этой зависимости было проведено 
сравнение глубин промерзания под проезжей частью д л я участков 
№ № 1, 2, 5, 6 и 8. П о данным двухлетних наблюдений, расстояние от 
низа д о р о ж н о й о д е ж д ы до уровня грунтовых вод осенью на участке № i 
равно 1,1—1,2 м; на участке № 2 — 2,3—2,5 м; № 5 — 1,2—1,3 м, 
№ 8 — 0,6—0,7 м; № 6 — 5—7 м. 

Зависимость п а р а м е т р а а 0 от уровня грунтовых вод приведена н а 
рис. 4. Этот г р а ф и к может быть использован д л я приближенного опре­
деления а0 при разных уровнях грунтовых вод д л я насыпей из супес­
чаных грунтов. 

PIHC. 4. З а в и с и м о с т ь к о э ф ф и ц и е н т а а э 

от у р о в н я г р у н т о в ы х вод . 

Теоретически скорость промерзания 
dz а 0 

то есть она изменяется во времени по плавной кривой. 



В действительности эта величина претерпевает скачкообразные из­
менения в течение всего периода промерзания . Они обусловливаются ,в 
основном, коле б а ниями температуры воздуха . 

П р е д с т а в л е н и е о величине скорости промерзания и пределах ее -
колебаний (участок № 2) дает рис. 5. Эти данные х а р а к т е р н ы и д л я . 
других участков . Н а и б о л ь ш и е скорость и ее .колебания наблюдались, . , 
под проезжей частью, н а и м е н ь ш и е — в поле. 

Рис . 5. С к о р о с т ь п р о м е р з а н и я грунта . 

/ — теоретическая; 2 — наблюдавшаяся в натуре. 

В. М. Сиденко [5] на основании обработки данных наблюдений 
за оттаиванием грунтов в степной зоне У С С Р , характеризует этот про­
цесс уравнением прямой линии 

где р о — коэффициент , характеризующий скорость оттаивания , 
• сж/сутки; 

Т0 — продолжительность оттаивания , сутки. 
Д л я Украины характерен глубокий уровень залегания грунтовых 

вод. В наших ж е условиях скорость оттаивания сильно уменьшается в 
зоне водонасыщенных грунтов. Однако , к а к показали наблюдения , у ж е 
при уровне грунтовых вод ниже 3—3,5 м процесс оттаивания может 
быть приближенно в ы р а ж е н у к а з а н н ы м уравнением. Это видно из 
рис. 1 и 2. Весной 1963 г . , -например, на участке № 1 скорость оттаива­
ния верхнего полутораметрового слоя р а в н я л а с ь в среднем 3,6 слч/сут-
ки. Д а л ь н е й ш е е ж е оттаивание , протекавшее в зоне водонасыщенных 
грунтов, проходило со скоростью в два р а з а меньшей. Н а участке № 2 
при уровне грунтовых вод около 2,8 м от поверхности покрытия оттаи­
вание на всю глубину происходило в среднем с постоянной скоростью, 
равной 3,5 см/сутки. Н а всех опытных участках средняя скорость от­
таивания весной 1962 г. р а в н я л а с ь 2,1—2,8, весной 1963 г. — 2,4— 
3,6 сж/сутки. 



П р и проектировании дренирующих устройств необходимо знать су­
точный расход влаги . Он зависит от скорости оттаивания . 

Во I I климатической зоне в ы ж и м а н и е оттаявшей воды в песчаное 
основание под .действием нагрузки происходит из с л о я грунта толщи­
ной примерно 0,8 м [4]. М а к с и м а л ь н ы е н а б л ю д а в ш и е с я скорости оттаи­
вания в пределах этого слоя на разных участках колебались в преде­
л а х 3,5—4,5 си/сутки. 

Средняя скорость оттаивания обочин незначительно о т л и ч а л а с ь от 
скорости оттаивания грунта под проезжей частью (иногда была д а ж е 
б о л ь ш е ) . Это объясняется , по-видимому, дополнительным прогревом 
обочин со стороны откосов насыпи. 

Глубина оттаивания на обочинах в течение всего весеннего перио­
да была в среднем на 25 см меньше, чем под проезжей частью. Т а к к а к 
глубина промерзания обочин была меньше, чем по оси дороги, а ско­
рости оттаивания отличались незначительно, то обочины оттаивали 
раньше , и под проезжей частью о б р а з о в ы в а л а с ь линза мерзлого грунта, 
с исчезновением которой и з а в е р ш а л с я процесс оттаивания земляного 
полотна (рис, 6 ) . Это подтверждено неоднократным бурением земляного 
полотна в весенний период. Продолжительность оттаивания видна на 
рис. 1 и 2. 

см 

шли-* 

f l « - 4 

Р и с . 6. П о л о ж е н и е н у л е в ы х изотерм в п р о ц е с с е 
о т т а и в а н и я на у ч а с т к е № 2. 

1 — область отрицательных температур на 25 апреля 1962 г.; 
2 — то же на 6 мая; 3— на 21 мая; 4 — на 1 июня 1962 г. 

Полученные д а н н ы е могут быть использованы д л я практических 
расчетов, связанных с водно-тепловым р е ж и м о м земляного полотна в 
северных районах при аналогичных грунтовых и гидрологических усло­
виях. 
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№ 2 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л . 1964 

С О П Р О Т И В Л Е Н И Е Д В И Ж Е Н И Ю ВАГОНОВ-СЦЕПОВ 
Ц Н И И М Э - Д В З 

Ю. Л. ШЕВЧЕНКО 
Младший научный сотрудник 

( Ц е н т р а л ь н ы й Н И И м е х а н и з а ц и и и- э н е р г е т и к и л е с н о й п р о м ы ш л е н н о с т и ) 

С 1958 г. в лесной промышленности широкое применение находят 
вагоны-сцепы Ц Н И И М Э - Д В З колеи 750 мм, специально приспособ­
ленные д л я вывозки древесины в хлыстах и деревьев с кроной длиною 
13-^22 ж. 

Л а б о р а т о р и я рельсового транспорта Ц Н И И М Э в течение 1959— 
1960 гг. проводила экспериментальные исследования по определению 
сопротивления д в и ж е н и ю вагонов-сцепов в зависимости от скорости. 

Удельное сопротивление д в и ж е н и ю мы определяли методом дина­
мометрических измерений с изменением кинетической энергии. Этот ме­
тод наиболее полно и точно о т р а ж а е т действительные условия эксплуа­
тации подвижного состава . В этом случае испытывают возможно боль­
шее количество единиц подвижного состава , что позволяет получать 
усредненные величины сопротивления д в и ж е н и ю д л я состава в целом. 
Установлено, что величины сопротивления д в и ж е н и ю отдельных ваго­
нов р а з л и ч н ы и зависят от технического состояния последних (неоди­
наковый проект б а н д а ж е й , износ подшипников, разные условия смаз­
ки в буксах, а у вагонов-сцепов — р а з н а я величина зазоров под опорным 
роликом коника и м е ж д у скользунами хребтовой балки и т е л е ж к и 
и т. д . ) . К р о м е того, при увеличении числа вагонов в составе повышает­
ся продольная , сила, что в ы з ы в а е т уменьшение влияния вагонных те­
лежек , и, в связи с этим, — сопротивления д в и ж е н и ю поезда и влияния 
лобового сопротивления воздушной среды. 

Д и н а м о м е т р и ч е с к и й метод основан на определении сопротивления 
по механической работе , затраченной на его преодоление в некотором 
интервале пути. П р и о б р а б о т к е результатов опыта принята известная 
формула 

„ F„ 500 i>2 — « ? , . , , v 

< = - о - - - с ~ Г ^ ± 1 > 0 ) 

где FA—средняя динамометрическая сила тяги на интервале 
пути 5, кГ; 

500 vl — v* 
• — — ! п р и р а щ е н и е живой силы поезда на этом участке ; 

/ — приведенный уклон, % ; 
Vi и и 2 — скорости д в и ж е н и я в н а ч а л е и конце интервала пути, 

км/час; 
7 .Лесной журнал* № 2 



С = у—— — у с к о р е н и е поезда с учетом в л и я н и я . в р а щ а ю щ и х с я масс 
1 при действии на поезд силы 1 кГ на 1 Т подвижного со­

става , причем С = 127 км/час2 — ускорение поезда, но» 
без учета влияния в р а щ а ю щ и х с я масс, км/час2; 

1 — коэффициент, учитывающий влияние в р а щ а ю щ и х с я 
масс. 

Д л я вагонов широкой колеи величину С при расчетах берут рав ­
ной 120 км/час2. Д л я вагонов узкой колеи при приближенных расче­
тах С можно принимать таким ж е . О д н а к о при точных расчетах и экс­
периментальных исследованиях рекомендуется учитывать тип вагонов 
и их грузоподъемность или действительный вес. В нашем случае для-
груженых вагонов-сцепов Ц Н И И М Э - Д В З С = 122,6 км1час2. 

К а к видно из формулы (1) , при динамометрическом методе необ­
ходимо: а) з а м е р я т ь динамометрическую силу тяги Рл, кГ; б) фиксиро­
вать скорости д в и ж е н и я в начале и конце интервала пути — и- и и 2* 
км!час; в) определять вес состава брутто — Q, Т; г) производить ниве­
лировку участка пути д л я точного определения величин уклонов — i, °/00. 

Кроме того, для правильной оценки формулы и обобщения экспери­
ментальных данных нужио измерять : а) температуру в буксах и н а р у ж ­
ного воздуха; б) скорость ветра; в) износ реборд и прокат б а н д а ж е й 
вагонных колесных пар . Необходимо т а к ж е произвести нивелировку 
пути и другие измерения д л я снятия характеристики технического со­
стояния пути. 

Испытания ;по определению величины w"0 проводили на узкоко­
лейной железной дороге Крестецкого леспромхоза Ц Н И И М Э . О п ы т н ы й 
участок магистрали ( П К 30—ПК 40) представлял собой рельсовый 
путь колеи 750 мм, рельсы типа 15 кПпог. м, количество ш п а л — 1600 шт. 
на 1 км, б а л л а с т песчаный. Опытный поезд был составлен из шести ва- • 
гонов-сцепов Ц Н И И М Э - Д В З , груженных хлыстами, в а г о н а - л а б о р а т о ­
рии и тепловоза (рис. 1). И з м е р и т е л ь н а я а п п а р а т у р а и измерительные 
приборы р а з м е щ а л и с ь в вагоне-лаборатории. 

Динамометрическую силу тяги з а м е р я л и с помощью специально­
го буфера -динамометра (рис. 2 ) , сконструированного в лаборатории, 

Р и с 1. - - " ы й поезд . 
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Р и с . 2. П р и н ц и п и а л ь н а я 
схема, у с т р о й с т в а б у ф е р а -

д и н а м о м е т р а . 

Р и с . 3. П р и н ц и п и а л ь н а я схема 
в к л ю ч е н и я т е р м и с т р а в 

э л е к т р и ч е с к у ю цепь . 
/ — тарелка буфера; 2— сталь­
ной шар; 3 — передний вкла-

Ri', Ri, R.; — постоянные сопротивления 
9,1 ком; переменное сопротивление 

500 ом; переменное сопротивление 2 ком; 
R — термическое сопротивление КМТ-4. 5— проволочные тензодатчики; 

6 — задний вкладыш; 
7 — стальные ролики. 

рельсового транспорта и установленного на вагоне-лаборатории со 
стороны опытного состава . 

Измерительной частью буфера является стальное кольцо с на­
клеенными внутри «его проволочными тензодатчикам'и. От действия тя­
гового усилия кольцо деформируется . Собранные по схеме моста дат­
чики под действием сил д е ф о р м а ц и и меняют сопротивление, вследст­
вие чего происходит р а з б а л а н с моста и на диагонали его появляется 
напряжение . Усилитель повышает это н а п р я ж е н и е . П о л у ч а е м ы й на вы­
ходе усилителя сигнал, пропорциональный величине измеряемой де­
формации, подается на ш л е й ф осциллографа . Д л я испытаний приме­
няли восьмиканальный усилитель м а р к и 8-АНЧ-7М и осциллограф 

Д 1я определения м а с ш т а б а записи перед испытаниями проводили 
i . ipiipnni, \ динамометрического буфера . Д л я этого применяли специ­
альную тарировочиую скобу с червячным винтом и динамометр Д С - 5 , 
по которому контролировали величину прилагаемой силы'. Тарировоч-
ные с ш н а л ы з а п и с ы в а л и на ленту осциллографа . П о этим записям в 
дальнейшем были построены графики зависимости отклонения пока­
заний ш л е й ф а на ленте осциллографа от величины силы тяги. 

С к и р и п i . д в и ж е н и я определяли по отметкам на о с ц и л л о г р а м м е 
(пути через 1 м и времени через 0,1 сек). Вес состава « а х о д и л и путем 
взвешивания к а ж д о г о вагона-сцепа поосно с помощью гидравлических 
д о м к р а т о в и двух динамометров Д С - 5 . 

Температуру в буксе з а м е р я л и с помощью термического сопротив­
ления марки К.МТ-4, которое у с т а н а в л и в а л и в теле в к л а д ы ш а подшип-
iiiftv.i .м .шия термистра н а б л ю д а л и визуально на милливольтмет-
н\ .1 i . i i w \ i з аписывали на ленту осциллографа . Электрическая схема 

включения термистра приведена на рис. 3. Температуру наружного 
воздуха определяли техническим термометром. 

I I O b - 1 1 i H - 7 0 0 ) . 



Скорость ветра перед началом к а ж д о г о з а е з д а находили с помощью 
анемометра типа А, установленного над крышей вагона-лаборатории. 

П р и нивелировке опытного участка нивелир у с т а н а в л и в а л и через 
50 м. 

Во время испытаний з а е з д ы производили с различными скоростя­
ми д в и ж е н и я от 5 до 35 км/час с интервалами через 5 км/час. П р и про­
х о ж д е н и и по опытному участку а п п а р а т у р а в вагоне-лаборатории 
в к л ю ч а л а с ь и в ы к л ю ч а л а с ь автоматически с помощью специальной пе­
д а л и , находящейся на т е л е ж к е вагона -лаборатории , и системы реле. 
В начале и в конце опытного участка на бровке земляного полотна 
у с т а н а в л и в а л и специальные скобы. К а к только состав начинал двигать­
ся по опытному участку, педаль , з а д е в а я за скобу, в к л ю ч а л а систему 
реле, которые, в свою очередь, в к л ю ч а л и о с ц и л л о г р а ф ; начиналась 
запись показаний приборов. 

Н а осциллограмме во время д в и ж е н и я поезда д е л а л и (с помощыо 
второй педали) отметки стометровых интервалов опытного участка пу­
ти, что позволяло за один з а е з д получать десять опытных точек на лен­
те осциллог ра фа . 

В результате обработки опытных д а н н ы х методом математической 
статистики получено следующее уравнение зависимости величины 
удельного сопротивления д в и ж е н и ю от скорости (в интервале от 5 до 
35 км/час): 

^ = 3 , 1 9 - 0 , 0 5 ^ + 0 ,0023^. 

Среднее значение ш , соответствует скорости v — 16 км!час и рав­
но 3,16 кГ/Т. 

Д л я скорости д в и ж е н и я от 1 до 4,5 км/час получена д р у г а я зави­
симость 

< = 19,45 - 5,44х> + 0,57г>2. 

Этот д и а п а з о н скоростей д в и ж е н и я представляет интерес д л я по­
лучения общей кривой сопротивления, начиная с момента трогания с 
места поезда д о максимальной скорости движения . 

У к а з а н н ы е зависимости w"0 от v м о ж н о в ы р а з и т ь уравнениями 
первого порядка w"„ = 2 , 5 1 + 0,03 и ( д л я скорости от 5 до 35 км/час); 
ia"0 — 14,81—1,99 v (для скорости от 1 до 4,5 км/час). 

Н а основании уравнений построены графики зависимости w" от v 
(рис. 4, 5 ) . 

о О 
"о о 

в >в й о , if с О 
1 1 

г -
о 

о р 
л 1 г \ м -8 

с О о П О 
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< 
О 

о* ft 
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О к* С $ С о 
« 1* 

ю /5 20 25 30 

Р и с . 4. Г р а ф и к з а в и с и м о с т и w"0 от v д л я в а г о н о в - с ц е п о в Ц Н И И М Э - Д В З 
на п о д ш и п н и к а х с к о л ь ж е н и я при с к о р о с т я х от 5 д о 35 км/час. w0 =3 ,19—0,05 v + 

+ 0,0023 tv2. И с п ы т а н и я п р о в о д и л и в м а р т е 1960 г. 
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Рис . 5. Т о ж е при с к о р о с т я х 
от 1-|-4,5 км/час. w" = 14.81— l , ^ 9 f ; 

w"Q = 19,45—5,44 v + 0,57 у 2 . 
И с п ы т а н и я п р о в о д и л и в м а р т е 1960 i . 

, 5 /0 б 20 25 30 

Р и с . 6. Т о ж е при п л о х о м с о с т о я н и и пути . И с п ы т а н и я 1959 г. 

Приведенные ф о р м у л ы могут быть рекомендованы при условии со­
держания лесовозной железной дороги в пределах норм, д о п у с к а е м ы х 
правилами технической эксплуатации . П р и проведении испытаний в 
1959 г. на этом ж е опытном участке магистрали , с о д е р ж а щ е м с я в неудо­
влетворительном состоянии, получена д р у г а я зависимость w"0 от v для. 
диапазона скоростей от 5 до 30 кмЫас 

< = 3,31 - 0,194г> + 0,012-У2. 

Г р а ф и к этой зависимости приведен на рис. 6. Среднее значение до" 
для этого у р а в н е н и я равно 4,02 кГ/Т (при v = 16 км/час). 



Выводы 

1. П р и производстве тяговых расчетов для составов, состоящих из 
вагонов-сцепов Ц Н И И М Э - Д В З , можно пользоваться приведенными вы­
ше эмпирическими ф о р м у л а м и . 

2. Увеличение величины основного сопротивления д в и ж е н и ю в 
условиях эксплуатации вагонов-сцепов на лесовозных ж е л е з н ы х доро­
гах в большей степени зависит от состояния верхнего строения пути, 
чем от других факторов . Поэтому следует учитывать это обстоятель­
ство при установлении весовых норм поездов на той или иной дороге 

3. Минимальное значение величины w0 д л я вагонов с колесными 
п а р а м и на подшипниках скольжения н а б л ю д а е т с я при скорости около 
10 км/час. Это явление объясняется х а р а к т е р о м изменения коэффи­
циента трения в шейках осей, от которого зависит в основном значение 
величины w"a при малых скоростях д в и ж е н и я . 

П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 
7 а п р е л я 1961 г. 



Jfc 2 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1964 

М Е Х А Н И Ч Е С К А Я О Б Р А Б О Т К А Д Р Е В Е С И Н Ы 

ФОРМА, Р А З М Е Р И КАЧЕСТВЕННАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНОЧНОЙ СТРУЖКИ 

И. Г. КОРЧАГ О 
Аспирант 

( Л е н и н г р а д с к а я л е с о т е х н и ч е с к а я а к а д е м и я ) 

Один из способов использования станочной стружки — применение 
« е д л я производства древесно-стружечных плит. 

К а к известно, при строгании и фрезеровании образуется серповид­
ная с т р у ж к а , погоереч'ное сечение которой ограничено с боков цикло­
и д а л ь н ы м и кривыми (с небольшой погрешностью их можно считать 
д у г а м и о к р у ж н о с т и ) , а сверху — отрезком прямой Uz, численно рав­
н ы м величине подачи на нож (рис. 1). 

Рис . 1. Ф о р м а и о с н о в н ы е р а з м е р ы станочной с т р у ж к и , 
•образующейся 'при ф р е з е р о в а н и и . 

Основные р а з м е р ы с т р у ж к и — д л и н у , толщину и ширину — опре­
д е л и м в зависимости от п а р а м е т р о в резания . 

Д л и н а станочной стружки обычно определяется длиной дуги ЕВ 

I — R arc cos | l —^-j (1) 
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или 

l^VhD, (2) 

где h — глубина снимаемого слоя ; 
D — д и а м е т р окружности резания . 

Эти в ы р а ж е н и я справедливы л и ш ь при небольших величинах по­
дачи на нож; при больших — под длиной стружки , очевидно, следует 
понимать большую хорду 

АС^УШ+ , (3) 

или величину горизонтальной проекции стружки 

*пр = УDh - А* + -U

2*- . (4) 

Из формул (3) и (4) видно, что основными ф а к т о р а м и , определяю­
щими длину номинальной стружки при обычно применяемых р е ж и м а х 
резания , являются диаметр ножевого в а л а (точнее д и а м е т р окружности 
резания ) и глубина снимаемого слоя. 

С возрастанием h и D увеличивается и д л и н а номинальной струж­
ки. При ма лы х подачах она практически не зависит от величины пода­
чи; при больших.— изменяется на величину, равную - g - . 

Т а к как с точки зрения качества плит нам выгоднее применять бо­
лее длинную стружку , то с т р у ж к а от станков с большим д и а м е т р о м 
ножевого в а л а более ж е л а т е л ь н а д л я использования ее в качестве 
сырья при производстве плит. Н а станках с н о ж е в ы м и головками оди­
накового д и а м е т р а р а з л и ч н а я д л и н а с т р у ж к и м о ж е т получиться л и ш ь 
при изменении глубины снимаемого слоя (рис. 2, а). 

Так, при наиболее распространенном д и а м е т р е ножевых головок, 
равном 180 мм, если h = 2 мм, то I = 19 мм, если h = 4 мм, то 1 = 27 мм. 

Т о л щ и н а станочной стружки имеет переменную величину: от н у л я 
в точке А до м а к с и м у м а в точке В (рис. 1). 

С р е д н я я толщина стружки , соответствующая середине дуги кон­
т а к т а резца с древесиной, м о ж е т быть подсчитана по ф о р м у л е 

п . *̂ бок Uzh .... 
а с Р - — = 1 (5> 

R arc cos (1 — -д J 
или проще 

М а к с и м а л ь н а я т о л щ и н а с т р у ж к и (отрезок BF на рис. 1), 

атах = игУтг, (7) 

то есть в два р а з а больше средней. 
Таким образом , т о л щ и н а стружки увеличивается с в о з р а с т а н и е м 

h и Uz и уменьшается с увеличением D. 
Следовательно , на данном станке можно получить стр у ж ку р а з ­

личной толщины, изменяя л и ш ь h или U.z. 
Так, при D = 180 мм и Uz=2 мм, если h ==2 мм, то а с р ^ 0 , 2 мм,. 

если h = 4 мм, то о С р ~ 0 , 3 мм. 



Р и с . 2. И з м е н е н и е ф о р м ы и р а з м е р о в с т р у ж к и в з а в и с и м о с т и от 
и з м е н е н и я г л у б и н ы с н и м а е м о г о с л о я Л при / ) = const и U2— const ( а ) ; 

подичи и а н о ж Uz при Л = const и D = const ( б ) ; р а д и у с а , с т р о г а н и я 
я р и h — const .и £ / z = c o n s t . ( в ) 

П р и том ж е диаметре ножевого вала , но при U.z^4 мм средняя : 
толщина стружки равна соответственно 0,4 и 0,6 мм. 

Ш и р и н а номинальной стружки равна ширине строгаемой поверх­
ности. Изменение ф о р м ы и размеров с т р у ж к и в зависимости от режи­
мов резания представлено на рис. 2. 

Рассмотрим качественные характеристики или показатели с т а н о ч ­
ной с т р у ж к и . 



Д л я специальной с т р у ж к и единственный п о к а з а т е л ь — коэффици­
ент ф о р м о г р а д а ц и и Кф. Он равен отношению длины стружки к ее тол­
щине и в ы р а ж а е т активную поверхность стружки , отнесенную к ее 
рабочему сечению. Чем выше Кф (до 200), тем выше показатели проч­
ности плит, особенно на изгиб. 

Учитывая формулы (2) и (6) , найдем численное в ы р а ж е н и е Кф 
д л я номинальной станочной стружки в зависимости от п а р а м е т р о в ре­
з а н и я 

Кф = А . (8) 

Учитывая формулы (2) и (7) , получим 

Таким о б р а з о м , коэффициент ф о р м о г р а д а ц и и зависит от диамет ­
ра резания и величины подачи на нож и не зависит от глубины сни­
маемого слоя. Обычно считают, что с т р у ж к а пригодна д л я изготовле­
ния качественных плит, если ее коэффициент ф о р м о г р а д а ц и и л е ж и т в 
пределах от 50 до 70. Д л я станочной стружки это значение Кф (при 
наиболее употребляемых д и а м е т р а х ножевых головок, равных 180 мм) 
м о ж е т быть достигнуто при u z = -щ = -77J- — — 2,5 -f-3,6 мм. 

Если для характеристики качества специальной с т р у ж к и доста­
точно знать длину, толщину и коэффициент ф о р м о г р а д а ц и и с т р у ж к и , 
то д л я станочной стружки необходимо ввести еще дополнительные ка­
чественные характеристики , р а с с м а т р и в а е м ы е ниже . 

1 . У станочной с т р у ч к и (в отличие от специальной) отношение 
торцовых поверхностей к боковым достигает весьма значительной ве­
личины. Увеличение доли торцовых поверхностей с т р у ж е к приводит к 
большему расходу связующего . Прочность ж е плит при этом падает , 
т а к к а к доля связующего на активной поверхности, у ч а с т в у ю щ а я в 
склеивании, уменьшается . 

Сравним м е ж д у собой две одинаковые по р а з м е р а м с т р у ж к и : спе­
циальную и станочную. Пусть длина этих стружек /, толщина а и ши­
рина Ь. Величина торцовой поверхности Для специальной стружки 

.будет равна 2аЪ, а д л я станочной — приближенно 21Ь, то есть торцо-

вая поверхность станочной стружки в — раз больше, чем специальной. 

2. Станочная стружка в отличие от специальной имеет изогнутую 
поверхность, от которой зависит качество нанесения связующего ков­
ра, сопротивление ковра давлению, упругие д е ф о р м а ц и и , насыпной 
вес стружки . Степень искривленности номинальной станочной стружки 
м о ж н о вы ра з ит ь коэффициентом искривленности поверхности (теоре­
тическим) , п р е д с т а в л я ю щ и м собой отношение стрелы прогиба у к вели­
чине хорды АВ 

Кн = 0,25 Y ~ I (10) 

Коэффициент искривленности поверхности с т р у ж к и увеличивается с 
ростом h и уменьшается с увеличением D. Это хорошо видно из рис. 2. 

3. Д л и н а волокна станочной с т р у ж к и одинакова по всей высоте 
•снимаемого слоя h и численно равна величине подачи на нож Uг . Н и 
от каких других факторов она не зависит. 



Если у специальной с т р у ж к и д л и н а волокна равна 20—40 мм, то у 
станочной при обычных р е ж и м а х резания — л и ш ь 2—4 мм. Из-за ко­
роткой длины волокна т а к а я с т р у ж к а не годится д л я производства из 
нее целлюлозы. Этим ж е объясняется и .меньшая механическая проч­
ность станочной с т р у ж к и по сравнению со специальной. 

Таким о б р а з о м , с возрастанием глубины снимаемого слоя увели­
чиваются д л и н а и т о л щ и н а стружки (последние изменяются пропор­
ционально друг другу, поэтому коэффициент формоградации остается 
постоянным, то есть не зависит от h); степень искривленности поверх­
ности номинальной стружки; угол перерезания волокон и о б щ а я тор­
ц о в а я поверхность с т р у ж к и (рис. 2, а ) . 

С возрастанием подачи на нож увеличивается толщина стружки, в 
то в р е м я как д л и н а при этом почти не изменяется (при небольших по­
д а ч а х ) ; пропорционально увеличивается д л и н а волокна ; степень ис­
кривленности хотя и не зависит от Uz, однако, при больших подачах 
у с т р у ж к и не образуется тонкого длинного конца, более склонного к 
^ завиванию» (рис. 2, б ) . 

С возрастанием д и а м е т р а , ножевого в а л а увеличивается длина и 
•уменьшается толщина стружки, следовательно , увеличивается и коэф­
фициент ф о р м о г р а д а ц и и ; уменьшается искривленность стружки 
(рис. 2, в) ; растет ее торцовая поверхность. 

В заключение следует отметить, что номинальная станочная 
с т р у ж к а в определенных пределах режимов резания вполне пригодна 
д л я производства древесно-стружечных плит. Однако , чтобы говорить 
об оптимальных р е ж и м а х резания с целью получения стружки лучшего 
качества , надо знать (кроме д а н н ы х теоретических в ыв о до в ) , насколько 
ф а к т и ч е с к а я станочная с т р у ж к а отличается от номинальной и причины 
этих отклонений. С-этой целью в настоящее время проводятся экспери­
ментальные работы. 

П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 
5 а в г у с т а 1963 г. 
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( И н с т и т у т с т р о и т е л ь с т в а и а р х и т е к т у р ы к о м и т е т а с т р о и т е л ь с т в а 
Л и т о в с к о й С С Р ) 

Р а з м е л ь ч е н н ы е древесные отходы, получаемые в лесной и дерево­
о б р а б а т ы в а ю щ е й промышленности, успешно п е р е р а б а т ы в а ю т в ценные 
д л я народного хозяйства изделия при помощи электрического тока вы­
сокой частоты. Эффективность нагрева отходов определяли реконструи­
рованной установкой Л Г Е - З Б , рабочий конденсатор которой устанавли­
вали на поднимаемой опоре гидравлического пресса П Г = 100 м. Д л я 
изменения частоты электрического поля в диапазоне 7—25 мггц б ы л а 
изготовлена специальная индуктивная к а т у ш к а (диаметром 200 мм) из. 
14 витков. Температуру нагреваемых брикетов из размельченных дре­
весных отходов определяли термопарой (путем присоединения ее к по­
тенциометру с помощью предохранительного д р о с с е л я ) . Н а п р я ж е н и е 
м е ж д у пластинками рабочего конденсатора измеряли вольтметром типа 
А4-М2 с применением делителя 'напряжения. Удельную мощность , рас­
ходуемую рабочим 1 конденсаторам, подсчитывали по формуле 

р = 0,55 • k (~j • / • tg В • в • 10~ 1 2 emjcM?, 

где k — коэффициент увеличения мощности в связи с паразитной ам­
плитудной модуляцией высокочастотных колебаний (в н а ш е м 
случае 1,003); 

U — н а п р я ж е н н о с т ь электрического поля, в/см; 
d — р а с с т о я н и е м е ж д у пластинками рабочего конденсатора , см;. 
f — частота , гц; 
tg8 — тангенс угла потерь нагреваемого м а т е р и а л а ; 

е — диэлектрическая проницаемость нагреваемого м а т е р и а л а . 
Диэлектрические п а р а м е т р ы размельченных древесных отходов 

(е и tg I) определяли куметром типа К В - 1 . 
Экспериментальный м а т е р и а л иллюстрирован г р а ф и к а м и . Н а пер­

вом (рис. 1) показана связь температурного прироста Д / с частотой 
электрического поля / в течение первой, второй и третьей минут обогре­
ва размельченных древесных отходов (соответственно / , 2 и 3 к р и в ы е ) . 
Объемный вес брикетов 0,5—0,7 Псм3, в л а ж н о с т ь 10%, у д е л ь н а я мощ­
ность /7 = 0,5 вт/см3. Из рис. 1 видно, что при частоте электрического 
поля 7 мггц древесные отходы нагреваются скорее, при частоте 



Р и с . 1. Рис . 2. 

15—25 мггц— гораздо медленнее. Скорость нагрева в течение первой 
минуты в 2—3 р а з а больше, чем в следующие. 

Н а втором г р а ф и к е (рис. 2) п о к а з а н а зависимость м е ж д у темпера­
турой нагреваемых древесных отходов (начальную температуру прирав ­
нивали 0° С, конечную вычисляли по формуле t — Д t\ + Д t2...) и сум­
м а р н о й удельной энергией ' q, расходуемой в рабочем конденсаторе 
(q = 0,01433 р). Кривые с показанным объемным весом f (от 0,2 до 
1,2 Г/см3) соответствуют частоте электрического поля 7,3 мггц (влияние 
частоты / отмечено на правой стороне г р а ф и к а ) . В электрическом поле 
высокой частоты р-азмельченные древесные отходы большей плотности 
н а г р е в а ю т с я скорее. Интенсивность нагрева размельченных древесных 
отходов в электрическом поле высокой частоты сравнивали с электро­
контактным нагревом (пунктирная л и н и я ) ; последний исследовали 
с помощью прессформы, обогреваемой электрическими спиралями . 
Подсчитано , что в электрическом поле при частоте . 7,3 мггц н а г р е в 
древесных отходов в первые минуты приблизительно в 3,6 р а з а 
больше ; энергии ж е расходуется почти в 20 раз меньше по сравнению с 
электроконтактным нагревом. ( Д л я определения расходуемой энергии 
при нагреве размельченных древесных отходов в электрическом поле 
высокой частоты н у ж н о принимать во внимание коэффициент генера­
торной установки т| г , который по литературным данным равен 0,5) 
Р а з м е л ь ч е н н ы е древесные отходы, смешанные с ж и д к и м к а р б а м и д н ы м 
клеем М-4, нагреваются интенсивнее. Примесь сухих ф е н о л ф о р м а л ь д е -
гидных смол не увеличивает скорости нагрева . 

П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 
23 с е н т я б р я 1963 г. 
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( Б е л о р у с с к и й т е х н о л о г и ч е с к и й институт ) 

Изменение размеров и формы деревянных изделий о б у с л о в л и в а е т ­
ся главным образом способностью древесины поглощать и о т д а в а т ь во­
ду. При этом происходит ра збухание и усушка древесины и возникнове ­
ние в ней значительных напряжений , вызывающих коробление и р а с т р е ­
скивание. 

П р и д а н и е изделиям стабильных размеров и формы — в а ж н а я п р а к ­
тическая з а д а ч а и очень интересный теоретический вопрос. Решение-
этой з а д а ч и не только повысит сроки с л у ж б ы изделий и точность их 
обработки , но т а к ж е позволит широко осуществить перевозку деревян­
ных деталей (например , д л я сборки мебели) из Сибири в европейскую-
часть Советского Союза и из стран с умеренным климатом в страны с 
субтропическим и тропическим климатом. Теоретическое решение этого 
вопроса связано с особенностями высокомолекулярного строения кле­
точных стенок и особенностями взаимодействия компонентов древесины 
с вводимыми в древесину веществами . 

В настоящее время известно четыре основных метода обработки 
древесины д л я сохранения формы и размеров изделий: 1) нанесение на 
поверхность древесины красок, л а к о в или в о д о о т т а л к и в а ю щ и х средств ; 
2) з амещение гидроксильных групп целлюлозы менее п о л я р н ы м и груп­
пами; 3) образование поперечных связей м е ж д у структурными едини­
ц а м и ^ ) введение в м и к р о к а п и л л я р ы клеточных стенок веществ , вызы­
в а ю щ и х увеличение объема древесины. П о м и м о этого, могут быть ис­
пользованы комбинированные способы, состоящие из р а з л и ч н ы х соче­
таний основных методов. 

В ы б и р а я стабилизаторы д л я пропитки древесины, мы с т р е м и л и с ь 
подобрать инертные к воде вещества , которые о б л а д а л и бы способно­
стью проникать в субмикроскопические к а п и л л я р ы клеточных стенок и-
входить, хотя бы частично, в химическое соединение с к а к и м - л и б о ком­
понентом древесины. П р е ж д е всего мы обратили внимание на смолы, по­
л у ч а е м ы е на основе глицерина и фталевого ангидрида . Г л и ц е р о ф т а л е -
вые смолы, широко известные под названием глифталя , — важнейшие-
полиэфирные смолы, употребляемые д л я получения л а к о в и пластмасс . 
Они о б л а д а ю т термореактивностью, способны переходить в неплавкие и. 



не растворимые в воде соединения, характеризуются значительной 
прочностью и при низком кислотном числе довольно быстро о т в е р ж д а -
ются. 

М ы с л ь об использовании этих смол в деревянных изделиях д л я 
придания им стабильных размеров и формы возникла у нас после при­
менения смол д л я стабилизации и консервирования фрагментов дере­
вянных изделий, извлеченных из археологических раскопок. 

К р а т к о опишем этот способ. М о к р ы е фрагменты изделий, найден­
ные в раскопах , вначале п о г р у ж а ю т в ацетон для з а м е щ е н и я послед­
ним воды в древесине. Н а и б о л е е полное з амещение достигается после 
многократных смен насыщенного водой ацетона чистым ацетоном. З а ­
тем эти изделия переносят в эксикаторы, наполненные ж и д к и м раство­
ром г л и ф т а л я в ацетоне (в соотношении 1 : 5 по о б ъ е м у ) , где концен­
т р а ц и я г л и ф т а л я постепенно, очень медленно повышается (для этого 
созданы условия испарения а ц е т о н а ) . М о л е к у л ы г л и ф т а л я проникают 
в м и к р о к а п и л л я р ы клеточных стенок древесины, и г л и ф т а л ь заполня­
ет полости клеток. Это проникновение обусловлено тем, что древесина 
археологических изделий, п р о л е ж а в ш а я в земле несколько сотен лет, 
сильно д е г р а д и р о в а л а : клеточные стенки частично разрушились , не­
которые растворимые компоненты вымыты водой, а субмикрокапил-
л я р ы увеличились [1]. В результате происходит полное пропитывание 
древесины глифталем . Интересно, что если полная усушка древесины 
лиственных пород фрагментов изделий древнего Новгорода (в тангенци­
альном направлении) достигала 30—40%, то после обработки глиф­
талем (по методу В. Е. Вихрова) уменьшение размеров не п р е в ы ш а л о 
5—6%, и изделия приобретали большую прочность и высокую водо­
стойкость. В ы д е р ж и в а н и е о б р а б о т а н н ы х г л и ф т а л е м изделий в воде и 
над водой в течение двух-трех месяцев не изменило их прочность и 
р а з м е р ы . После этих работ мы попытались выяснить эффективность , 
применения глицерофталевых смол д л я стабилизации формы и разме ­
ров изделий из здоровой древесины. 

В настоящей статье сообщаются л и ш ь предварительные результа­
ты наших опытов. И х значение состоит в том, что нами был найден 
принцип пропитки древесины высокомолекулярными веществами и до­
к а з а н а возможность использования полимеров в качестве стабилизато ­
ров формы и размеров изделий. В л а б о р а т о р н ы х условиях были постав­
лены опыты, н а о б р а з ц а х р а з м е р а м и 1,2 X 1,2 X 0,8 см.и 2 X 2 X 3 см 
(последние ц и ф р ы — р а з м е р ы вдоль волокон древесины) . Д л я получе­
ния более глубокой пропитки образцы заготовляли из древесины забо-
лоиных пород — березы и г р а б а — и из заболони сосны. Эти опыты про­
водили на небольшом количестве образцов малых размеров , т ак как 
в н а ч а л е мы стремились найти общие принципы д л я решения задачи , а 
з атем более широко и глубоко исследовать процессы и особенности ме­
тода , д а ю щ е г о наилучший эффект . 

Все образцы были разделены на три труппы: контрольные, д л я пер­
вой серии опытов, д л я второй серии. 

Контрольные о б р а з ц ы высушивали до постоянного веса в сушиль­
ном ш к а ф у , а з атем определяли водо- и влагопоглощение и д и н а м и к у 
р а з б у х а н и я древесины. При определении процесса р а з б у х а н и я при вла -
гопоглощении о б р а з ц ы вместе с прибором Ю. М. И в а н о в а [2] помещали 
в эксикатор над водой, насыщенной сернокислым калием. Р е з у л ь т а т ы 
этих опытов сравнивали с д а н н ы м и водо- и влагопоглощения и разбуха ­
ния древесины образцов , пропитанных глифталем . 

Д л я получения сравнимых результатов контрольные и рабочие об­
р а з ц ы подвергали одинаковой термической обработке . 



J серия опытов. Высушенные до постоянного веса о б р а з ц ы березы, 
граба и заболони сосны (размером 1,2 X 1,2 X 0,8 см) пропитывали под 
небольшим вакуумом в течение 20 чин горячей (от 130 до 150° С) сме­
сью (21 весовая часть фталевого ангидрида и 29 частей г л и ц е р и н а ) , в 
которой процесс поликонденсации смолы находился в начальной стадий. 
(Перед пропиткой древесины смесь кипятили 1,5—2 час вместо 4—6 час, 
необходимых д л я о б р а з о в а н и я г л и ф т а л я ) . М ы стремились к тому, чтобы 
о б р а з о в а н и е г л и ф т а л я з аканчивалось у ж е в древесине после пропитки 
образцов смесью. Д л я этого последние в течение недели нагревали в су­
шильном ш к а ф у при температуре + 1 2 0 ° С (столько ж е времени вместе с 
опытными нагревали и контрольные о б р а з ц ы ) . 

После пропитки и последующей термообработки о б р а з ц ы имели 
значительный привес и сравнительно небольшое повышение объемного 
веса. Это у к а з ы в а е т на то, что при пропитке происходит набухание дре ­
весины, а значит проникновение смеси и образование г л и ф т а л я в мик­
р о к а п и л л я р а х клеточных стенок. Это явление служит , по-видимому, од­
ной из главных причин весьма небольшого р а з б у х а н и я и сравнительно 
низкого водопоглощения пропитанной древесины. 

Остановимся н а анализе динамики р а з б у х а н и я и водопоглощения 
пропитанных и контрольных образцов , которые в течение 15 суток вы­
д е р ж и в а л и в воде. Д а н н ы е о процессе р а з б у х а н и я древесины в танген­
циальном и радиальном н а п р а в л е н и я х были получены на приборе 
Ю. М. И в а н о в а . 
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1, 2 — контрольные образцы (P^-13,n%, U7 a 6 c = 117,9%, Pr^=S,6%; Wa6c = 
— образцы, обработанные фталевым ангидридом с глицерином с последующим подогревом 

до 120 °С в течение 7 суток ( Р < 3 = 1,96%, W a 6 c = 32,6%, Pti= 0,12%; = 30,7%). 



Рис . 1 дает представление о д и н а м и к е р а з б у х а н и я контрольных и 
пропитанных образцов березы при водопоглощении. ( Н а всех рисунках 
Pt — р а з б у х а н и е тангенциальное , Рг—разбухание р а д и а л ь н о е ) . Ес­
ли контрольные образцы в течение всего опыта р а з б у х а л и сильно и 
интенсивно, то пропитанные г л и ф т а л е м — сравнительно мало , причем 
разбух а ние последних образцов практически прекратилось после суток 
в ы м а ч и в а н и я , о чем говорят почти горизонтальные участки кривых. 

то 192 
Время, мим 

Р и с 2. 
1, 2 — контрольные образцы (Р^ =15,6%, «7=63,5?-;, Р^=14%, №=59,2?£); 3, 4 — образцы, 

обработанные фталевым ангидридом с глицерином с последующим подогревом до 120 "С 
в течение 7 суток (Р^ = 1,6*;, ^ ' а б с = ° . р г , = МИ< l i 7

a 6 c = 0 ' ' 

Аналогичные р е з у л ь т а т ы были получены и при вымачивании про­
питанных и контрольных о б р а з ц о в древесины г р а б а (рис. 2) и заболони 
сосны (рис. 3) в течение суток, причем в опытах с о б р а з ц а м и древеси­
ны заболони сосны н а б л ю д а л о с ь очень быстрое, исчисляемое минутами, 
р а з б у х а н и е древесины контрольных образцов . Конечная в л а ж н о с т ь об­
р а з ц о в древесины граба , пропитанных и в ы д е р ж а н н ы х в воде, о к а з а л а с ь 
равной нулю (рис. 2 ) . 

По-видимому, примененный состав смеси неудачен, т ак как при 
у к а з а н н о м соотношении компонентов неоднократно н а б л ю д а л с я избыток 
глицерина . Вполне возможно , что избыточный глицерин, имеющий вы­
сокий объемный вес (1,26) и легко растворяющийся в воде, при выма­
чивании о б р а з ц о в з а м е н я л с я водой. Это могло повлиять на точность по­
к а з а т е л е й в л а ж н о с т и древесины. 

П а р а л л е л ь н о с испытанием небольших образцов березы, г р а б а и 
сосны были проведены опыты с о б р а з ц а м и больших размеров (2 X 2 X 
Х З см). И х пропитку проводили-по предыдущей методике. Р е з у л ь т а т ы 
опытов с о б р а з ц а м и березы показаны на рис. 4. Пропитанные глифта-
левой смесью о б р а з ц ы поглощают воду и р а з б у х а ю т значительно мень­
ш е контрольных. П о существу д и н а м и к а р а з б у х а н и я образцов неболь­
ших р а з м е р о в (рис. 1) и больших (рис. 4) различается незначительно. 
О д н а к о действие обработки г л и ф т а л е м в последнем случае о к а з а л о с ь не 
столь э ф ф е к т и в н ы м , что произошло в результате менее глубокой и ме-
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Р и с . 3. 

1, 2— контрольные образцы (Р^ = 9,4%, РГ} = 4,4%; 
3,4 — образцы, обработанные фталевым ангидридом 

с глицерином с последующим подогревом до 120°С 
в течение 7 суток (Р^ = 0,56%, РГ{ = 0,12%). 

Время; сутки 

Р и с . 4. 
/, 2 — контрольные образцы {Р( = 13,55%, Рл,—8,37%, 3, 4\— образцы, обработанные 

фталевым ангидридом с глицерином с последующим -подогревом до 120 °С в течение 
7 суток (Pf = 3,86%, Рг = 1,21%). 

нее полной пропитки древесины. Р а с к а л ы в а н и е образцов п о к а з а л о , чтс? 
они пропитались с торцовой поверхности на 6—8 мм, а с тангенциаль ­
ной и радиальной поверхностей на 2—3 мм. О д н а к о и т а к а я небольшая ' 
по глубине пропитка создала барьер , препятствующий водопоглощению, 
а значит и р а з б у х а н и ю древесины. Это наблюдение имеет большое-
принципиальное значение. По-видимому, д л я придания крупным дета ­
л я м древесины практически стабильных форм и размеров вполне доста­
точно поверхностной обработки ф т а л е в ы м и смолами. О д н а к о д л я окои^-
нательного решения этого вопроса необходимо поставить еще р я д опы­
тов с крупными о б р а з ц а м и и д е т а л я м и промышленных р а з м е р о в . 

Мы провели т а к ж е опыты по определению влагопоглощения и д и ­
намики р а з б у х а н и я контрольных и пропитанных о б р а з ц о в ' древесины. 



березы при длительном их в ы д е р ж и в а н и и на воздухе, насыщенном па­
р а м и воды. О б р а б о т а н н ы е и контрольные образцы вместе с прибором 
Ю . М. И в а н о в а помещали на 25 суток в эксикатор над водой. О б р а з ц ы 
( 1 , 2 X 1 . 2 X 0 , 8 см) пропитывали так ж е , к а к и при определении во-
допоглощения . Р е з у л ь т а т ы этих опытов показ аны на рис. 5. 

Время, сутии 

Р и с . 5. 

/ — контрольный образец (Р^ = 9,02%, №а^с = 25,3%); 2 — образец, обработанный фталевым 
ангидридом с глицерином с последующим разогревом до 120° С в течение 7 суток 

(Pt, = 2,25%, 1 Г а б с = 30,0?4). 

Пропитка древесины значительно у м е н ь ш и л а ее разбухание (в ра­
д и а л ь н о м направлении в 7,5 р а з а , а в тангенциальном в 4 р а з а ) , хотя 
влагопоглощение древесины пропитанных образцов о к а з а л о с ь выше. 
Б о л ь ш а я в л а ж н о с т ь древесины пропитанных образцов , по-видимому, вы­
з в а н а избытком глицерина в смеси, который о б л а д а е т способностью по­
г л о щ а т ь воду. П р и получении г л и ф т а л я количество глицерина в смеси 
д о л ж н о быть уменьшено. П о м и м о этого, д л я ускорения процесса от­
в е р ж д е н и я в состав смеси следует .вводить некоторое 'количество ж и р ­
ных кислот. 

И все ж е несмотря на неудачный состав смеси, применявшейся д л я 
пропитки образцов , были получены положительные результаты. Р а з б у ­
хание в воде и над водой значительно уменьшилось, с т а б и л и з а ц и я фор­
мы и размеров образцов , пропитанных глифталевой смесью, а затем 
подвергнутых термической обработке , стала весьма высокой. З а щ и т н о е 
действие г л и ф т а л е в ы х смол при пропитке ими древесины не вызывает 
сомнения, т а к к а к гидрофобность древесины значительно возрастает . 

// серия опытов. Абсолютно сухие образцы граба и заболони сосны 
( р а з м е р о м 1,2 X 1,2 X 0,8 см) пропитывали в течение 15 мин раствором 
г л и ф т а л я в ацетоне (1/3 г л и ф т а л я и 2/3 ацетона по объему) под неболь­
шим вакуумом при комнатной температуре . З а т е м о б р а з ц ы высушивали 
в сушильном ш к а ф у до постоянного веса при температуре 1 0 0 + 5 ° С. 
В процессе сушки происходило испарение ацетона из древесины и посте­
пенное затвердение смолы. После сушки определяли водопоглощение и 
р а з б у х а н и е древесины контрольных и пропитанных образцов с помо­
щ ь ю прибора Ю. М. И в а н о в а . 

Н а рис ' 6 д а н а д и н а м и к а р а з б у х а н и я при водопоглощении в тече­
ние суток древесины граба , на рис. 7 — з а б о л о н и сосны. П р о п и т к а здо­
ровой древесины глифталем , растворенным в ацетоне, о к а з а л а с ь менее 
эффективной . Вместе с ацетоном в древесину проникает лишь неболь­
шое количество глифталя , который не заполняет полости клеток, слабо 
8* 
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Р и с . 6. 
/ , 2 — контрольные образцы (P^ = 15,6%, U / a 6 c = 63,5%, 'Pti = 14» W. абс = 59,2%); 

3, 4 —образцы, обработанные раствором глифталя в ацетоне (Р/ = 12,3%, 
W a 6 c = 60,2%, Ptf = 11,0* абс 54,3%). 

20' 40' 60Г 80' tOOi 120 140 ISO; 
Время, мин 

Рис . 7. 
1, 2 — контрольные образцы (Р/ = 9,4%, Рг^ = 4,4% ); 
3, 4 —образцы, обработанные раствором глифталя 

в ацетоне (Р/ з = 4,9%, Р/-4 = 1,4%). 

проникает в м и к р о к а п и л л я р ы клеточных стенок и не создает барьера , 
препятствующего проникновению влаги в древесину. В л а ж н о с т ь древе­
сины образцов , пропитанных и контрольных, после семидневного выма­
чивания б ы л а очень высокой. Р а з б у х а н и е пропитанных о б р а з ц о в по 
сравнению с контрольными уменьшилось незначительно. Если контроль­
ные образцы в воде р а з б у х а л и в тангенциальном направлении на 9,4, а 
в р а д и а л ь н о м на 4,4%, то пропитанные — соответственно на 4,9 и 1,4%, 
то есть в тангенциальном направлении разбух ани е уменьшилось в 2, а в 



р а д и а л ь н о м — в 3 р а з а . О д н а к о это уменьшение незначительно в срав ­
нении с о б р а з ц а м и 1 серии. В последнем случае разбухание пропитан­
ных образцов сравнительно с контрольными уменьшилось в тангенци­
альном направлении в 7—17 раз , а в р а д и а л ь н о м в 10—30 раз . 

Таким образом , хотя опыты с о б р а з ц а м и 1 серии и дали нам весьма 
о б н а д е ж и в а ю щ и е результаты, все ж е р я д вопросов о к а з а л с я невыяснен­
ным. Д л и т е л ь н о е нагревание образцов не д а л о нам уверенности в том, 
что процесс поликонденсации смолы в древесине достиг высокой степе­
ни. Не решено т а к ж е , после скольких часов нагревания смеси и при ка­
ком ее кислотном числе следует вести пропитку. Последнее особенно-
в а ж н о не только для получения в пропитанной древесине высокой полк-
конденсации смолы и не только д л я глубокого проникновения смеси в 
м и к р о к а п и л л я р ы клеточных стенок, но и д л я создания химически стой­
ких соединений г л и ф т а л я с компонентами древесины. 

П р и длительном нагревании смеси при температуре 180—200° С об ­
разуется высокомолекулярное соединение. По-видимому, это вещество,, 
растворенное в ацетоне, не проникает в м и к р о к а п и л л я р ы клеточных 
стенок и не может войти в химическое соединение с компонентами дре­
весины (см. опыты I I серии) . О б р а б а т ы в а я древесину смесью ф т а л е в о -
го ангидрида и глицерина и применяя в дальнейшем подогрев пропитан­
ных образцов , мы стремились получить наибольший эффект стабилиза ­
ции формы и ра з меров . О д н а к о т а к а я пропитка в последующем сильно 
з а т р у д н я л а процесс о б р а з о в а н и я г л и ф т а л я в древесине, т ак к а к глифта -
левые смолы очень медленно и л и ш ь при высоких температурах образу ­
ют прочные и водостойкие соединения. Поэтому д л я достижения н у ж ­
ного э ф ф е к т а необходимо длительное термическое воздействие на про­
питанную древесину, что очень усложняет . технологию обработки. О д н а ­
ко последний процесс может быть значительно ускорен путем пропитки 
древесины смесью фталевого ангидрида и глицерина с добавкой неко­
торого количества ж и р н ы х кислот, ускоряющих образование фталевых. 
смол. 
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е СВОЙСТВА ПАКЕТОВ ШПОНА 
ПРИ С К Л Е И В А Н И И В ПОЛЕ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 

Б. И. АРТАМОНОВ 
Аспирант 

( М о с к о в с к и й лесотехнический институт ) 

Электрические свойства пакета зависят от р я д а ф а к т о р о в : частоты 
поля, температуры, влажности , объемного веса, структуры и т. д. И м е ю ­
щиеся в литературе сведения по этому вопросу недостаточны и проти­
воречивы, поэтому мы провели исследования (на куметре типа КВ-1 [1]) 
электрических свойств слоистой структуры, состоящей из периодически 
чередующихся слоев шпона и клея , в зависимости от частоты поля и 
температуры пакета (высокочастотное поле при этом н а п р а в л я л и попе­
рек с л о е в ) . В качестве электрических параметров м а т е р и а л а были при­
няты действительная с о с т а в л я ю щ а я комплексной диэлектрической про­
ницаемости е ' (обычно н а з ы в а е м а я диэлектрической проницаемостью) 
и мнимая с о с т а в л я ю щ а я е". Последнюю в электроизоляционной тех­
нике т а к ж е н а з ы в а ю т коэффициентом потерь. 

О б р а з ц ы были изготовлены из березового шпона, не имеющего по­
роков и дефектов лущения . В л а ж н о с т ь шпона Wшл р а в н я л а с ь в н а ш и х 
экспериментах 4 и 8%. В качестве клея применяли смолу М-70 с до­
бавлением 1% хлористого аммония . Количество клея в о б р а з ц е 

где О к л — количество внесенного в образец ж и д к о г о клея , кГ; 
V — о б ъ е м образца , ж 3 ; 

В экспериментах величина К составляла 50, 75 и 100 кГ в пересче­
те на 1 мъ пакета . 

Исследования были проведены в диапазоне частот от 1—27,5 мггц-
Величина диэлектрической 'проницаемости в ы р а ж а е т с я уравне ­

нием [1] 

о, к л (1) V ' 

Влияние частоты поля 

(2) 

где е м — м г н о в е н н а я с о с т а в л я ю щ а я диэлектрической про­
ницаемости; 



Склеивание .пакетов шпона в поле высокой частоты 119 

1 Ш 2 Т 
— релаксационная с о с т а в л я ю щ а я ; 

ч>= 2тс/ — угловая частота поля (f частота , мггц); 
т / ~ в р е м я р е л а к с а ц и и отдельных видов поляризации . 

П а к е т представляет сложную композицию, которую м о ж н о условно 
представить в виде совокупностей клеток древесины с полостями, запол­
ненными влагой, клеем и воздухом. Д л я такого м а т е р и а л а релаксацион­
н а я с о с т а в л я ю щ а я диэлектрической проницаемости (в исследуемом диа­
пазоне частот) обусловливается в основном структурной и дипольной по­
л я р и з а ц и е й ; причем последняя начинает значительно, проявляться при 
частотах свыше 10 мггц. С увеличением величин Wшп и К растет коли­
чество и объем включений из влаги и клея , что приводит к увеличению 
диэлектрической проницаемости, главным образом, за счет роста струк­
турной поляризации (рис. 1).. В соответствии с в ы р а ж е н и е м (2) экспе­
р и м е н т а л ь н о установлено снижение диэлектрической проницаемости с 
увеличением частоты поля . 

8 /О i$ 30 ё7,5 

Рис. 1. Ч а с т о т н ы е х а р а к т е р и с т и к и г ' д л я пакета 
ш п а н а п р и р а з л и ч н ы х з н а ч е н и я х № ш п и К-

А' = 100; 4— Vl7,un = 8K, "" " 
6 - wMN=8%, K=WD: 

Зависимость коэффициента потерь от частоты в ы р а ж а е т с я следую­
щ и м уравнением [1]: 

"о 
сое0 • + - Е - Г (3) 

где о 0 — в е л и ч и н а сквозной проводимости; 
е 0 — множитель пропорциональности, равный 8,86 .10~ ф1м. 

Первое слагаемое представляет потери в материале вследствие 
сквозной проводимости . ' ' 

Второе в ы р а ж а е т потеря , вызываемые колебательным процессом 
поляризации (наибольшее значение этого слагаемого соответствует ча­
стоте релаксации для данного м а т е р и а л а ) . 

Зависимость е" от частоты представлена н а рис. 2. Так ж е , к а к и 
д л я диэлектрической проницаемости, коэффициент потерь растет с 
увеличением W u i n и К; при этом увеличивается количество к а п и л л я р о в , 
по которым осуществляется сквозная проводимость м е ж д у электрода­
ми, что приводит к дополнительному увеличению этого коэффициента . 
П о с к о л ь к у с л а г а е м о е - ~ растет с уменьшением частоты, то по мере 
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Р и с . 2. Ч а с т о т н ы е х а р а к т е р и с т и к и е" 
д л я п а к е т а ш п о н а при р а з л и ч н ы х з н а ч е н и я х № ш п и К 

1 - №шп = 4%, К=50; 2 - W u l n = 4%; К=75; 
3 - Wmn = 4x, #=100; 4 - Г ш п = 8 й , /С=50; 
5 - ^ Ш П = 8К, К=15; 5 - 1^ш п = 8 « , Л' = 100. 

увеличения Wшп и К максимум коэффициента потерь смещается в об­
ласть низких частот. 

Влияние температуры пакета 

Одновременно с подъемом температуры в, пакете происходит испа­
рение влаги и отверждение клея , поэтому температурные х а р а к т е р и ­
стики о т р а ж а ю т результат совокупного воздействия этих процессов . 
При нагреве до 100°С в л а ж н о с т ь образцов у м е н ь ш а л а с ь на 1,5%. И з ­
мерение электрических свойств проводили после 35—55 сек нагрева . 

Х а р а к т е р зависимостей электрических свойств пакетов от т е м п е р а ­
туры [1] приближенно в ы р а ж а е т с я уравнениями 

= £ м + £ ^ / 2 Д , i (4) 

„ • А0 I в 0 \ , у ^шА1ехр[^-1 

l + uSA?exp(-^) ' 

где А0, В0, Ah Bi — постоянные коэффициенты; 
Т — абсолютная температура , °К-

Экспериментально полученные д л я ряда частот т е м п е р а т у р н ы е 
характеристики д а н ы на рис. 3 и 4. В соответствии с формулой (4) 
диэлектрическая проницаемость растет с подъемом "температуры, что 
подтверждается кривыми, представленными на рис. 3. П о в ы ш е н и е тем­
пературы свыше 70—80° С вызывает значительную потерю в л а ж н о с т и -
и отверждение клея, вследствие чего происходит снижение величины 
диэлектрической проницаемости; последняя несколько с н и ж а е т с я так ­
ж е вследствие уменьшения дипольной поляризации с ростом т е м п е р а ­
туры пакета . 

В отличие от е' температурные . характеристики к о э ф ф и ц и е н т а 
потерь могут значительно р а з л и ч а т ь с я м е ж д у собой в зависимости о т 
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Рис . 3. Т е м п е р а т у р н ы е х а р а к т е р и с т и к и в ' 
д л я п а к е т а ш п о н а при р а з л и ч н ы х з н а ч е н и я х 
К и f ( з н а ч е н и я ч а с т о т в мггц п р е д с т а в л е н ы 

на п р а в о й с т о р о н е г р а ф и к а ) 

Рис . 4. Т е м п е р а т у р н ы е х а р а к т е р и с т и к и 
д л я п а к е т а ш п о н а при р а з л и ч н ы х 

з н а ч е н и я х / ( и / . 

структуры пакета и частоты (рис. 4) . Во всех случаях потеря влаги и 
отверждение клея с н и ж а ю т величину г". К а к следует 'из формулы (5),. 
с подъемом температуры первое 
слагаемое увеличивается , а вто­
рое уменьшается . П р и частотах, 
имеющих значения более 13,5 
мггц, п р е о б л а д а ю т потери коле­
бательного процесса поляриза ­
ции, что в ы з ы в а е т уменьшение е" 
в процессе нагрева . По мере сни­
ж е н и я частоты колебаний и уве­
личения К все более в о з р а с т а е т 
доля' потерь, в ы з ы в а е м а я сквоз­
ной проводимостью. 

П р и расчете изучаемых про­
цессов необходимо знать темпе­
ратурные характеристики отно­
шения коэффициента потерь в " к 
его на ч а ль ному значению е, . 

Такие характеристики , по­
строенные на основании графи­
ков из рис. 4, д а н ы на рис. 5. 

Р е з у л ь т а т ы исследований 
электрических свойств пакетов 
шпона могут быть' использованы 
для выбора рационального р е ж и м а термообработки , а т а к ж е при про­
ектировании высокочастотных генераторов д л я склеивания слоистой дре ­
весины. 
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м е т р у КВ-1 д л я и з м е р е н и я э л е к т р и ч е с к и х свойств д и э л е к т р и к о в и п о л у п р о в о д н и к о в . 
И з д - в о М Э И , 1962. 

Рис . 5. Т е м п е р а т у р н ы е х а р а к т е р и с т и к и 
относительной величины е" д л я п а к е т а 

ш п о н а п р и р а з л и ч н ы х з н а ч е н и я х К и / . 
1 — /=27.5, А =50; 2 —/=57,5, #=75: 3 - /=27,5, 

#=100; /=19,5, #=50; 4-/=19,5, #=75;/=13,56, 
#=50; 5- /=19,5, #=100; /=13.56, #=75; 

б —/=13,56, #=100; 7—/=5,28; # = 50; <? — /=5,28, 
#=75; 9-/=5,28, #=100; 10 - /=1,00, #=75. 
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Одним из направлений полного использования отходов заготов­
ляемой древесины является широкое внедрение энергохимических 

"установок. Анализируя р а з л и ч н ы е схемы энергохимического использо­
в а н и я древесных отходов, М. С. З а р е ц к и й и С. И. Головков [1] на осно­
ве сопоставления числовых данных приходят к бесспорному выводу о 
большей перспективности 'установок прямой га зификации . Последние 
(схемы Ц Н И Л Х И - Ц Н И И М Э у В. А. Л ямин а) обеспечивают больший 
выход генераторного газа , суммарной смолы и уксуснокальциевого по­
р о ш к а по сравнению с топкой-генератором В. В. П о м е р а н ц е в а . 

В установке Ц Н И Л Х И - Ц Н И И М Э предусмотрено использование 
генераторного га за после сложной и тонкой очистки в тихоходных спе­
циально реконструированных д л я этих целей дв и гател ях внутреннего 

•-сгорания 6ГГЧ-36/45 (модификация тихоходного д и з е л я 64-36/45)., 
П е р е д е л к а к а м е р ы с ж а т и я и топливной а п п а р а т у р ы дизелей 64-36/45, 
создание специальных устройств д л я тонкой очистки г а з а з а т р у д н я ю т 
широкое использование этих установок. 

Энергохимическая установка по схеме В. А. Л я м и н а и Д . В. Ти-
щенко имеет более простые по устройству аппараты. 

Н а п р а в л е н и е по использованию в газовых турбинах генераторного 
га за от установок энергохимического комплекса , ' предложенное 
П. Н. Р о м а н е н к о [6], бесспорно, является одним и з ' н а и б о л е е прогрес­
сивных и многообещающих; осуществление этой идеи зависит от со­
здания нашей промышленностью высокоэкономичных м а л ы х газотур­
бинных установок. 

В этом семилетии с постройкой железной дороги Архангельск — 
К а р п о г о р ы — Л е ш у к о н с к о е и моста через реку Северную Д в и н у в райо­
не Архангельска будут созданы необходимые условия д л я широкого 

-освоения лесов в бассейнах рек Пинеги, Мезени и В а ш к и [5]; леса Ме­
зенского бассейна получат тяготение к Архангельскому у з л у . и станут 
его дополнительной сырьевой базой по снабжению пиловочником. Вся 

* В п о р я д к е п о с т а н о в к и в о п р о с а . 





з а г о т о в л я е м а я здесь древесина подлежит отправке в Архангельск д л я 
переработки ее на лесопильных, ц е л л ю л о з н о - б у м а ж н ы х и других 
предприятиях . 

Концентрация древесных отходов в большом количестве позволит 
создать мощный комплекс их знергохимического использования . В со­
став таких комплексов (по схеме В. А. Л я м и н а и Д . В. Тищенко) мо­
гут быть введены лесохимические цехи для полной и окончательной 
переработки полученных в установке химических ' п о л у ф а б р и к а т о в 
(суммарной смолы и пр . ) . 

Б о л ь ш о й объем лесозаготовительных работ в зоне ж е л е з н о й до-
роли А р х а н г е л ь с к — К а р п о г о р ы даст возможно сть сооружения в районе 
Карпогор энергохимического комплекса д л я переработки в год более 
250 тыс. пл. ж 3 лесосечных отходов и другой низкосортной древесины 
и выдачи суммарной кислой смолы (77%) около 27 тыс. Т, уксусно­
кальциевого порошка (67%) более 3,6 тыс. Т , и генераторного г а з а 

Известно, что сжигание низкокалорийного лаза в топках котлов 
затруднено , т ак к а к к. п. д. нетто котла резко падает за счет значитель ­
ных потерь с у х о д я щ и м и г а з а м и и увеличенного расхода на тягодутье-
вую установку. Один из путей устранения этих недостатков — сжига ­
ние газа под давлением в высоконапорных парогенераторах Ц К Т И и 
использование его в энергохимическом комплексе парогазовой уста­
новки. 

В случае с ж и г а н и я г а з а в парогазовой установке достигается сле­
дующий э ф ф е к т по сравнению с паросиловой установкой (при одина­
ковых п а р а м е т р а х ) : значительно повышаются эффективный к. п. д. и 
к. п. д. нетто установки; у м е н ь ш а ю т с я суммарные м е т а л л о в л о ж е н и я в 
тепломеханическое оборудование примерно на 20% [4]; у м е н ь ш а ю т с я 
поверхности нагрева по энергоустановке в целом и ее г а б а р и т ы ; обе­
спечивается экономия топлива на 13—15% [3]; снижается удельный 
объем здания в д в а р а з а [4]. 

Р а с ч е т а м и установлено, что при одинаковых условиях экономия 
з а т р а т на топливо в случае с ж и г а н и я в парогазовой установке низко­
калорийного газа , по сравнению с работой на мазуте , составит около 
48 тыс. руб. в год; к. п. д. более высокий ( 3 6 + 3 7 ) по сравнению с 
к. п. д. в дизельной установке по схеме Ц Н И Л Х И - Ц Н И И М Э 
(23 + 2 4 % ) [1]. 

Полученные в районе железной дороги и сконцентрированные в 
К а р п о г о р а х отходы могут обеспечить паропроизводительность энерго­
химической установки (по газу) до 18000 нм31час. Д л я покрытия элек­
трических и тепловых потребностей железной дороги и р а з в и в а ю щ е й с я 
промышленности указанного района при лесоперевалочной б а з е в К а р ­
погорах необходимо сооружение электростанци ориентировочной мощ­
ностью 30 + 32 мет. 

В качестве основного в и д а топлива д л я нее можно рекомендовать 
мазут , а тепловую схему станции проводить по 'более экономичному па­
рогазовому циклу. В одном из блоков парогазовой станции м о ж е т б ы т ь 
использован низкокалорийный газ от энергохимической установки. 

Н а м и осуществлен подробный расчет тепловой схемы блока (рис. 1) 
и основных ее узлов . 

* П о д а н н ы м Р . М. К а м и н с к о й и др . [2] QJJ = 1500 

более 170 млн. нормальных кубометров* . 



Т а б л и ц а 1 

Показатели Размерность Величина 

Н о м и н а л ь н а я м о щ н о с т ь б л о к а 

Г о д о в о й р а с х о д у с л о в н о г о т о п л и в а . . . . 

Ч и с л о часов и с п о л ь з о в а н и я у с т а н о в л е н н о й элек­
трической м о щ н о с т и . . . . . . . . . 

О т п у с к энергии : 
а) э л е к т р и ч е с к о й 

б) т е п л о в о й •, 

У д е л ь н ы й р а с х о д у с л о в н о г о т о п л и в а на о т п у 
щ е н н у ю э н е р г и ю : 
а ) э л е к т р и ч е с к у ю . , . 

б) т е п л о в у ю 

У д е л ь н ы й р а с х о д э л е к т р о э н е р г и и на собствен 
ные н у ж д ы . » 

К. п. д . т е п л о в о г о п о т о к а 

К- п. д . б л о к а по в ы р а б о т к е э л е к т р о э н е р г и и : 
а) б р у т т о . . . . « 

б) н е т т о ., . 

С т о и м о с т ь т о н н ы у с л о в н о г о т о п л и в а . . . 

С е б е с т о и м о с т ь о т п у щ е н н о й энергии 
а ) э л е к т р и ч е с к о й . 

б) т е п л о в о й . . 

мет 

Т у с л . топл . 
г о д -

час 

г о д 

10 е кет. ч. 
г о д 

Юз Гкал. 
г о д 

кГ 
кет. ч. 

кГ 

Гкал 

р у б . 
Т усл. m 

коп. 
кет. ч 

р у б . 
Гкал 

5,8 

41 

7920* 

43,785 

141 

0,345 

183,5 

4,5 

98 

37,3 

35,6 

16,38** 

0,753 

4 

Расчетные технико-экономические показ ател и парогазового блока 
приведены в т а б л . 1. 

В блоке используется стандартное , выпускаемое нашей промыш­
ленностью, основное оборудование : высоконапорный парогенератор 
ВПГ-50 системы Ц К Т И и Б е л К З (рис. 2 ) , • газотурбинная установка 
ГТ-700-1,5 и п а р о в а я турбина П-4-35/5. Д в а других блока предлагает ­
ся сделать одинаковыми, состоящими из парогенератора ПВГ-50 , газо­
турбинной установки ГТ-700-1,5, конденсационной турбины К-12 и 
другого оборудования ***. 

Восполнение потерь конденсата пара , подаваемого на технологи­
ческие н у ж д ы энергохимической установки, осуществляется химически 
очищенной водой от катионитовых установок. 

В т а б л . 2 приведены расчетные технико-экономические показате ­
ли парогенератора ВПГ-50 . 

* П р и н я т о р а в н ы м числу ч а с о в р а б о ч и х э н е р г о х и м и ч е с к о й у с т а н о в к и . 
к о п 4 pv6 

** С т о и м о с т ь г а з а — 0,3 н м Ъ ; с т о и м о с т ь м а з у т а — 23 —=.— . 

*** П р е д л а г а е м а я с х е м а с т а н ц и и обеспечивает н а д е ж н о е э н е р г о с н а б ж е н и е р а й о ­
на в у с л о в и я х и з о л и р о в а н н о й р а б о т ы . 



Т а б л и ц а 2 

Показатели 
i 

Размерность Величина 

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь В П Г (при т е м п е р а т у р е хо­
л о д н о г о в о з д у х а , р а в н о й — 6° С ) . . . . 

Т 
час 42 

Д а в л е н и е п а р а з а п а р о в о й з а д в и ж к о й . . . . аша 4 0 

°С 440 

Д а в л е н и е в с е п а р а т о р е ата 45 

нм?\час 18000 

Т е п л о т в о р н а я с п о с о б н о с т ь г а з о о б р а з н о г о топли- ккал 
нм3 

кГ 
час 

1330 

1336* 

ккал 9170 
кГ 

9170 

Д а в л е н и е г а з а п е р е д г а з о в ы м и г о р е л к а м и .• . ата 3,7 

Д а в л е н и е в о з д у х а з а в о з д у ш н ы м к о м п р е с с о р о м ата 3,7 

Д а в л е н и е д ы м о в ы х г а з о в п е р е д г а з о в о й т у р б и н о й ата 3,5 

О б ъ е м к а м е р ы с г о р а н и я 6,48 

Т е п л о н а п р я ж е н и е о б ъ е м а к а м е р ы с г о р а н и я . . 
ккал 

л& час 5,58 -10<* 

П о в е р х н о с т ь н а г р е в а к о н в е к т и в н о г о пучка . . я? 83,4 

П о в е р х н о с т ь н а г р е в а п а р о п е р е г р е в а т е л я . . . 60,5 

К. п. д . в ы с о к о н а п о р н о г о п а р о г е н е р а т о р а . . . % 79,45-

Т е м п е р а т у р а д ы м о в ы х г а з о в п е р е д г а з о в о й т у р -
°С 702 

°С 147 

М а з у т и с п о л ь з у ю т к а к д о п о л н и т е л ь н о е т о п л и в о п р и н е х в а т к е г а з а . 
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Ф И З И К О - М Е Х А Н И Ч Е С К И Е СВОЙСТВА Д Р Е В Е С И Н Ы 
НЕКОТОРЫХ ФОРМ Б Е Р Е З Ы П Р И П Ы Ш М И Н С К И Х БОРОВ 

ЛЕСОСТЕПНОГО З А У Р А Л Ь Я * 

А. К. МАХ НЕ В 
Аспирант 

( У р а л ь с к и й л е с о т е х н и ч е с к и й институт ) 

Б е р е з а — одна из главных лесообразующих древесных пород в.-
П р и п ы ш м и н с к и х борах (особенно в их западной части) . О н а представ­
лена д в у м я совместно п р о и з р а с т а ю щ и м и видами — березой бородав­
чатой (Betula verrucosa Ehrh.) и пушистой (Betula pubescens Ehrh.) , a<-
т а к ж е их естественными гибридами . 

В период 1961—63 гг. на постоянных и временных пробных пло­
щ а д я х , з а л о ж е н н ы х в н а с а ж д е н и я х различных типов леса и различ-

. ных классов возраста , выделено 9 форм березы. Основным п р и з н а к о м . 
д л я выделения формы с л у ж и л о строение коры, кроме того, учитыва­
ли быстроту роста, форму ствола, кроны, листьев и т. д. Выделенным 
ф о р м а м присвоено название в соответствии со строением коры. Н а й д е н 
т а к ж е естественный гибрид м е ж д у этими березами, который назван 
малотрещиноватый . Некоторые из перечисленных форм березы д л я 
европейской части С С С Р описаны П. Н. Мегалинским [9] и Н. Б. Гроз-
довой [3]; наличие их на Среднем У р а л е отмечено Н. А. Коновало­
вым |[8]. 

Выделенные формы березы произрастают совместно в р а з н ы х со­
отношениях в зависимости от условий местопроизрастания . Н а бедных 
почвах по повышенным местоположениям преобладают формы березы 
бородавчатой (особенно грубокорая и с е р о т р е щ и н о в а т а я ) ; на в л а ж н ы х , 
суглинистых почвах с застойным у в л а ж н е н и е м — формы березы пуши­
стой (шероховатокорая и в о л н и с т о к о р а я ) ; на почвах высших боните- . 
тов — ф о р м ы березы бородавчатой (ррмбовиднотрещиноватая и слои-
с т о к о р а я ) , пушистой (белокорая ) и гибридной ( м а л о т р е щ и н о в а т а я ) . 

П р о б н а я п л о щ а д ь , на которой взяты модельные деревья (с целью-
изготовления образцов д л я исследований физико-механических свойств 
д р е в е с и н ы ) , находится в 75 к в а р т а л е Пышминского лесничества Ка-
мышловского лестранхоза . Она имеет следующую характеристику : 
п л о щ а д ь 0,64 га; состав н а с а ж д е н и я Э Б 1 С , средний возраст 64 года ; 
средняя высота березы 23,3 ж; средний диаметр 20 см; число деревьев 
на 1 га 920 штук; з а п а с 304 ж 3 на 1 га; полнота 0,8; класс бонитета 1а; 
происхождение н а с а ж д е н и я смешанное . Подлесок состоит из рябины, 

* Р а б о т а п р о в е д е н а при к о н с у л ь т а ц и и п р о ф . В . Н . П е т р и и у ч а с т и и д р у г и х со­
т р у д н и к о в . 



черемухи, смородины черной. Подрост — сосна обыкновенная (до 
1 тыс. штук на 1 га), состояние его неудовлетворительное . Основные 
представители живого напочвенного покрова — вейник лесной, сныть 
обыкновенная , клевер красный, седьмичник, з емляника , костяника , 
мышиный горошек. 

Место н а х о ж д е н и я пробы слабовозвышенное , экспозиция ю ж н а я , 
уклон 4°. М и к р о р е л ь е ф в ы р а ж е н слабо . Следы хозяйственной деятель­
ности человека не заметны. О б щ е е название почвы —- с в е ж а я темная 
.легкосуглинистая слабоподзолистая на глине. Почвенный р а з р е з сле­
дующий: 
Ао 0—3 см л е с н а я п о д с т и л к а из листьев , т р а в , р а з л о ж и в ш и х с я веточек , р ы х л а я , 

т е м н о - к о р и ч н е в о г о цвета . 
A i 3—20 » ч е р н о б у р ы й легкий с в е ж и й с у г л и н о к с непрочной з е р н и с т о й струк ­

турой . 
А 2 20—28 » с в е ж и й т е м н о в а т о с е р ы й с р е д н и й с у г л и н о к . 
В 28—40 » с в е ж и й с е р о в а т о к о р и ч н е в ы й п л о т н ы й с р е д н и й с у г л и н о к . 
С 40 » м а т е р и н с к а я п о р о д а — г л и н а . 

Д л я испытаний физико-механических свойств древесины различ­
ных форм березы взято 54 модельных дерева , в среднем по 6 деревьев 
от к а ж д о й формы. Выбор деревьев производили в строгом соответст­
вии с ОСТом Н К Л е с а 196. 

О б р а з ц ы изготовлены из однометровых к р я ж е й , выпиленных у 
всех модельных деревьев на высоте 1,3 ж от корневой шейки. Р а з д е л ­
ку к р я ж е й , изготовление образцов и физико-механические испытания 
проводили в соответствии с ГОСТом 6336-52. 

О б ъ е м н ы й вес березы сильно изменяется в п р е д е л а х дерева , уве­
личиваясь от сердцевины к коре (по данным Л . М. П е р е л ы г и н а [11] это 
увеличение достигает 15—20%); поэтому в целях получения сравнимых 
результатов о б р а з ц ы д л я определения объемного веса б р а л и только 
из периферической части. 

Бруски и рейки перед .изготовлением из них о б р а з ц о в в ы с у ш и в а л и 
д о постоянного веса (при комнатной т е м п е р а т у р е ) . Количество образ ­
цов по отдельным в и д а м испытаний рассчитывали т а к и м образом , что­
б ы обеспечить точность опытов в пределах + 5%. 

В процессе работы определены показатели основных физико-меха­
нических свойств древесины к а ж д о й формы. 

Все они пересчитаны на 15%-ную в л а ж н о с т ь , т а к как. в сильной 
мере зависят от в л а ж н о с т и древесины в момент испытаний. Уровень 
в л а ж н о с т и древесины у всех форм березы находился в пределах 
7—22%. Л . М. Перелыгин [11] отмечает, что при такой в л а ж н о с т и фор­
мула , п р и м е н я е м а я д л я приведения результатов испытаний к одина­
ковой в л а ж н о с т и 15%, дает наименьшую погрешность. 

При статистической обработке результатов испытаний, произведен­
ной по методике Н. Л . Леонтьева [7], вычислены следующие величины-
'М — средняя арифметическая величина; Ь—среднее квадратическое 
отклонение; т — средняя ошибка ; V — коэффициент изменчивости, %; 
Р.— точность опыта , %. В т а б л . 1 приведены р е з у л ь т а т ы статистиче­
ской обработки показателей физико-механических свойств древесины 
березы Припышминских боров, к р а т к а я х а р а к т е р и с т и к а которых д а н а 
ниже. 

Объемный вес. У всех форм березы бородавчатой объемный вес р а з ­
личен — наибольший 0,74 Г/см3 д л я грубокорой, а наименьший 
0,68 Псмг д л я серотрещиноватой. Существенность р а з л и ч и я м е ж д у 
с м е ж н ы м и ф о р м а м и , р а с п о л о ж е н н ы м и в порядке уменьшения объемно­
го веса, близка к достоверной, а м е ж д у крайними ф о р м а м и достоверна . 
Наименьший объемный вес имеет береза пушистая волнистокорой фор-



мы; различие м е ж д у этой формой и остальными достоверно. Осталь ­
ные формы практически не отличаются по объемному весу. Объемный 
вес у березы бородавчатой выше, чем у березы пушистой. Существен­
ность р а з л и ч и я достоверна . 

Предел прочности при сжатии вдоль волокон. Л . М. Перелыгин {11] 
и другие авторы показывают , что существует зависимость м е ж д у 
объемным весом и сопротивлением с ж а т и ю вдоль волокон: чем выше 
объемный вес, тем больше сопротивление с ж а т и ю . Подобную ж е зави­
симость о б н а р у ж и л и и мы. Грубокорая ф о р м а березы бородавчатой и 
б е л о к о р а я пушистой с (наибольшим объемным весом имеют более 
высокие показатели сопротивления при с ж а т и и вдоль волокон; серо-
т р е щ и н о в а т а я и волнистокорая формы с наименьшим объемным весом 
имеют самое низкое сопротивление с ж а т и ю . У березы бородавчатой, 
имеющей более высокий объемный вес по сравнению с пушистой, сопро­
тивление с ж а т и ю ниже, что м о ж н о объяснить л и ш ь природными особен­
ностями к а ж д о г о вида ; наибольшее сопротивление с ж а т и ю вдоль воло­
кон н а б л ю д а е т с я у гибридной малотрещиноватой формы. 

Р а з л и ч и е в п о к а з а т е л я х с ж а т и ю вдоль волокон м е ж д у крайними 
ф о р м а м и , р а с п о л о ж е н н ы м и в порядке уменьшения объемного веса, 
у березы бородавчатой близко к достоверному, а у пушистой досто­
верно. 

Предел прочности при статическом изгибе по тангентальной пло­
скости. В пределах одного вида у р а з н ы х форм н а б л ю д а е т с я законо­
мерное уменьшение показателей сопротивления статическому изгибу с 
уменьшением объемного веса. Р а з л и ч и е м е ж д у крайними ф о р м а м и до­
стоверно. Н а и б о л е е высокие показатели сопротивления при статиче­
ском изгибе у форм березы пушистой (за исключением волнистоко-
р о й ) . 

Предел прочности при скалывании вдоль волокон в тангентальной 
плоскости. Зависимость м е ж д у объемным весом и сопротивлением 
с к а л ы в а н и ю вдоль волокон незначительная . Н а и б о л ь ш и е показатели 
сопротивления с к а л ы в а н и ю у грубокорой и серотрещиноватой форм 
березы бородавчатой и шероховатокорой ф о р м ы березы пушистой. Д е ­
ревья этих форм отличаются неровными, шероховатыми, слабоочищен-
ными от мертвых сучьев, н е р е д к о искривленными стволами; напротив, 
ромбовиднотрещиноватая , слоистокорая , б е л о к о р а я и малотрещинова­
т а я формы, деревья которых лучше очищены от сучьев, с ровными 
г л а д к о к о р ы м и стволами имеют более низкое сопротивление скалыва­
нию. Исключение представляет волнистокорая форма , и м е ю щ а я самые 
низкие пока з а т е ли при всех видах испытаний. 

Ч и с л о годичных слоев в одном сантиметре определяли на попереч­
ном срезе на высоте 1,3 м от корневой шейки. У ромбовиднотрещино-
ватой и слоистокорой форм березы бородавчатой н а б л ю д а е т с я наи­
больший средний прирост по д и а м е т р у и соответственно наименьшее 
число годичных слоев в одном сантиметре ; медленно растущие по диа­
метру ш е р о х о в а т о к о р а я и волнистокорая формы имеют наибольшее 
число годичных слоев в одном сантиметре . 

З а в и с и м о с т ь м е ж д у числом годичных слоев в одном сантиметре и 
объемным весом не н а б л ю д а е т с я , однако, у форм, имеющих большее 
число годичных слоев в одном сантиметре , сопротивление с к а л ы в а н и ю 
по тангентальной плоскости выше. 

Таким образом , ре зультаты испытаний физико-механических 
свойств древесины некоторых форм березы, отличающихся строением 
коры, позволяют у т в е р ж д а т ь , что х а р а к т е р строения коры м о ж е т слу­
ж и т ь вполне определенным показателем качества древесины. 
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П о д о б н ы е ж е результаты получились у Н. Б . Гроздовой [4], ко­
торая испытывала физико-механические свойства древесины березы> 
бородавчатой ( т а б л . 2 ) . 

Т а б л и ц а 2 

Формы березы бородавчатой 
(по Н. Б. Гроздовой) 

Объёмный 
вес, Г1смъ 

Сопротивление- (кГ'см?) при 
15%-ной влажности 

сжатию вдоль (скалыванию по 
волокон тангентальной 

1 плоскости 

Сопротивление 
тангенталь-
ности удар­

ному изгибу, 
кГм\см* 

Тангенгальная 
ударная 

твердость, 
Г мм 
мм'1 

Н е я с н о т р е щ и н о в а т а я 
Г р у б о т р е щ и н о в а т а я . . 
Р о м б о в и д н о т р е щ и н о -

В. С. Ильин [5], 
ства древесины р а з ш 
определенной разниц 
д а н н ы х (табл . 3) . 

0,78 
0,71 

0,70 
0,69 

т а к ж е 1 
J X форм 
ы м е ж 

598 
454 

521 
495 

лсследовав 
березы ( J 

ду ними НС 

140 
130 

111 
114 

ший физик 
соторые р< 
j обнаружи 

0,61 
0,75 

,0,42 
0,32 

о-механиче 
азличаются 
л ; это ви 

т 

1616 
1435 

1439 
1304 

ские свой-
по к о р е ) , 

дно из его> 

а б л и ц а 3 

Формы березы бородавчатой 
и пушистой (по В. С. Ильину) 

Объёмный 
вес, Г/с.м3 

Сопротивление (кГ/см*) 
Торцовая 
твердость, 

кГ\см* 
Формы березы бородавчатой 

и пушистой (по В. С. Ильину) 
Объёмный 
вес, Г/с.м3 

сжатию вдоль 
волокон 

скалыванию по 
радиальной 

плоскости 
статиче­

скому изгибу 

Торцовая 
твердость, 

кГ\см* 

Г р у б о к о р а я 
Б е л о к о р а я 
С е р о к о р а я 
Ж е л т о к о р а я 

0,65 
0,66 
0,67 
0,67 

510 
514 
518 
510 

94 
88 
89 
88 

870 
890 
835 
850 

470 
463 
473 
471 

П р и м е ч а н и е . Ф о р м ы б е р е з ы в з я т ы без учета в и д о в о й п р и н а д л е ж н о с т и . 

В табл . 1 приведены показатели физико-механических свойств 
древесины для двух типов грубокорпй формы. 

Первый — сбежистые , сильного роста деревья с толстой грубой 
коркой, сильно растрескивающейся ; трещины поднимаются высоко в 
крону, к р а я их неровные, окраска темно-коричневая . Д е р е в ь я этого ти­
па встречаются в низкополнотных н а с а ж д е н и я х и на открытых местах . 
Второй т и п — я е с б е ж и с т ы е , з амедленного роста деревья , г р у б а я кор -
ка только в комлевой части, к р а я трещин ровные, фон окраски их тем­
но-серый; встречается в средне- и высокополнотных н а с а ж д е н и я х . П о ­
к а з а т е л и физико-механических свойств древесины у груботрещино-
ватых берез первого типа значительно ниже, чем у грубокорых берез ' 
второго типа. 

Следовательно , как усиленный прирост по д и а м е т р у ( груботрещи­
новатая ф о р м а первого т и п а ) , т а к и очень з амедленный (волнистоко-
р а я форма) отрицательно с к а з ы в а ю т с я на физико-механических свой­
ствах древесины. ' 

П р и сравнении показателей физико-механических свойств древе­
сины разных видов видим, что качество древесины березы пушистой 
по основным физико-механическим свойствам выше, чем бородавчатой; 
различие м е ж д у ними достоверно. Однако , в процентном отношении 
эта р а з н и ц а невелика: для объемного веса — 5,7%, д л я предела проч­
ности при сжатии вдоль волокон — 2,7%, д л я предела прочности при 
статическом изгибе в тангентальной плоскости — 2,5%.. 



Т а б л и ц а 4 

Древесина Объёмный 
вес, Г/см'' 

Предел прочности 
при сжатии 

вдоль волокон, 
кГ/см* 

Продел прочности 
при статическом 

изгибе в тангенталь-
ной плоскости, 

кГ\см% 

Предел прочности при 
скалывании вдоль 

волокон в тангенталь-
ной плоскости. 

к Г,'см'2 

Б е р е з а П р и п ы ш м и н ­
с к и х б о р о в 0,68 484 1031 108 

и з д р у г и х 
р а й о н о в С С С Р 

0,68 
0,57 

603 
384 

1124 
624 

133 
71 

П р и м е ч а н и е . В числителе д а н ы н а и б о л ь ш и е п о к а з а т е л и , в з н а м е н а т е л е — 
н а и м е н ь ш и е . 

В целом древесина березы Припышминских боров обладает высо­
кими физико-механическими свойствами. Этот вывод можно сделать 
при сравнении данных по физико-механическим свойствам березы 
П р и п ы ш м и н с к и х боров с д а н н ы м и по березе из других районов С С С Р 
(цифры взяты из работ С. И. Ванина и др . [1], В. С. И л ь и н а [6] и 
Л . М. Пе ре лы г ина [11] и приведены в табл . 4) . 

Выводы. 

1. В Припышминских борах лесостепного З а у р а л ь я распростране­
ны четыре ф о р м ы березы бородавчатой , которые располагаются в об­
щем ряду в следующем порядке по мере улучшения физико-механиче­
ских свойств древесины: серотрещиноватая , слоистокорая , ромбовид-
нотрешиноватая , грубокорая — и четыре формы березы пушистой, рас­
положенные в следующем порядке : волнистокорая , ж е л т о к о р а я , шеро-
х о в а т о к о р а я , белокорая . 

2. Р а з л и ч и е м е ж д у березой пушистой и бородавчатой по основным 
физико-механическим свойствам достоверно, но в процентном отноше­
нии р а з н и ц а м е ж д у ними незначительна . 
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( П о л е с с к а я А Л О С ) 

Д л я рационального использования сушки и хранения древесины 
тополей, з а щ и т ы от грибов и вредителей необходимо знать ее физико-
механические и химические свойства. Одним из таких свойств я в л я е т с я 
в л а ж н о с т ь . Д о недавнего времени [2] влажности древесины лиственных 
и хвойных пород считали равными. Исследованиями установлена [1] не­
допустимость этого. 

•В течение 1961—62 гг. мы изучали влажность заболонной и ядро­
вой древесины трех разновидностей евроамер1иканекого (канадского) 
и четырех других видов тополей в различных н а с а ж д е н и я х по типам 
условий местопроизрастания [4] и по возрасту, а т а к ж е распределение 
в л а ж н о с т и по высоте ствола . О б р а з ц ы древеаины были взяты со сред­
них модельных деревьев (в трехкратной повторности) на высоте всех 
нечетных метров отдельно с заболонной и ядровой частей. Первона ­
чальный вес образцов (40—35 Г) определяли непосредственно в лесу 
после в ы р у б а н и я их из к р у ж к о в модели (с точностью 0,01 Г). В л а б о ­
раторных условиях о б р а з ц ы в ы с у ш и в а л и в сушильном ш к а ф у при тем­
пературе 1 0 0 + 5° С до постоянного веса , устанавливаемого контроль­
ными взвешиваниями . Абсолютную влажность древесины определяли 
весовым методом с расчетам на абс . сухой вес [3]. 

Исследования проведаны в семи ласхоззагах П о л е с ь я и лесостепи 
Украинской С С Р : Черниговском, Бориспольском, Н е ж и н с к о м , Коно-
топском, Роменском, Лебединском и Полтавском. Всего срублено 
57 модельных деревьев , .произведено 1392 определения в л а ж н о с т и дре­
весины. Р е з у л ь т а т ы исследований обработаны методом вариационной 
статистики и представлены в т а б л и ц а х . 

В табл . 1 д а н ы значения в л а ж н о с т и заболонной и ядровой древе­
сины различных видов тополей (в % к абс. сухому весу ) . К а к видно из 
т а б л и ц ы , в л а ж н о с т ь заболонной древесины всех видов тополей находит­
ся в пределах 64—86%. В л а ж н о с т ь ядровой древесины в 1,5—2,7 р а з а 
превышает в л а ж н о с т ь заболонной и колеблется в пределах 107—199%). 

Естественно, что в л а ж н о с т ь древесины тесно с в я з а н а с ее клеточ­
ным строением, р а з м е р а м и сосудов, физико-механическими свойствами 
древесины и пр. По-видимому, бальзамический тополь, имеющий наи­
большую в л а ж н о с т ь древесины, больше других видов п о в р е ж д а е т с я 
сердцевинной гнилью, подвергается нападению стекляниц, усачей и 
других вредителей. 



Т а б л и ц а 1 

Разновидность 
или вид тополя 

Заболонь Ядро 
Разновидность 

или вид тополя М 
Разновидность 

или вид тополя М ± m р V м ± m р V 
P. marilandica R. 64 ± 0 , 6 1 18 156 ± 1 . 7 1 22 
P. serotina Н. 73 ± 1 , 0 1 9 199 ± 2 , 6 1 7 
P. robusta Sch. 71 + 2,2 3 19 140 ± 3 , 4 2 13 
Б а л ь з а м и ч е с к и й 86 + 2,4 3 16 184 ± 4 , 5 2 10 
К и т а й с к и й 66 + 1,3 2 10 1РЗ ± 2 , 0 1 7 
О с о к о р ь 68 ± 2 , 1 3 20 163 ± 4 , 2 3 •15. 
Б е л ы й 81 ± 1 , 9 2 17 107 ± 5 , 0 5 30 

П р и м е ч а н и е . М —• с р е д н е е а р и ф м е т и ч е с к о е в л а ж н о с т и ; m — с р е д н я я 
о ш и б к а ; Р — п о к а з а т е л ь точности ; v — к о э ф ф и ц и е н т в а р и а ц и и . 

В табл . 2 представлены д а н н ы е влажности древесины Populus 
marilandica R. в различных условиях местопроизрастания (в % к абс. 
сухому в е с у ) . 

Т а б л и ц а 2 

Типы условий Заболонь Ядро 
местопроиз­
растания ПО 

П. С. Погреб- м Р V м ±т р V 
няку 

±т 

в 2 
46 ± 5 , 2 11 25 160 ± 1 2 , 1 8 13 

В 3 
50 ± 2 , 8 6 14 150 ± 8,3 6 14 

С 3 
70 ± 1 , 8 2 19 174 ± 3.0 2 13 

С з - 4 68 ± 2 , 6 4 18 197 ± 9,3 5 17 
C D 3 81 ± 3 , 4 4 18 184 ± 4,9 3 7 
D 3 

66 ± 0 , 8 1 16 160 ± 2,6 1 19 
D 3 - 4 

62 ± 1 , 5 2 16 155 ± 4,6 3 20 
D 4 66 ± 1 , 3 2 20 156 ± 3,1 2 19 

Коэффициент существенности во всех этих сравнимых условиях по 
богатству больше 3. В то ж е время в л а ж н о с т ь древесины из условии, 
идентичных по богатству, но различных но влажности , практически 
одинакова , р а з н и ц а м е ж д у ними является несущественной. Не установ­
лено существенной разницы во в л а ж н о с т и заболонной древесины и в 
условиях сугрудков, с одной стороны, и прудов — с другой. 

Изучение распределения в л а ж н о с т и древесины по стволу позво­
лило установить тесную связь ее с высотой, начиная от земли. Н а 
рис. 1 дано изменение в л а ж н о с т и заболонной / и ядровой / / древеси­
ны тополей по высоте ствола в 22—33-летних н а с а ж д е н и я х Populus 
marilandica R. в условиях в л а ж н ы х и сырых трудов. И з рис. 1 видно, 
что в л а ж н о с т ь заболонной древесины с увеличением высоты по стволу 
незначительно увеличивается , в среднем на 10—'15%, а ядровой — су­
щественно уменьшается , в среднем на 40—80%. Связь м е ж д у в л а ж ­
ностью (у) з аболонной и ядровой древесины и высотою по стволу (х) 
прямолинейна и в ы р а ж а е т с я следующими корреляционными уравне­
ниями (с вычисленными н а м и постоянными к о э ф ф и ц и е н т а м и ) : 

в условиях £>4 д л я заболони у = 55,34 + 0,59 х, г = 0,858 + 0,037 (1 ) ; 
д л я я д р а у = 1-81,3 — ЗЛ х, г = 0,838 + 0,044 (2) ; 

в условиях D 3 д л я заболони у = 56,7 + 0,49 х, г = 0 , 8 0 6 + 0,052 (3 ) ; 
д л я я д р а у= 170,8 — 4,7, г = 0,992 + 0,050 (4) . 

Д о в о л ь н о большой коэффициент корреляции (г) свидетельствует 
о наличии тесной прямолинейной связи м е ж д у в л а ж н о с т ь ю древесины и 
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высотой по стволу. Практически равные коэффициенты в уравнениях 
(1) и (3) подтверждают несущественную разницу во в л а ж н о с т и забо­
лонной древесины тополя в условиях D 4 и D 3 . 

В 14—16-летних н а с а ж д е н и я х P. marllandica R. з а к о н о м е р н а я пря-
молинейная связь м е ж д у в л а ж н о с т ь ю древесины и высотою по стволу 
не установлена . К а к видно из рис. 2, в условиях С 3 — 4 , D 3 и D 4 в л а ж ­
ность ядровой древесины ( I I ) снизу вверх увеличивается д о определен­
ного момента ( B D 4 — до 3 м, в D 3 — до 5 м и в С 3 — 4 — - д о 7 м), а затем 
уменьшается . Связь м е ж д у в л а ж н о с т ь ю и высотой здесь п а р а б о л и ч е с к а я , 
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в ы р а ж а е м а я , по-видимому, параболой второго порядка . Примерно 
т а к а я ж е п а р а б о л и ч е с к а я связь существует и между влажностью забо­
лони (/) и высотою по стволу в таких насаждениях . В абсолютных 
ц и ф р а х в л а ж н о с т ь заболонной древесины в 14—16-летних н а с а ж д е н и я х 
примерно равна влажности и в 22—33-летних. Влажность ядровой дре­
весины в 14—16-летних н а с а ж д е н и я х до ее падения существенно боль­
ш а я , чем в л а ж н о с т ь такой ж е древесины в 22—33-летних. 

Н а рис. 3 дано изменение влажности заболонной / и ядровой / / 
древесины различных видов тополей по высоте ствола в условиях в л а ж ­
ного сугрудка . 

Распределение и величина влажности заболонной древесины раз ­
личных видов тополей одинакового возраста и в одинаковых условиях 
местопроизрастания примерно одинаковы. Совершенно различны в л а ж ­
ности ядровой древесины и ее распределение по стволу- Так, в л а ж н о с т ь 
ядровой древесины белого тополя резко уменьшается снизу вверх и у ж е 
на высоте 11 —13 м сравнивается с в л а ж н о с т ь ю заболонной древесины 
на этой высоте. У всех остальных тополей влажность ядровой древе­
сины уменьшается постепенно и никогда не достигает влажности забо­
лонной древесины. 

В табл . 3 даны значения влажности древесины тополя по радиусу 
ствола (в % на абс. сухой вес ) . . 

Т а б л и ц а 3 

Условии Расстояние от периферии в долях (%) радиуса ствола 
мес го-

произра­
Показа­

тели заболонь ядровая древесина 
стания 10—20 30-40 40-50 50-ВО 60—70 70-80 85-15 

м 
± т 

Р 
М 
±т 
Р 

59 
± 0 , 8 

1.5 
57 

+ 1,1 
2 

162 
± 8 , 0 

5 
178 

± 2 , 8 
2 

163 
± 7 , 8 

5 

167 
± 3 , 6 

2 
170 

± 8 , 8 
5 

176 
± 1 3 , 8 

8 
155 
± 2 , 8 

2 . 

187 
+ 11,0 

6 

167 
± 8 , 5 

5 
147 

± 6 , 0 
4 



И з т а б л . 3 видно, что в л а ж н о с т ь древесины увеличивается в ядро­
вой части от центра ствола примерно до половины радиуса , затем 
уменьшается и резко падает в заболонной части. 

П о типам условий местопроизрастания в D 3 и £>4 . существенная 
разница во влажности заболонной и ядровой древесины установлена 
только в центральной части: 176 и 155% на расстоянии от периферии 
60—70 процентов радиуса и 167 и 147% — в центре. 

Р е з у л ь т а т ы исследований показывают большую существенную р а з ­
ницу во влажности заболонной и ядровой древесины тополей, с одной 
стороны, и ядровой древесины других лиственных пород, — с другой_ 
Эту особенность древесины тополей необходимо учитывать при хране­
нии и сушке ее, з а щ и т е от грибных болезней и вредителей, облагора ­
ж и в а н и и и упрочнении, при изучении водообмена в ж и в о м дереве , ба­
ланса в л а г и , физиологии тополевых насаждений и т. д. 

Высокий процент влажности ядровой древесины, изменение ее с 
возрастом, по высоте и радиусу ствола, по типам местопроизрастания , 
а т а к ж е исключительная быстрота роста тополей п о з в о л я ю т сделать 
предположение , что ядро у тополей принимает участие в процессах 
водообмена , происходящих в дереве . 
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Р а н е е нами были проведены исследования процесса гидролиза д р е ­
весины концентрированной соляной кислотой и выявлены новые законо­
мерности этого процесса [5]. 

Д л я р а с ш и р е н и я сведений по гидролизу п о л и с а х а р и д о в раститель­
ной ткани значительный интерес представляет изучение в аналогичных, 
условиях процесса гидролиза целлолигнина . 

К а к известно, при цредгидролизе древесины д а ж е в мягких усло­
виях, происходят значительные изменения. Вследствие удаления геми-
целлюлоз р а з р ы х л я е т с я структура клеточной стенки. П р и воздействии 
разбавленной- .кислоты происходит частичная деструкция целлюлозы. 
Н а п р и м е р , при воздействии на ц е л л ю л о з у 0,1н. Н О при 53° С средняя 
степень полимеризации целлюлозы уменьшается через один час в 2,1, а 
через 6 час — в 3,8 р а з а [8]. П р и сушке целлолигнина , полученного 
предпидролизом древесины сосны с разбавленной соляной кислотой при-
100°С, идет д а л ь н е й ш а я деструкция целлюлозы; она особенно усилива­
ется, если в целлолигнине остается небольшое количество хлористого 
водорода . Согласно исследованиям, в этом случае образуется легкогид-
ролизуемая ф р а к ц и я в количестве 12% от всех полисахаридов целло-
липнина [4]. К р о м е того, при предгидрелизе имеет место р-аврушение хи­
мических связей м е ж д у полисахаридами и лигнином [4], [3], [6], 17] и,, 
вероятно , происходят некоторые изменения в лигнине. Сумма этих фак­
торов д о л ж н а о к а з а т ь значительное влияние и на процесс гидролиза 
полисахаридов целлолигнина концентрированной соляной кислотой. 

Методика исследований 

Д л я исследования была взята древесина сосны. Гидролиз гемицел-
люлоз о с у щ е с т в л я л с я 2%-ной соляной кислотой при 400° С IB течение трех, 
часов при модуле , равном 6. После этого целлолигни-н тщательно отмы­
вали от Сахаров и хлористого водорода 8—Ю-кратным настаиванием сг 
десятью частями воды до тех пор, пока качественная р е а к ц и я с азот­
нокислым серебром на ион хлора не д а л а отрицательного результата . 
Целлолилнин сушили на воздухе при 20° С до воздушно-сухого состоя--



ния, а затем — в сушильном ш к а ф у при 105° С до в л а ж н о с т и 0,8—1,0%. 
Р а з м е р ы частиц целлолигнина были 20,7 X 18,4 X 2,18 ( + 0,1 мм). 
В опытах по гидролизу 41%-ной НС1 содержан и е полисахаридов в цел-
лолигаине было 56,71 % в пересчете на абс. сухой целлолигнин, в осталь­
ных опытах — 59,4 %. 

Методика исследований и анализов была такой же , как и в преды­
дущей работе по гидролизу древесины сосны [5]. П р и этом установлено , 

: что показатели процесса гидролиза по количеству о б р а з о в а в ш и х с я Са­
харов и п о л и с а х а р и д о в в ь с т а т к а х хорошо согласуются м е ж д у собой. 

Результаты исследований 

Экспериментальные результаты представлены в т а б л . 1 и на ри-
;унках. 
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Р и с . 1. А — к о л и ч е с т в о п р о г и д р о л и з о в а н -
ных п о л и с а х а р и д о в , % ; Б — в р е м я г и д р о ­
л и з а , час; J — 4 1 % - н а я с о л я н а я к и с л о т а : 
2 — 4 0 % - н а я ; 3 — 3 9 % - н а я ; 4 — 3 8 % - н а я 
(гуунктирсм д а н ы а н а л о г и ч н ы е п о к а з а т е л и 

д л я д р е в е с и н ы ) . 

Н а рис. 1 представлены показатели хода г и д р о л и з а п о л и с а х а р и д о в 
целлолигнина. Из г р а ф и к а видно, что 41%-ная с о л я н а я кислота пол­
ностью гидролизует полисахариды целлолигнина з а 16 час, з а это ж е 
время 4 0 % - н а я НС1 — 72,6% от всех полисахаридов , 39%-ная — 44,7% и 
38%-ная — только 21,68%. У ж е 40%-ная соляная кислота гидролизует 
полисахариды неполностью, д а ж е за 72. час прогидролизовалось 
93,75%. Здесь наглядно проявляется сильное влияние концентрации, со­
ляной кислоты на скорость и полноту гидролиза полисахаридов . Д л я 
оравнения на рис. 1 пунктиром нанесены показатели процесса гидроли­
за древесины в аналогичных условиях [5]. Н а н а ч а л ь н ы х стадиях ско­
рость гидролиза полисахаридов древесины и целлолигнина почти оди­
накова , однако, примерно через 10 час гидролиз полисахаридов целло-

. лигнина идет быстрее, чем древесины. Исключение представляет 
38%-ная НС1, которая гидролизует полисахариды древесины быстрее, 
чем целлолигнина. Это объясняется тем, что кислота такой концентра-



Т а б л и ц а I 

Показатели процесса гидролиза полисахаридов целлолигнина 
38—41%-ной соляной кислотой 

Крем и 
гидро­
лиза, 
нас 

Гидролизат, отделенный от 
гидролизуемого материала 

Жидкость, находя­
щаяся внутри частиц 

гидролизуемого 
материала 

Выход Сахаров от 
абс. сухого целло­

лигнина 
Количество 

раство­
рившихся 
полисаха­Крем и 

гидро­
лиза, 
нас 

концентрация, % 
весовой 

Количество 
раство­

рившихся 
полисаха­Крем и 

гидро­
лиза, 
нас 

концентрация, % весовой 
концентрация, % 

весовой 
по 

гидроли-
зату 

по 
ридов, 

% от со­
держания 
их в цел-
лолигиине 

Крем и 
гидро­
лиза, 
нас 

сахара до 
инверсии 

сахара 
после 

инверсии 
хлористого 
водорода 

сахара хлористого 
после водорода 

инверсии \ 

по 
гидроли-

зату 
жидкости 
внутри 
частичек 

ридов, 
% от со­

держания 
их в цел-
лолигиине 

н о 
2 0,87 1,83 39,07 
4 1,94 4.01 38,36 
8 4,99 7,00 38,00 

12 6,94 « ,75 37,39 
16 7,24 9,35 37,30 

0,39 
1,46 
3 04 
4.33 
5.34 
6,25 
7,49 
7,09 
7,39 

1,10 
3,25 
5,31 
6,68 
7,08 
8,04 
8,87 
9,16 
9,46 

38,60 
37,90 
37,51 
37,01 
36,78 
36,55 
36.29 
36.20 
35,94 

41 % - н а я 

2,68 
4,35 
9,07 

10,56 
10,22 

4 0 % - н а я НС1 

1,98 . 
3,25 
5,59 
7.22 
8,07. 
8,17 
8,70 
8,96 
9,01 

43,47 7,40 5,06 19,78 
41,07 15,32 9,88 4 0 / 0 
38,31 24,33 25,61 79,24 
38,00 28,02 32,92 96,69 
37,90 30,06 32,90 99,90 

39,51 
40,15 
38,94 
37,71 
38,23 
37.32 
37,02 
37,42 
36,86 

4,42 
11.63 
18,03 
23,99 
26.03 
28.64 
30.53 
32,00 
32,37 

3 9 % - н а я H C I 

4,26 
8,46 

16.18 
20,85 
21,69 
24,07 
27,20 
27,58 
29,23 

2 0.53 0,81 38,06 1,96 39,83 3,28 3.61 10,55 
4 0,97 1,61 37,89 3,92 39,64 6,61 7,98 22,21 
8 1,93 2,92 37,52 3,81 38.93 11,22 ' 8,96 30,74 

12 3,19 4,18 37,11 4,55 38,80 15,39 11,83 41,43 
16 3,41 4,56 37.08 4.75 38,82 17,39 11,98 44.70 
24 4,18 5,34 36,65 5,27 38,13 19,33 13,88 50,55 
32 4,84 5,88 36,57 5,60 37,80 21,08 15,27 55.31 
48 4,93 •5,28 36,32 6,58 38,82 18,30 19,27 58,18 
72 4,31 5,41 36,05 6.71 38,04 19,49 19,16 58,85 

2 0,08 0.24 37,51 
4 0.34 0,83 37,19 
8 1,00 1,28 36,86 

12 1,53 2,00 36,62 
16 1,54 2,05 36,87 
24 2.52 2.90 ' 36,24 
42 2,93 3,49 36,16 
48 3 48 4,13 36,17 
72 4,13 4,79 36,14 

3 8 % - н а я НС1 

1,25 
2,10 
2,50 
2,73 
2,78 
3.04 
3,53 
3,71 
4,24 

39,46 1,07 1,98 4,62 
39.56 3,41 3,69 10,82 
39,14 4.96 5,12 15,35 
38,64 7,41 6,15 20,67 
37,96 7,91 6,32 21,68 
38,67 10,45 7,40 27,20 
37,92 12,34 8,77 32,17 
37,55 13,93 10,00 36,44 
37,31 16,42 11,36 42,32 

ции гидролизует в древесине преимущественно гемицеллюлозы, ско­
рость гидролиза гемицеллюлоз сравнительно велика , а гидролиз цел­
л ю л о з ы идет медленнее . 

Чтобы правильно оценить ход процесса гидролиза , м ы рассчитали 
константы скорости по уравнению мономолекулярной реакции, так к а к 
процесс гидролитической деструкции полисахаридов, подчиняется этому 
уравнению [2]. Н а рис. 2. представлена зависимость м е ж д у л о г а р и ф м о м 
неггрогидролизованной части полисахаридов и временем гидролиза . Как . 
•следует из г р а ф и к а , при гидролизе 41%-ной соляной кислотой имеет 
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Р и с . 2. А — в р е м я г и д р о л и з а , час; Б — к о л и ч е с т в о п о л и с а х а р и д о в 
в о с т а т к е после г и д р о л и з а , % от всех п о л и с а х а р и д о в ; • 

/ — 4 1 % - ы а я с о л я н а я к и с л о т а ; 2 — 4 0 % - н а я ; 3— 3 9 % - н а я ; 4 — 3 8 % - н а я . 

место отклонение от уран-нения мономолекулярной реакции , причем" 
константа скорости реакции гидролиза увеличивается с течением вре­
мени. Такое явление у ж е давно было отмечено при гидролизе целлюло­
зы в гомогенных условиях (в разбавленных растворах) t но, насколько 
нам известно, впервые отмечается при гидролизе целлолипнина в виде-
сравнительно -больших частичек. В данном с л у ч а е п о м и м о установлен­
ного ранее ф а к т а более легкой гидролизуемости концевых связей [2],. 
несомненно, оказывает влияние в с е ускоряющееся проникновение кон­
центрированной соляной кислоты в полисахариды по мере растворения , 
а т а к ж е частичная деструкция полисахаридов при предпидролизе . Кро­
ме того, при предгидролизе , по-видимому, н а р у ш а ю т с я или значительно-
о с л а б л я ю т с я связи м е ж д у полисахаридами и лигнином, а поэтому гид­
ролиз целлюлозы в целлолигнине идет так ж е , к а к и изолированной 
целлюлозы. Н е исключено т а к ж е , что вследствие высокой концентра­
ции соляной кислоты и сравнительно малой концентрации Сахаров в 
растворе еще не проявляется т о р м о з я щ е е действие присутствующих в-
кислоте Сахаров на набухание и растворение целлюлозы. 

Процесс гидролиза полисахаридов целлолигнина 40%-ной соляной, 
кислотой так ж е , к а к и древесины [5], можно расчленить на три перио­
да , в течение которых процесс достаточно хорошо подчиняется моно­
молекулярной реакции, но в к а ж д о м периоде идет с различной скоро­
стью, причем изменение констант скорости реакции происходит скачко­
образно . Это у к а з ы в а е т на изменение х а р а к т е р а р е а к ц и и процесса гидро­
л и з а полисахаридов . 

П р и гидролизе целлолигнина 38- и 39%--ной соляной кислотой про­
цесс не подчиняется уравнению мономолекулярной реакции, константа-
скорости с течением времени монотонно уменьшается . 

iB табл . 2 представлены часовые значения констант скорости реак­
ции гидролиза полисахаридов , вычисленных по уравнению мономоле­
кулярной реакции. 

И з табл . 2 видно, что значения констант д л я всех концентраций. 
Н О в период 0—2 час м е н ь ш е , чем в последующий период 2—4 час 
Причиной меньшей скорости гидролиза в данном случае является срав­
нительно медленная пропитка целлолипнина соляной кислотой (пропит­
ке препятствует воздух, находящийся внутри пор частичек ц е л л о л и г н и ­
н а ) . Кроме того, в начальном периоде идет преимущественно н а б у х а ­
ние и растворение целлюлозы, а затем собственно гидролиз . Об S T O W 



Т а б л и ц а 2 

Период, 
Константы скорости гидролиза полисахаридов 
целлолигнина при разных значениях концент­

рации соляной кислоты, % весовой 

41 40 39 38 

0 - 2 0,110 0,071 0,055 0,023 
2—4 0 , Н 5 ' M l Г 0,072 0,033 
4 - 8 0.268 0,093 0,029 0,013 
8—12 0,463 0,103 0,042 0,016 

1 2 - 1 6 
0,463 

0,037 0,014 0 0 2 5 
1 6 - 2 4 < 044 0.014 0,009 
2 4 - 3 2 0,052 0,023 0,009 
3 2 - 4 8 0,017 0,003 0,004 
48—72 0,017 

0,003 0,004 

свидетельствуют д а н н ы е определения Сахаров в гадролизате до и пос­
л е инверсии олигосажаридов (рис. 3 ) . Из г р а ф и к а видно, что процесс 
идет с постепенным укорочением цепей м а к р о м о л е к у л и продуктов ча­
стичной деструкции. Отмечается т а к ж е п а р а л л е л ь н о е течение реакции 
реверсии, вследствие чего содержание редуцирующих веществ (в пере­
счете на г л ю к о з у ) , определенное по концевым группам, не превышает 
80% от с о д е р ж а н и я Сахаров в растворе после инверсии олигосахаридов . 

4 * » Г Т Т 

2 4 8 12 16*' 24 32 48 

Р и с . 3. А — о т н о ш е н и е с о д е р ж а н и я Сахаров 
д о инверсии к с о д е р ж а н и ю после инверсии; 

Б — в р е м я г и д р о л и з а , час. 

П о вычисленным значениям констант скорости гидролиза (табл . 2) 
м о ж н о сделать достаточно обоснованный вывод о том, что при гидро­
л и з е 38- и 39%-ной соляной кислотой имеются периоды, в течение кото­
рых процесс достаточно удовлетворительно подчиняется уравнению мо-
номолекулярной реакции. П р и сравнении констант скорости реакции 
гидролиза полисахаридов целлолигнина (табл . 2) и древесины [5] видно, 
что на начальных стадиях значения констант больше д л я древесины 
(результат того, что в древесине в н а ч а л е гидролизуютея гемйцеллюло-
з ы ) ; в последующие периоды — для целлолигнина. 

Эти д а н н ы е помимо теоретического имеют большое практическое 
значение , так к а к у к а з ы в а ю т на полную возможность значительной ин­
тенсификации производственного процеоса гидролиза полисахаридов 
концентрированной соляной кислотой в диффузионной б а т а р е е или дру­
гих а п п а р а т а х в случае применения целлолигнина, а не древесины. 

И з т а б л . 1 следует , что на всех стадиях процесса гидролиза полиса­
х а р и д о в целлолигнина к о н ц е н т р а ц и я хлористого водорода , а отсюда я 
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Рис . 4. Л — к о л и ч е с т в о х л о р и с т о г о 
в о д о р о д а , в с т у п и в ш е г о в р е а к ц и ю 
п р и с о е д и н е н и я к г и д р о л и з у е м о м у 

м а т е р и а л у , % от о с т а т к а после 
г и д р о л и з а ; Б — к о л и ч е с т в о р а с т в о ­

р и в ш и х с я п о л и с а х а р и д о в , % от 
ц е л л о л и г н и н а ; I — 4 1 % - н а я со­

л я н а я к и с л о т а ; 2—38—40%-ная. 

Ю 20 30 40 50 60 70 

Р и с . 5. Количество ж и д к о с т и , н а х о д я ­
щ е й с я во в н у т р е н н и х п о р а х г и д р о л и -
з у е м о г о м а т е р и а л а . А — количество-
ж и д к о с т и , % от ц е л л о л и г н и н а ; Б — 
количество ж и д к о с т и , % от о с т а т к а 
после г и д р о л и з а ; В—количество р а с ­
т в о р и в ш и х с я п о л и с а х а р и д о в , % о т 

ц е л л о л и г н и н а . 

концентрация соляной кислоты (вычислены по содержанию х л о р и с т о г о 
водорода и воды в гидролизате) в гидролизате , о к р у ж а ю щ е м ч а с т и ц ы 
целлолигнина , ниже, чем в жидкости , н а х о д я щ е й с я внутри частичек цел­
лолигнина . Хлористый водород или адсорбируется , или вступает в реак­
цию присоединения с п о л и с а х а р и д а м и и лигнином. 

П о концентрации соляной кислоты в гидролизате , о к р у ж а ю щ е м ча­
стицы гидролизуемого материала , мы вычислили количество хлористо­
го водорода , которое д о л ж н о было содержаться в гидролизате внутри, 
частиц. Р а з н о с т ь м е ж д у количеством хлористого водорода , определен- , 
ным экспериментально и вычисленным указанным выше способом, д а е т 
количество хлористого водорода , вступившего в реакцию присоединения 
к п о л и с а х а р и д а м и лигнину. Полученные таким путем д а н н ы е пред­
ставлены на рис. 4. И з г р а ф и к а видно, что при гидролизе 41 % -ной Н О в--' 
начальной стадии процесса присоединяется 16% хлористого водорода, , 
а в конце процесса, когда в остатке содержится только лигнин, коли­
чество хлористого водорода снижается до 6—9%. П р и гидролизе* 
38—40%-ной соляной кислотой количество хлористого водорода , всту­
пившего в реакцию присоединения, несколько меньше и составляет в 
н а ч а л е процесса гидролиза в среднем 12%, а в конце — около 6%. Эт». 
результаты коронным образом отличаются от аналогичных данных, по­
лученных при гидролизе древесины [5], когда количество хлористого во­
дорода , вступившего в реакцию присоединения, увеличивается по ме­
ре увеличения с о д е р ж а н и я лигнина в остатке после гидролиза и д л я 
лигнина , практически не с о д е р ж а щ е г о полисахаридов , составило-
17—23% от веса а бе. сухого лигнина. Такое различие,, по-видимому, я в -



ляется результатом изменений в лигнине, происходящих при гидролизе 
гемицеллюлоз древесины, р а з б а в л е н н о й соляной кислотой. 

П о с к о л ь к у при пидролизе целлолигнина с о д е р ж а щ и й с я в нем лиг­
нин присоединяет меньше хлористого водорода , то это обусловливает 
меньшее снижение каталитической активности соляной кислоты, и в ито­
ге скорость гидролиза полисахаридов целлолигнина больше, чем Дре­
весины, в 1,5—2 раза , Ускорение этого процесса объясняется , по-види­
мому, т а к ж е разрыхлением структуры клеточной стенки, уменьшением 
степени полимеризации целлюлозы, частичным разрушением химиче­
ских связей м е ж д у п о л и с а х а р и д а м и и лигнином. 

Меньшее количество хлористого водорода , вступающее в реакцию 
присоединения к лигнину при гидролизе целлолигнина , дает основание 
полагать , что и процесс отмывки соляной кислоты от лигнина в про­
мывной части диффузионной батареи или в других а п п а р а т а х будет 
идти лучше, чем при гидролизе древесины. 

Процессы отмывки Сахаров от гидролизуемого м а т е р и а л а при гид­
ролизе полисахаридов и соляной кислоты от лигнина идут двумя п а р а л ­
лельными путями: вытеснением жидкости , находящейся в пространстве 
м е ж д у частицами твердой фазы , и диффузией веществ, находящихся 
внутри твердых частичек, в о к р у ж а ю щ у ю жидкость . Поэтому крайне 
в а ж н о знать количество жидкости , у д е р ж и в а е м о й гидролизуемым ма­
териалом на различных стадиях процесса гидролиза . Эти д а н н ы е сум­
мированы на рис. 5. И з г р а ф и к а видно, что через два часа, когда коли­
чество растворившихся полисахаридов еще невелико и составляет 
5—20% от их с о д е р ж а н и я в целлолигнине, количество жидкости , нахо­
д я щ е й с я внутри гидролизуемого м а т е р и а л а , составляет 160—250% от 
первоначального веса целлолигнина . По мере гидролиза полисахаридов 
количество жидкости увеличивается . К моменту полного гидролиза лиг­
нин у д е р ж и в а е т ж и д к о с т ь в количестве 320% от первоначального веса 
целлолигнина или 800% от абс. сухого лигнина. Из этих данных следу­
ет, что более половины продуктов гидролиза д о л ж н о выводиться из ап­
парата путем диффузии веществ, с о д е р ж а щ и х с я внутри частиц гидро­
лизуемого м а т е р и а л а , в промывную жидкость , и меньше половины — 
путем вытеснения жидкости , находящейся м е ж д у частицами гидроли­
зуемого м а т е р и а л а . И з результатов наших исследований видно, что 
д и ф ф у з и я продуктов гидролиза из частиц целлолипнина идет сравни­
тельно медленно и скорость диффузии меньше скорости гидролиза поли­
сахаридов . Поэтому вопросы отмывки Сахаров от гидролизуемого ма­
т е р и а л а и отмывки соляной кислоты от .лигнина имеют весьма в а ж н о е 
значение . 

П р о ц е с с гидролиза полисахаридов целлолигнина идет значительно 
быстрее, чем древесины (в 1,5—2 р а з а ) . 

Д л я вскрытия механизма процесса гидролиза необходимы даль­
нейшие исследования . 
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О В З А И М О Д Е Й С Т В И И Т И О Л И Г Н И Н А 
С РАСТВОРОМ ЩЕЛОЧИ*' 

£ . Д . ГЕЛЬФАНД 
Старший инженер 

( А р х а н г е л ь с к и й л е с о т е х н и ч е с к и » институт , П р о б л е м н а я л а б о р а т о р и я ) 

Известно, что тиолигнмн содержит 'карбоксильные группы и фе-
•нольные гидроксилы, обусловливающие его кислый х а р а к т е р и раство­
римость в щелочах . Кислые группы тиолигнина, т а к ж е к а к и всякого 
другого лигнина, могут з а н и м а т ь в молекуле различные местоположе­
ния, что неизбежно н а к л а д ы в а е т отпечаток на реакционную способ­
ность этих групп, в частности, по отношению к щ е л о ч а м . В результате 
лигнин м о ж е т быть схематически представлен к а к с л о ж н ы й н а б о р са­
мых разнообразных по силе фенолов и карбоновых кислот гваяцил- и 
сирингилпропанового р я д а и некоторых других, и м е ю щ и х р К в преде­
л а х от 4,5 до 14. Такое представление хорошо п о д т в е р ж д а е т с я д и ф ф у з ­
ным х а р а к т е р о м кривых потенциометрического титрования лигнина [1], 
[2], [7], (83, [12] и его натриевой соли П61 

Попытки хотя бы грубо дифференцировать кислые группы лигнина 
по каким-либо свойствам проводили многократно [2], [41, [5], [63, 
{93, [10], [11], [16]. Среди них з а с л у ж и в а ю т в н и м а н и я исследования 
В. М. Никитина [5], который нашел , что тиолигаин при нагревании ' в 
водном щелочном растворе потребляет примерно на одну треть больше 
щелочи, чем на холоду. Этот ф а к т автор объясняет новообразованием 
кислых групп (в процессе нагревания) за счет енолизации карбонилов 
гваяцилэтилкетонового (схема I ) и гваяцилацетонового (схема I I ) ти­
пов , с о д е р ж а щ и х с я , по его мнению, в тиолигнине. 

С х е м а Г 

HjC0N

 и з с 0 ч _ 
г10~1~)-С-СН~СН,- NaO - ( _ ) - С = С Н - С Н , - - ~ 

О ОН 
Н 3С0Ч 

N a 0 H Ы а О - ( ^ - С = С Н - С И г -

ONa 

О д н а к о в методике В. М. Никитина (титрование избытка щелочи 
в щелочном растворе тиолигнина соляной кислотой с «внешним» ин­
дикатором фенолфталеином) в к а ж д о м случае, на холоду и при нагре-

* Р а б о т а в ы п о л н е н а п о д р у к о в о д с т в о м доц . , к а н д и д а т а технических н а у к 
Б . Д . Б о г о м о л о в а . 



С х е м а I I 

М3СО ч _ 

Н 0 - ( ~ ) - С Н 2 - С ~ С Н г _ 

о 

NaOH 
Н 5 С 0 ч _ 

N a O - ( _ ) - C H = C - C H 2 - — 

Ш 

NaOH 
Н 3 С 0 ч 

N a O - C - с н = с - с н 8 -
ONa 

вании, сравнивали не абсолютное потребление тиолигнином щелочи, а 
л и ш ь относительное, т ак к а к часть связанной с лигнином щелочи к а ж ­
дый раз оттитровывали вместе со свободной щелочью. Поэтому не 
ясно, я в л я е т с я ли это увеличение следствием новообразования кислых 
групп или ж е оно находится в пределах общего с о д е р ж а н и я кислых 
групп тиолигнина . 

В данной работе поставлена цель повторить исследования В. М. Ни­
китина, применив более универсальный метод, который д а л бы воз­
можность получить более н а д е ж н ы е результаты. Соответственно этому 
проведено сравнение абсолютного потребления тиолигнином щелочи 
на холоду и при нагревании; исследовано поведение гваяцилэтилкето-
на к а к модели структурного элемента лигнина, способного к енолиза-
ции при нагревании в щелочи; исследовано поведение в аналогичных 
условиях исчерпывающе оксимированного тиолигнина (не с о д е р ж а ­
щего карбонильных г р у п п ) . 

Эксперименты проводили с помощью метода высокочастотного 
титрования , который позволяет количественно определять фенолы, 
енолы и карбоновые кислоты. 

Т и о л и г н и н выделен серной кислотой из освобожденного от 
мыла полуупаренного черного щ е л о к а Соломбальского Б Д К . З а т е м он 
был т щ а т е л ь н о отмыт от солей, освобожден от водорастворимых и смо­
листых веществ и высушен в вакуум-эксикаторе над пятиокисью фосфо­
ра . С о д е р ж а н и е гидроксилов (по Верлею) в данном образце составило 
6,2 мГ-экв/Г, с о д е р ж а н и е метоксилов (по Цейзелю) 12,6%; содержа­
ние кислых групп, определенное неводным потенциометрическим тит­
рованием в диметилсульфоксиде [1], 4,44 мГ-экв/Г; содержание к а р ­
боксильных групп, определенное кальцийацетатным методом [4], 
0,96 мГ-экв/Г. 

О к с и м и р о в а н н ы й т и о л и г н и н был получен из предыду­
щего о б р а з ц а исчерпывающим [13] оксимированием в стократночм ко­
личестве 0,1н. диоксанспиртового ( 2 : 5 ) раствора солянокислого гидро-
к с и л а м и н а ( в ы д е р ж и в а н и е в течение двух суток при комнатной тем­
пературе и последующее шестичасовое нагревание на водяной бане с 
о б р а т н ы м х о л о д и л ь н и к о м ) . З а т е м раствор у п а р и в а л и под вакуумом 
(начальное д а в л е н и е 560 мм рт. ст., конечное — 680 мм рт. ст.) д о 
о б ъ е м а 50 мл и р а з б а в л я л и водой. Выпавший оксим тиолигнина от­
ф и л ь т р о в ы в а л и , т щ а т е л ь н о промывали теплой дистиллированной во­
дой и высушивали в вакуум-эксикаторе над пятиокисью фосфора . П о ­
лученный продукт был значительно более светлым, чем исходный 
лигнин. С о д е р ж а н и е азота в нем составило 1,24%. 
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Испытываемые образцы 



Г в а я ц и л э т и л к е т о н был перекристаллизован из бензола » 
имел температуру плавления 58,5° С. С о д е р ж а н и е фенольного гидро-
ксила, определенное неводным потенциометрическим титрованием в 
диметилсульфоксиде , а т а к ж е высокочастотным титрованием без пред­
варительного нагревания , составляет 5,66 мГ-экв!Г. 

Определение величины потребления щелочи 
методом высокочастотного титрования 

Навеску определяемого вещества около 0,3 мГ-экв п о м е щ а л и в. 
титровальную п р о б и р к у ' и растворяли в 5 мл 0,1 н. или 2,5 мл 0 , 2 н . 
раствора едкого натра , продутого аргоном и не с о д е р ж а щ е г о к а р б о н а т -
ионов. З а т е м собирали ячейку, к а к пока­
зано на рис. 1, и проводили титрование 
0,2 н. соляной кислотой из (миюробюрет-
ки, приливая по 0,1 мл вначале и по 
0,05 мл в конце титрования . Потребление 
щелочи рассчитывали по формуле 

v (ft — а> -0,2 „ l r , 
X = — мГ-экв\Г, 

где с — навеска вещества , Г; 
аяЬ находятся графически из 

рис. 2, где приведены типич­
ные кривые титрования . 

При необходимости н а г р е в а н и я об­
разца в щелочном растворе воздух из 
пробирки с реакционной смесью вытес­
няли аргоном и, з а к р ы в пробирку рези­
новой пробкой, п о г р у ж а л и ее в термоста-
тируемую глицериновую баню с темпе­
ратурой 96,5 + 0,5° С. П о истечении определенного времени пробирку 
быстро о х л а ж д а л и и проводили титрование . при помощи венгерского 
прибора системы доктора Пунгора (с рабочей частотой 100 мггц). 

О 

Р и с , 1. Я ч е й к а д л я в ы с о к о ч а с т о т н о г о 
т и т р о в а н и я . 

Рис, 2. К р и в ы е в ы с о к о ч а с т о т н о г о т и т р о в а н и я г в а я ц и л э т и л к е т о н а — / ; 
т и о л и г н и н а — 2 ; о к с и м и р о в а н н о г о т и о л и г н и н а — 3 . 



Обсуждение результатов 

Р е з у л ь т а т ы опытов с тиолигнином, гваяцилэтилкетоном и оксимом 
тиолигнина приведены в т а б л . 1 и на рис. 3. Эти данные позволяют сде­
л а т ь следующие выводы. 

П о д т в е р ж д е н ы н а б л ю д е н и я В. М. Никитина об увеличении потреб-

Т а б л и ц а 1 

Образец 
Потребление щелочи (мГ-экв/Г)* 

за время нагревания, мин Образец 
0 15 30 60 120 300 

Т и о л и г н и н з , е о 3,88 4,03 4,26 4,27 4,27 
О к с и м т и о л и г н и н а 2.87 3.45 3,86 4,07 4,22 

4,27 

Г в а я ц и л э т н л к е т о н 5,66 5,66 5,66 5,66 5,69 5,78 

* П р и в е д е н ы с р е д н и е р е з у л ь т а т ы из трех и б о л е е о п р е д е л е н и й . 

ления щелочи тиолигнином при одночаеовом нагревании в 0,1—0,2 н. 
растворе едкого натра по сравнению с потреблением на холоду. О д н а к о 
эта разница не столь велика , как н а б л ю д а е т с я в опытах В. М. Никити­
на , и составляет около 7 8 вместо Чз- М а к с и м а л ь н о е потребление щелочи 
тиолигнином (после нагревания) не превышает общего с о д е р ж а н и я кис­
л ы х групп, определенного в условиях, исключающих подобную обработ­
ку, то есть неводным потенциометрическим титрованием (см. экспери­
ментальную ч а с т ь ) . Гваяцилэтилкетон практически не енолизуется в ус­
ловиях , когда потребление щелочи тиолигнином увеличивается . Исчер­
п ы в а ю щ е о«си1мирован;ный тиолигнин т а к ж е о б н а р у ж и в а е т рост по­
требления щелочи при нагревании в щелочном, растворе . 

Время нагреёанир, muv 

Рис . 3. К р и в ы е п о т р е б л е н и я щ е л о ч и тиолигнином 
и его о к с и м о м в з а в и с и м о с т и от в р е м е н и 

н а г р е в а н и я . 

Таким образом , полученные нами данные не позволяют с ч и т а т ь 
енолизацию тиолигнина основной причиной роста потребления щелочи. 
Если енолизация в какой-то степени и имеет место, то во всяком случае 
не за счет элементов гваяцилэтилкетонового типа и, по-видимому, не 
з а счет гваяцилацетонового типа, т а к как, согласно последним литера-
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турным д а н н ы м [10], [14], [15], (3 -кетонные карбонилы д л я тиолигнина 
не х а р а к т е р н ы *. 

Р а з л и ч и я в ходе кривых, приведенных на рис. 3, объясняются , на 
наш взгляд , тем, что в результате оксимирования часть наиболее ак­
тивных сильнокислых фенольных групп тиолигнина (типа 2-метокси-
4-пропионилфенольных [3]), реакционноспособных со щелочью на холо­
ду, переходит в слабокислые по схеме I I I **. 

С х е м а I I I 

- С - С - С = 0 . % - 0 Н - C - C - C = N - 0 H 
/ \ i l l 

/> ч 
ч / ч - » Ч Д 

он 0 С Н з

 0 ' н оснъ 

Р е з ю м и р у я вышеизложенное , можно с к а з а т ь , что явление , откры­
тое В. М. Никитиным, нельзя объяснить только енолизацией , и р е ш е ­
ние этого вопроса требует д а л ь н е й ш и х т щ а т е л ь н ы х исследований. 

* С т о ч к и з р е н и я с о в р е м е н н ы х теоретических основ о р г а н и ч е с к о й хи -и ве ­
р о я т н ы м и е н о л и з у ю щ и м и с я э л е м е н т а м и т и о л и г н и н а м о г у т б ы т ь а р о м а т и - г з с к . е о -
к е т о с п и р т ы . 

Н 5С0 Ч_ Н d : > 

» ° - o - s - H -
о он 

** П р и н и м а я э т у т о ч к у з р е н и я , м о ж н о с д е л а т ь в ы в о д , что о с н о в н а я ч а с т ь к а р -
б о н и л о в т и о л и г н и н а , с о п р я ж е н н ы х с я д р о м , н а х о д и т с я в ф е н и л п р о п а н о в ы х э л е м е н т а х 
со с в о б о д н ы м , а не э т е р и ф и ц ц р о в а н н ы м ф е н о л ь н ы м г и д р о к с и л о м . 
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( П р о б л е м н а я л а б о р а т о р и я и к а ф е д р а химии д р е в е с и н ы , г и д р о л и з н о г о 
и ц е л л ю л о з н о - б у м а ж н о г о п р о и з в о д с т в а А р х а н г е л ь с к о г о лесотехнического и н с т и т у т а ) 

Пирокатехин и его гомологи находят все в о з р а с т а ю щ е е примене­
ние для синтеза красителей, синтанов и полиэфирных волокон [2], [9]. 
В ^язи с этим повышается интерес к методам получения и количествен­
ного.определения пирокатехина . 

Одним из методов получения значительных количеств пирокатехи­
на и протокатеховой кислоты м о ж е т явиться деметилирование лигни­
на [12], что расширяет возможности использования промышленных 
лигнинов, отходов целлюлозно-бумажного и гидролизного производ­
ства. 

И з у ч а я деметилирование технического гидролизного лигнина при 
нагревании с водными растворами сульфида натрия , мы определяли 
сульфид натрия в реакционной смеси потенциометрическим титрова­
нием а м м и а к а т о м азотнокислого серебра (5], [б]. П р и этом' было обна­
ружено , что образовавшиеся из лигнина пирокатехин и его гомологи 
титруются в щелочной среде после сульфида натрия . Это послужило 
отправным моментом д л я р а з р а б о т к и методики количественного опре­
деления пирокатехина . 

Определение пирокатехина часто проводят гравиметрически через 
нерастворимую свинцовую соль пирокатехина, о б р а з у ю щ у ю с я при 
взаимодействии с ацетатом свинца в нейтральном растворе [7], [11]. 
Н е д а в н о этот метод был усовершенствован с заменой весового опреде­
ления пирокатехина комплексометрическим титрованием избытка аце­
тата свинца [3]. 

П р и м е н я ю т и другие методы количественного определения пирока­
техина: бромирование [4], окисление перманганатом [4], колориметриро-
вание СЦ х р о м а т о г р а ф и ю Щ [8], [10], [131, / спектроскопию [14], [15] ,— 
исходя из целесообразности того или другого. 

П р е д л а г а е м о е определение пирокатехина в щелочной среде являет­
ся применением давно известной качественной реакции на альдегиды и 
многоатомные фенолы, так называемой реакции серебряного зерка­
ла [16] д л я количественного определения пирокатехина. 

Сущность реакции заключается в окислении пирокатехина аммиа­
катом азотнокислого серебра в водном растворе щелочи на холоду. При 
исчезновении восстановленной формы потенциал резко меняется . Это 
д а л о возможность применить прямое потенциометрическое титрование . 



В качестве растворителя для титрования был использован 20%-ный 
водный раствор едкого калия , а в качестве титранта — 0,1 н. раствор 
а м м и а к а т а азотнокислого серебра . 

Аппаратура. Измерение потенциала в процессе титрования прово­
дили на венгерском автотитрометре «Юпитер» типа 7-77-1-1, но м о ж н о 
применять любой другой электронный титрометр. Учитывая х а р а к т е р 
реакции, электронную пару можно составить из сульфидсеребряного 
или платинового как индикаторных электродов и насыщенного кало­
мельного как электрода сравнения . Мы применяли сульфидсеребряный 
электрод в качестве индикаторного, т ак как при р а з р а б о т к е методики 
была поставлена з а д а ч а одновременного определения с у л ь ф и д а натрия 
и пирокатехина. Изготовление такого электрода описано ранее [5]. 

Реактивы. Азотнокислое серебро (ч."д. а . ) , едкий калий (без хло­
р а ) , 25%-ный раствор а м м и а к а , пирокатехин (ч.) , азот или аргон. 

Д л я приготовления 0,1 н. раствора а м м и а к а т а азотнокислого сереб­
ра отвешивали в бюксе 8,5000 Г азотнокислого серебра и т щ а т е л ь н о 
переносили в мерную колбу на 0,5 л. споласкивая бюкс небольшим ко­
личеством дистиллированной воды. З а т е м добавляли в колбу 130 мл 
25%-ного раствора а м м и а к а и после растворения осадка доводили рас­
твор в колбе дистиллированной водой до метки. 

Титр приготовленного раствора а м м и а к а т а азотнокислого серебра 
у с т а н а в л и в а л и по навеске пирокатехина следующим о б р а з о м . Около 
0,2000 Г пирокатехина, взятого в мерную колбу на 50 мл, р астворяли в 
дистиллированной воде с последующим доведением объема жидкости в 
колбе до метки. Титрование пирокатехина осуществляли к а к с примене­
нием защиты титровальной ячейки аргоном от действия кислорода воз­
духа , т ак и без защиты. Н и ж е описан вариант установки титра раство­
ра азотнокислого серебра под аргоном (если титр раствора установлен 
под аргоном или азотом, то определение пирокатехина необходимо про­
водить т а к ж е под аргоном или азотом) . 

В титровальный стаканчик наливали 20—30 мл раствора едкого 
калия , который предварительно продували инертным газом д л я удале-

+100* 

Вис. 1. К р и в ы е т и т р о в а н и я 
п и р о к а т е х и н а . 

/ — 4,888 мг пирокатехина без защиты титро­
вания аргоном; 2 — 4,888 мг пирокатехина 

под защитой титрования аргоном. 



ния кислорода . Стаканчик устанавливали на электромагнитную ме­
шалку , з а к р ы в а л и резиновой пробкой с отверстиями для электродов, 
для ввода и вывода газа . В отверстия вставляли электроды, после этого 
из стаканчика вытесняли воздух продувкой его аргоном и пипеткой 
вносили через одно из отверстий для газа 1 мл раствора пирокатехина. 
В отверстие пробки вставляли конец микробюретки с титрантом, при­
соединяли электроды к прибору и после установления исходного потен­
циала (от —300 до —400 мв) проводили титрование. Титрант прили­
вали по 0,1 мл, з аписывая потенциал, устанавливающийся через 
20—30 сек после приливания . Вблизи скачка титрант добавляли по 
0,05 мл. 

Кривые титрования и з о б р а ж е н ы на рис. 1. Титр а м м и а к а т а 
азотнокислого серебра был рассчитан по результатам трех п а р а л л е л ь ­
ных титрований, не отличающихся друг от друга больше, чем на 
0,05 мл. . 

Титрованный раствор а м м и а к а т а азотнокислого серебра применяли 
д л я определения количества пирокатехина в анализируемых пробах с 
точным соблюдением тех ж е условий титрования, которые были выдер­
ж а н ы при установке титра. 

Количество пирокатехина находили по среднему результату трех 
п а р а л л е л ь н ы х титрований по формуле 

П К = аТп, 

где а — количество титранта , пошедшее на титрование, мл; 
Т — титр раствора , мГ; 
п — разведение . 

В табл . 1 представлены результаты некоторых определений. 

Т а б л и ц а 1 

Взято пиро­
катехина 

мГ 

Найдено пи­
рокатехина 

мГ 
Разница, мГ 

Относитель­
ная ошибка, 

% 

7,60 7,41 —0,19 —2,5 

11,10 10,80 —0,30 —2,7 

244,20 243,95 —0,25 - 0 , 1 2 

390,5 408,45 + 17,95 + 4 , 6 0 

390,5 406,78 + 16,28 +4 ,17 

235,7 232,88 — 2,82 — 1,20 

235,7 230,95 — 4,75 —2,01 

Сравнение титрований пирокатехина под защитой и без защиты 
аргоном показало , что ошибка при этом незначительна. 

При титровании найдено, что на 1 моль пирокатехина расходуется 
3,5 моля азотнокислого серебра вместо о ж и д а е м ы х двух молей. Это, а 
т а к ж е о к р а ш и в а н и е титруемого раствора в цвет, не характерный д л я 
о-хинона, вероятно, свидетельствует о более глубоком окислении пиро­
катехина, чем до о-хинона. 

В одной из проб, с о д е р ж а щ и х пирокатехин, гваякол и циклопента-
нолкарбоновую кислоту, д л я сравнения было определено содержание 
пирокатехина весовым методом [7] и потенциометрическим титрова­
нием. Б ы л о найдено соответственно 8,90 и 8,33 мГ, Относительная 



ошибка с о с т а в и л а — 6 , 4 % , если считать количество пирокатехина , най­
денное весовым методом, истинным. 

П р е д л а г а е м а я методика дает .возможность , не претендуя на особую 
точность, быстро определять пирокатехин в смеси с одноатомными и 
другими нередуцирующими фенолами. Многоатомные фенолы и те аль­
дегиды и кетоны, которые восстанавливают а м м и а к а т азотнокислого 
серебра на холоду, мешают определению. Титрование пирокатехина в 
присутствии некоторых альдегидов и кетонов, н а х о д я щ и х с я в продук­
тах деметилирования лигнина, таких как ванилин и пропиогваякон , по­
к а з а л о , что они определению не мешают (табл. 2) . 

Т а б л и ц а 2 

Взято для исследования, мГ 
Найдено 

пирокате­
хина, мГ 

Отно­
ситель­

ная 
ошибка, % 

3,41 п и р о к а т е х и н а 4 - 8 , 6 5 с у л ь ф и д а н а т р и я 3,56 + 4 , 4 0 

3,34 - 2 , 0 5 

3,34 —2,05 

169,60 п и р о к а т е х и н а + 1 1 7 , 8 в а н и л и н а . . . 166,00 —2,12 

187,80 п и р о к а т е х и н а + 6 7 , 5 п р о п и о г в а я к о н а 181,00 —3,60 

Это позволило применить предлагаемую методику определения 
пирокатехина д л я определения «пропанпирокатехиновых производных», 
образующихся при деметилировании лигнина. 

В нашей практике н а р я д у с пирокатехином в растворах , п о д л е ж а ­
щих анализу , с о д е р ж а л с я сульфид натрия . К а к у ж е упоминалось , это 
обстоятельство обусловило выбор индикаторного, сульфидсеребряного 
электрода . Б ы л о найдено, что, применяя сульфидсеребряный индика­
торный электрод , за одно титрование можно определить незначитель­
ное количество сульфида натрия (меньше, чем количество пирокатехи­
н а ) . В этом случае с н а ч а л а оттитровывают сульфид натрия , а затем 
пирокатехин (см. т а б л . 2 ) ; исходный потенциал Е0 при титровании рас­
твора , с о д е р ж а щ е г о сульфид натрия , устанавливается в п р е д е л а х от 
—700 до —$00 мв, а скачок потенциала , соответствующий титрованию 
сульфида натрия , происходит в пределах от —650 до —400 мв. Найдено , 
что если с од е рж а ние сульфида натрия в анализируемой смеси больше; 
чем содержание пирокатехина, то это не дает уверенного определения 
последнего вследствие отравления индикаторного электрода . 

Выводы 

Р а з р а б о т а н новый метод количественного определения пирокатехи­
на потенциометрическим титрованием аммиакатом азотнокислого сереб­
ра. Метод применим т а к ж е для определения других ортодиоксифенолов , 
восстанавливающих а м м и а к а т азотнокислого серебра в водном растворе 
щелочи на холоду. 
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Лигнин, подобно многим другим природным веществам, с о д е р ж и т 
реакционноспособные гидроксильные группы, которые могут быть опре­
делены методами ацетилирования , тозилирования , бензоилирования и 
метилирования . Тот факт , что метилирование лигнина различными аген­
тами (диазометаном, диметилсульфатом и др.) проходит неодинаково , 
говорит о том, что присутствующие в лигнине гидроксильные группы 
имеют различный х а р а к т е р и могут быть первичными, вторичными, тре­
тичными, алифатическими, гидроароматическими, фенольными или 
энольными. Количественное содержание гидроксильных групп в лигни­
не т а к ж е неодинаково и может колебаться в зависимости от метода 
извлечения его из древесины. 

В литературе широко освещено определение общего с о д е р ж а н и я 
свободных гидроксильных групп в различных лигнинах методом ацети­
лирования . Имеются т а к ж е сообщения о количественном определении 
с о д е р ж а н и я фенольных гидроксилов различными методами и соотно­
шении их и алифатических гидроксилов в элементарном звене лигни­
н а — Се — Сз- О д н а к о совершенно недостаточно работ по качественно­
му и количественному составу гидроксильных групп, н а х о д я щ и х с я в 
боковой цепочке фенолпропановой структуры лигнина, выделенного из 
древесины различными методами. 

Ц е л ь нашего исследования — сравнительное изучение гидрок­
сильных групп образцов щелочного лигнина Л-53 , Л-140, Л-170 , выде­
ленных из древесины в процессе сульфатной варки целлюлозы , и куп-
роксамлигнина , полученного из древесины мягким методом с помощью 
медноаммиачного раствора . Д л я решения поставленной з а д а ч и , мы вы­
брали метод, тозилирования , с учетом способности лигнина образовы­
вать с пара -толуолсульфохлоридом тозиловые зфиры. 

Фрейденберг и Д и т р и х |['5] в результате проведенных опытов с мо­
дельными веществами установили, что в определенных условиях то­
зилирования реагируют фенольные гидроксильные группы, первичные 
и вторичные спирты, если последние не находятся в а - п о л о ж е н и и к 
фенолу. Вторичный а -фенилкарбинол и третичные спирты в этих усло­
виях не тозилируются и могут быть дополнительно определены метили-



рованием или ацетилированием. Это позволило авторам в исследова­
ниях по изучению гидроксильных групп купроксамлигаина европей­
ской ели и бука р а з р а б о т а т ь дифференцированное определение их по 
с л е д у ю щ е й схеме: 1) ацетилирующиеся ; 2) тозилирующиеся ; 3) аце-
тилирующиеся в тозиллигнине; 4) тозилирующиеся , обменивающие то-
зиловую группу на иод (первичные О Н - г р у п п ы ) ; 5) фенольные О Н -
группы; 6) вторичные и третичные ОН-группы; 7) вторичные О Н -
группы, не находящиеся в а -положении к фенольной группе; 8) вто­
ричные, соседние к фенолу, частично третичные ОН-группы. 

П р и в е д е н н а я последовательность определения х а р а к т е р а гидрок­
с и л ь н ы х групп была использована в данной работе . 

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н А Я ЧАСТЬ * 

Получение образцов лигнина, предназначенных для исследования 

Щ е л о ч н о й сулфатный лигнин Л-53 был выделен из производственного 
черного щелока Солюмбальского Б Д К подкислением серной кислотой 
с последующей отмывкой осадка горячей водой до нейтральной реак­
ции. Д л я освобождения от смол, ж и р о в и водорастворимых веществ 
о б р а з е ц лигнина последовательно о б р а б а т ы в а л и петролейным эфиром 
(в а п п а р а т е Сокслета) и дистиллированной водой (при кипячении в 
к о л б е с обратным холодильником) . 

О б р а з ц ы щелочного сульфатного лигнина Л-140 и JT-ll70 были по­
л у ч е н ы в л а б о р а т о р н о м автоклаве после варки сосновых опилок с бе­
л ы м щелоком, концентрация активной щелочи в котором составляла 
49—60 Г}л, сульфидность 37—40%. Р е ж и м варки древесины был р а з ­
л и ч н ы м : д л я о б р а з ц а Л-140 нагревание д о 120° С в течение 45—60 мин, 
о т 120° до 140° С — 2 часа, в ы д е р ж к а при 140° в течение 30 мин; д л я об­
р а з ц а Л-170 нагревание до 170°С в течение двух часов и в ы д е р ж к а при 
170° С — один нас. О б р а з ц ы лигнина были выделены из черного щело­
ка подкислением 2н. раствором соляной кислоты. Лигнин отфильтро­

в ы в а л и и после тщательной отмывки водой (до нейтральной р е а к ц и и ) . 
и высушивания п о д в е р г а л и дополнительной обработке , к а к у к а з а н о 
выше, д л я освобождения от смолистых, жировых и водорастворимых 
веществ . 

Купрокеамлигнин был получен по видоизмененному методу 
Фрейденберга [4], з а к л ю ч а ю щ е м у с я в последовательной обработке дре­
весной муки 1%-ным раствором серной кислоты и реактивом Швейце­
ра при температуре ,0°С. . Сосновую древесную муку предварительно 
о с в о б о ж д а л и от смолистых, жировых, гуминовых и водорастворимых 
;зеществ путем последовательной обработки опиртобензольной смесью 
•(I : 1), 0,5%-ным раствором бикарбоната натрия и кипячения с дистил­
л и р о в а н н о й водой. Химическая характеристика полученных образцов 
лигнина представлена в т а б л . 1. 

С о д е р ж а н и е метокеильных групп в о б р а з ц а х лигнина определяли 
объемно-аналитическим методом, кислых — хемосорбционным, карбо­
нильных — объемным с фенилгидразином, элементарный состав — мик­
ро-методом. О б щ е е содержание гидроксильных групп определяли аце-
тилированием при температуре 40° С в течение 24 час по прописи Вер-
л е я - Б е л з и н г а [9]. Выделившуюся уксусную кислоту после р а з б а в л е н и я 

* В э к с п е р и м е н т а л ь н о й р а б о т е п р и н и м а л а участие м л а д ш и й н а у ч н ы й с о т р у д н и к 
И . А. С т р у г о в а . 



Т а б л и ц а I: 

Образец лигнина 

Содержание групп (%) Элементарный состав 

Образец лигнина мето-
ксильных 

общих 
гидро-

ксильных 
карбо­
ксиль­
ных 

феноль-
ных 

карбо­
ниль­
ных 

С н S 

Щ е л о ч н о й с у л ь ф а т н ы й Л - 5 3 12,61 10,01 3,82 5,95 7,5 66,87 5,97 1.82 
Л - 1 4 0 13,63 10,85 2,35 5,62 4,50 64,41 6,04 2,82 
Л - 1 7 0 13.28 10,71 2,68 5,93 4,12 69,08 6,46 3,06 

К у п р о к с а м л и г н и н 15,10 10,13 н е т 1,95 4,45 64,01 5,82 н е т 

реакционной смеси 100 мл дистиллированной воды оттитровывали 0,5 н. 
раствором едкого н а т р а (в присутствии фенолфталеина ) или потенци-
ометрически. 

Некоторые исследователи [6],, [71 отмечают, что ацетилирование при 
40° С позволяет определять только первичные, вторичные и ф е н о л ь н ы е 
гидроксильные группы, тогда к а к третичные спирты ацетилируютея 
л и ш ь в более жестких условиях: при повышении т е м п е р а т у р ы или уве­
личении времени реакции. Проведенное нами определение с о д е р ж а н и я 
гидроксильных групп в исследуемых образцах лигнина в р а з л и ч н ы х 
условиях ацетилирования не подтвердило указанного п р е д п о л о ж е н и я , 
что видно из табл . 2. 

Т а б л и ц а 2' 

Образец лигнина 

Содержание гидроксильных групп (%) 

при температуре 40°С в течение 

24 час 48 час 72 час 

При нагрева­
нии на водяной' 
бане в течение-

30 мня 

Щ е л о ч н о й с у л ь ф а т н ы й Л - 5 3 
Л - 1 4 0 
Л - 1 7 0 

К у п р о к с а м л и г н и н 

10,01 
10,85 
10,71 
10,13 

10,92 
10,62 

11,22 
10,77 

10,40 
10.77 
10,45 
9,96 

П р и м е ч а н и е . П р и в е д е н н ы е в т а б л и ц е д а н н ы е я в л я ю т с я с р е д н и м и 
3—6 о п р е д е л е н и й . 

Тозилирование лигнина и определение тозилирующихся 
гидроксильных групп 

Тозилирование лигнина основано на способности присутствующих 
в нем реакционноопособных гидроксильных групп о б р а з о в ы в а т ь в с р е ­
де пиридина с п -толуолсульфохлоридом тозиловые ( п - т о л у о л с у л ь ф о н о -
вые) эфиры по схеме 

R - 0 H + C 1 S 0 2 C 6 H 4 C H 3 -> R O S 0 . 2 C C H 4 C H 3 - T - H C 1 

Тозилирование лигнина проводили по методике Ф р е й д е н б е р г а (5]г 
2 Г лигнина, высушенного под вакуумом при т е м п е р а т у р е 60—80° С, 
з а л и в а л и 30 мл сухого пиридина . Воздух из колбы о т к а ч и в а л и и смесь-
оставляли н а б у х а т ь на 24 часа (при температуре 4 0 ° С ) . П р и т е м п е р а ­
туре, равной —5° С, в колбу вводили 7,5 Г п -толуолсульфохлорида , . 
в ы д е р ж и в а л и при -4-3° С в течение 48 час, после чего небольшими пор­
циями д о б а в л я л и ледяную воду и выпавший осадок тозиллигнина от­
фильтровывали , последовательно п р о м ы в а л и водой и ацетоном (пред­
варительно слегка прокипятив с к а ж д ы м в отдельности) . Полученные." 
тозиловые э ф и р ы лигнина .высушивали с н а ч а л а при комнатной темпе­
ратуре , а затем под в а к у у м о м при температуре 60—80° С. 



Полноту реакции взаимодействия гидроксильных групп лигнина с 
п-толуолсульфохлоридом проверяли повторным тозилированием полу­
ченных тозиллигнинов. Количество гидроксильных групп лигнина, всту­
пивших в реакцию, рассчитывали по с о д е р ж а н и ю серы в тозиллигни-
нах, определяемой методом деструктивного каталитического гидриро­
вания на микроэлементарной установке (1) . С целью проверки этого ме­
тода мы определяли серу весовым методом Ватерса [10]; установлена 
сходимость полученных результатов . 

Количество гидроксильных групп, не прореагировавших с п-то­
л у о л с у л ь ф о х л о р и д о м , в тозиллигнинах определяли методом ацетилиро-
вания в мягких условиях. 

Полученные д а н н ы е представлены в т а б л . 3. Р е з у л ь т а т ы показы­
вают , что часть гидроксильных групп лигнина при тозилировании те­
ряется . Фрейденберг [5], получив подобные данные д л я тозиллигнина 
«бука, делает предположение , что в данных условиях тозилирования 
в о з м о ж н а потеря гидроксильных групп за счет отщепления воды. 

Т а б л и ц а 3 

Содержание, (%) 

Образец лигнина 
серы гидроксильных групп 

Образец лигнина 
исход­
ной' 

после то­
зилиро­
вания 

за счет 
тозилиро­

вания 
исход­
ных 

протози-
лирован-

11 ых 

в тозил-
лигнине 

не опреде­
ляемых 

после този­
лирования 

Щ е л о ч н о й с у л ь ф а т н ы й 
Л - 5 3 

„ Л - 1 4 0 
„ Л - 1 7 0 

Ж у п р о к с а м л и г н и н 

0,91 
1,41 
1,53 
нет 

9,34 
9,46 
9.64 
7,86 

8,43 
8,05 
8,11 
7,86 

10,01 
10,85 
10,71 
10,13 

7,62 
7,01 
7,10 
6,72 

1,01 
1,00 
0,87 
2,42 

1,38 
2,84 
2,74 
0,99 

П р и м е ч а н и е . С о д е р ж а н и е серы в и с х о д н ы х о б р а з ц а х лигнина пересчи­
т а н о на т о з и л л и г н и н . 

Определение первичных гидроксильных групп 

Определение основано на способности к з амещению иодом тозило-
з о г о остатка первичного гидроксила по схеме 

R C H 2 O S 0 2 C 6 H 4 C H 3 + - N a I -> C H 3 C 6 H 4 S 0 3 N a + R C H 2 I , 

тде R—остаток лигнина. , 
О б р а з у ю щ и й с я толуолсульфоновокислый натрий отделяется от 

п р е п а р а т а лигнина при растворении в воде. 
Р е а к ц и ю иодирования тозиллигнина проводили в автоклаве в 

с р е д е абсолютного ацетона при температуре 100° С в течение трех ча­
с о в [5]. Н а 0,3 Г тозиллигнина брали 0,3 Г йодистого натрия в 10 мл 
ацетона . После о х л а ж д е н и я реакционную смесь р а з б а в л я л и дистилли­
рованной водой, осадок отфильтровывали , отмывали водным раство­
ром ацетона до бесцветного фильтрата , а затем сушили на воздухе и 
при нагревании под вакуумом. В полученном п р е п а р а т е лигнина опре­
д е л я л и с о д е р ж а н и е иода и серы. 

И о д определяли в продуктах гидрирования иодированного препа­
р а т а лигнина [3] иодометрически (с применением бромной и хлорной 
воды в качестве окислителей) . Количество серы в иодированных образ ­
цах тозиллигнина было определено (по методу Коршун) на микроэле­
ментарной установке [1]. 

П о с о д е р ж а н и ю иода и серы в иодтозиллигнинах рассчитывали ко­
л и ч е с т в о первичных гидроксильных групп в исходном лигнине. 



Расчет производили по формуле 

д-17 -100 
ОН„ 

е Р 1 2 7 ( 1 0 0 - б Л Ь Ь 

32 

где а — с о д е р ж а н и е иода в иодтозиллигнине, %; 
б — с од е рж а ние серы в тозиллигнине (с поправкой на исход­

ное) , %. 
Полученные данные представлены в табл . 4. 

Т а б л и ц а ^-

Образец лигнина 

Содержание (%) 

Образец лигнина серы 
J в иодтозил-

в тозиллигнине] лигнине 
иода в иодто­
зиллигнине 

первичных 
ОН-груп» 

Щ е л о ч н о й с у л ь ф а т н ы й Л - 5 3 9,34 7,51 7,85 1.77 
Л - 1 4 0 9,46 7,13 8,60 1,89 
Л - 1 7 0 9,64 7,30 8,15 1,80 

К у п р о к с а м л и г н и н 7,86 2,49 17,8.1 3,80 

С о д е р ж а н и е фенольных гидроксильных групп в лигнине р а с с ч и ­
тывали по разности м е ж д у общим содержанием кислых групп и к а р ­
боксильных, определяемых хемосорбционным методом [2]. Этот метод 1 

был несколько модифицирован применительно к лигнину и заключался--
в том, что хемосорбцию с ацетатом кальция и едким баритом проводи­
ли при нагревании на водяной бане в течение 4 час. 

Распределение гидроксильных групп по их х а р а к т е р у и количест­
венному с о д е р ж а н и ю в исследуемых образцах лигнина п р е д с т а в л е н о в. 
т а б л . 5. 

Т а б л и ц а 5 

Наимеиование^гидроксильных групп 
Содержание гидроксильных групп (%) 

в образцах лигнина Наимеиование^гидроксильных групп 
Л-53 Л-140 Л-170 купроксам­

лигнин 

Т о з и л и р у ю щ и е с я 
А ц е т и л и р у ю щ и е с я в т о з и л о в о м э ф и р е л и г н и н а 
Т о з и л и р у ю щ и е с я , о б м е н и в а ю щ и е т о з и л о в у ю 

г р у п п у на и о д ( п е р в и ч н ы е О Н - г р у п п ы ) . . 

И з них т о з и л и р у ю щ и е с я , в т о р и ч н ы е , не н а х о ­
д я щ и е с я в « - п о л о ж е н и и к ф е н о л ь н о й г р у п п е 

А ц е т и л и р у ю щ и е с я , но н е т о з и л и р у ю щ и е с я , 
в т о р и ч н ы е , с о с е д н и е к ф е н о л у , ч а с т и ч н о 

10,01 
7,62 
1,01 

1,77 
5,85 
2,29 

Н е т 

2,39 

10,85 
7,01 
1,00 

1,89 
5,62 
3,34 

Н е т 

3,84 

10,71 
7,10 
0,87 

1,80 
5,93 
2,98 

Н е т 

3,61 

10,13 
6,72 
2,42 

3,80 
1,95 
4,38 

0,97 

3,41 

Ввиду того, что при ацетилировании в числе групп, находящихся .в*, 
а -положении к фенолу, могут быть определены т а к ж е с у л ь ф г и д р и л ь -

ные (на возможное присутствие которых в щелочном сульфатном лиг­
нине ука з ы ва е т ряд авторов [8], [11]), вопрос о количестве ОН-групп 
требует дополнительного уточнения. 

В табл . 6 приведено количественное распределение гидроксильных 
групп по их х а р а к т е р у (в м о л я х ) , рассчитанное на структурную-
С с —Сз единицу лигнина с м о л е к у л я р н ы м весом 184,5 [5]. 



Т а б л и ц а 

Наименование гидроксильных групп 

Содержание OH-групп (в молях), рассчитанные 
на структурную единицу лигнина в следующих 

образцах 

Л-53 Л-140 Л-170 купроксам-
лигнин 

О б щ е е с о д е р ж а н и е 
П е р в и ч н ы е , . '. 
В т о р и ч н ы е (не с о с г д н и е с б е н з о л ь н ы м 

к о л ь ц о м ) 
Т р е т и ч н ы е или в т о р и ч н ы е в а - п о л о ж е н и и 

к б е н з о л ь н о м у к о л ь ц у 
Ф е н о л ь н ы е 

1,09 
0,19 

Н е т 

0,26 
0,65 

1,18 
0,21 

Н е т 

0,42 
0,61 

1,16 
0,20 

Н е т 

0,39 
0,64 

1,10 
0,41 

0,11 

0,37 
0,21 

Н а основе данных элементарного состава и с о д е р ж а н и я функцио­
н а л ь н ы х групп д л я фенилпропановых единиц исследуемых лигнинов 
получаем следующие ф о р м у л ы (в расчете на принятый выше молеку­
л я р н ы й вес элементарного з в е н а ) : 

для лигнина Л-53 

C 8,83 H 7 ) 51 0 0 ,27 S 0 ,105 ( O C H 3 )o ,75( C O )o ,49( ( : ; O O H )o ,16 ( О Н п е р в ) о , 1 9 ( О Н ф е н ) о , 6 5 

\ вторичн. в 
)о ( 0 Н т Р е т . + втор. в) 0,26 ' 

В— положении а—положении 
к фенолу к фенолу 

д л я лигнина Л-140 i 

4 v O H 7 , 3 7 0 o l 5 4 S 0 , 1 6 ( O C H 3 ) o , 8 l ( C O ) o , 3 o ( G O O H ) o , 8 6 ( О Н п е р в ) о , 2 1 ( О Н ф е н ) о , 6 1 -

в)о,42' ( втор, в )о ( ^ т р е т . + втор. в; 
(3—положении а—положении 
к фенолу к фенолу 

д л я куп'роксамлигнина 

C8,6s^6,94O l i l 9 (OCH 3 ) 0 i 7 9 (CO) 0 i 2 9 ( О Н п е р в ) 0 4 1 ( О Н ф е н ) 0 2 1 

( о н в т о р . в ) М 1 ( О Н 
Р—положении 
к фенолу к фенолу 

трет. + втор. в/о 37 
а—положении ' * 

Анализ полученных д а н н ы х показывает , что о б р а з ц ы щелочного-
сульфатного лигнина по сравнению с купроксамлигнином с о д е р ж а т в. 
три р а з а больше фенольных гидроксильных групп ( З О Н — группы на 
5 структурных единиц) . С о д е р ж а н и е первичных гидроксильных групп 
в о б р а з ц а х щелочного сульфатного лигнина в д в а р а з а меньше (1 груп­
па на 5 структурных единиц) , чем в купроксамлигнине (2 группы на 
5 структурных единиц) . Вторичные гидроксильные группы в fJ-положе­
нии к бензольному кольцу отсутствуют в о б р а з ц а х щелочного суль­
фатного лигнина; в купроксамлигнине они с о д е р ж а т с я в незначи­
тельном количестве (1 группа на 10 фенилпропановых единиц) . Что 
касается с о д е р ж а н и я третичных гидроксильных групп или вторичных, 
н а х о д я щ и х с я в а - п о л о ж е н и и к бензольному кольцу, то нам пока не 
п р е д с т а в л я е т с я в о з м о ж н ы м провести аналогичный сравнительный ана­
лиз из-за в ы с к а з а н н ы х ранее соображений . З д е с ь нужны дополнитель­
ные исследования . 

Выводы. 

1. Методом тозилирования проведено сравнительное изучение ха­
р а к т е р а гидроксильных групп образцов щелочного сульфатного лигни­
на (Л-53 , Л-170 , Л-140) и купроксамлигнина сосны. 



2. Установлено количественное соотношение гидроксильных групп 
в щелочном сульфатном лигнине, выделенном на р а з н ы х стадиях варки 
целлюлозы, и в купроксамлигнине . 

3. Н а основании полученных д а н н ы х можно с к а з а т ь , что лигнины, 
выделенные в н а ч а л е (Л-140) и в конце (Л-170, Л-53) в а р к и целлюло­
зы, по х а р а к т е р у и с о д е р ж а н и ю гидроксильных групп не отличаются 
друг от друга . О д н а к о эти лигнины по у к а з а н н ы м п о к а з а т е л я м сильно 
отличаются от купроксамлигнина . 

Все это свидетельствует о существенных изменениях природного 
лигнина древесины в процессе сульфатной варки . 
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е В Е Л И Ч И Н Ы М О Р О З Н О Г О ПУЧЕНИЯ 
ПОЧВЫ С ПОМОЩЬЮ Н И В Е Л И Р А 

П. Ф. СОВЕРШАЕВ 
Кандидат сельскохозяйственных наук 

( А р х а н г е л ь с к и й лесотехнический и н с т и т у т ) 

М о р о з н о е пучение поч 'вогрунтов н а н о с и т о г р о м н ы й у щ е р б н а р о д н о м у х о з я й с т в у 
с т р а н ы , в ы з ы в а я р а з р у ш е н и е д о р о ж н ы х п о к р ы т и й , в ы ж и м а н и е ф у н д а м е н т о в и с в а й , 
а т а к ж е к о р н е й р а с т е н и й из почвы. П о э т о м у изучение ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х процес­
сов , п р о и с х о д я щ и х при з а м е р з а н и и почв и г р у н т о в , имеет б о л ь ш о е теоретич еское и 
п р а к т и ч е с к о е з н а ч е н и е . Е с л и к н а с т о я щ е м у в р е м е н и в д о с т а т о ч н о й степени и з у ч е н а 
м е х а н и к а м е р з л ы х г р у н т о в , то число работ , п о с в я щ е н н ы х м о р о з н о м у пучению почвы, 
очень о г р а н и ч е н о . С ю д а о т н о с я т с я л и ш ь р а б о т ы П. И. А н д р и а н о в а [1], [2] и И. Э й м е р -
на [6], к а с а ю щ и е с я п у ч е н и я п а х о т н ы х почв в сельском х о з я й с т в е . 

В о п р о с о м о р о з н о м пучении л е с н ы х почв , о т л и ч а ю щ и х с я от п а х о т н ы х м е н ь ш е й 
г л у б и н о й и и н т е н с и в н о с т ь ю п р о м е р з а н и я , с о в е р ш е н н о не изучен . У л е с н ы х почв в 
б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в з а м е р з а ю т в е р х н и е г о р и з о н т ы почвы, я в л я ю щ и е с я а к т и в н о й з о ­
ной в по чвенно м п р о ф и л е . З д е с ь н а и б о л е е сильно в ы р а ж е н ы к о л е б а н и я т е м п е р а т у р ы 
и п р о и с х о д я т д р у г и е ф и з и к о - х и м и ч е с к и е п р о ц е с с ы , среди к о т о р ы х особое в н и м а н и е 
с л е д у е т у д е л и т ь м о р о з н о м у пучению п о ч в ы , в е д у щ е м у к в ы ж и м а н и ю в с х о д о в . 

М о р о з н о е пучение почвы — с л е д с т в и е о б р а з о в а н и я в н у т р и п о ч в е н н ы х к р и с т а л л о в 
л ь д а , р а с т у щ и х за счет п о д т о к а ( м и г р а ц и и ) в о д ы из н и ж е л е ж а щ и х г о р и з о н т о в почвы. 

В р а б о т а х г р у н т о в е д о в и м е р з л о т о в е д о в , п о с в я щ е н н ы х м е х а н и к е г р у н т о в , уста ­
н о в л е н о , что з а величину м о р о з н о г о пучения , к р о м е м и г р а ц и и в л а г а , б о л ь ш о е в л и я ­
ние о к а з ы в а ю т м е х а н и ч е с к и й и м и н е р а л о г и ч е с к и й с о с т а в г р у н т о в . Н . В . О р н а т с к и й 
[4] и Н . А. Ц ы т о в и ч Г5] у с т а н о в и л и , ч т о н а и б о л ь ш е м у пучению п о д в е р г а ю т с я п ы л е в а -
т ы е супеси и суглинки . 3. А. Н е р с е с о в а [3] в ы я в и л а п р я м у ю з а в и с и м о с т ь в е л и ч и н ы 
п у ч е н и я г р у н т о в от их х и м и ч е с к о г о с о с т а в а . П о ее д а н н ы м , пучение суглинка с с о д е р ­
ж а н и е м ж е л е з а д о с т и г л о 30 мм, с п р е о б л а д а н и е м к а л ь ц и я — т о л ь к о 7 мм, а суглинок 
с с о д е р ж а н и е м н а т р и я совсем не изменил своего о б ъ е м а при з а м е р з а н и и . 

Д л я и с с л е д о в а н и я м о р о з н о г о пучения почвы на л е с о к у л ь т у р н о й п л о щ а д и м ы р а з ­
р а б о т а л и с п е ц и а л ь н у ю м е т о д и к у . И з у ч е н и е п р о в о д и л и с п о м о щ ь ю у с т а н о в к и «сколь­
з я щ и х р е п е р о в » (рис . 1), к о н с т р у к ц и ю и н а з в а н и е к о т о р о й п р е д л о ж и л а в т о р . 

' г з 

т 

3 

1 

г -

я 

1 

Р и с . 1. С х е м а у с т а н о в к и « с к о л ь з я щ и х р е п е р о в » 
У с т а н о в к а с к о л ь з я щ и х р е п е р о в состоит из д в у х с т о л б о в , в р ы т ы х в з е м л ю на глу­

бину 1,5 м ( до и з в е с т к о в о й п л и т ы ) с к р е с т о в и н а м и д л я у с т р а н е н и я в о з м о ж н о г о их 
в ы ж и м а н и я . К с т о л б а м п р и к р е п л е н а д о с к а сечением 6 X 2 0 см и д л и н о й 7 м. С п о ­
м о щ ь ю д в у х м е т а л л и ч е с к и х окоб к д о с к е через 1,5—2,0 м д р у г от д р у г а п р и к р е п л е ­
н ы р е п е р а , п р е д с т а в л я ю щ и е собой рейки д л и н о й 1 м. К н и ж н е м у т о р ц у реек д л я 
у в е л и ч е н и я п л о щ а д и с о п р и к о с н о в е н и я с п о в е р х н о с т ь ю п о ч в ы п р и б и т ы д о щ е ч к и р а з ­
м е р о м 6 , 0 X 6 , 0 см. П р и п о д н я т и и почвы репер с в о б о д н о п е р е д в и г а е т с я в в е р х , при 
о с е д а н и и о п у с к а е т с я вниз п о д о б н о п о п л а в к у в с о с у д е с п е р е м е н н ы м у р о в н е м ж и д к о ­
сти . Во и з б е ж а н и е н а б у х а н и я реперы были х о р о ш о п р о о л и ф л е н ы . 

1 1 .Лесной журнал" М° 2 



В е л и ч и н у пучения почвы з а д е к а д у о п р е д е л я л и по р а з н о с т и о т м е т о к р е п е р о в , п о ­
л у ч е н н ы х при их н и в е л и р о в а н и и . П о обе с т о р о н ы от у с т а н о в к и б ы л и у с т р о е н ы д в а 
р е п е р а с п о с т о я н н ы м и о т м е т к а м и , к о т о р ы е были и с х о д н ы м и д л я в ы ч и с л е н и я о т м е т о к 
с к о л ь з я щ и х р е п е р о в ; при э т о м п о с т о я н н ы е р е п е р ы б ы л и с в я з у ю щ и м и т о ч к а м и , 
с к о л ь з я щ и е — п р о м е ж у т о ч н ы м и . Н и в е л и р о в а н и е п р о в о д и л и в с е г д а с о д н о г о и т о г о ж е 
места . С и с т е м а из трех с к о л ь з я щ и х р е п е р о в ( 1 , 2, 3) б ы л а у с т а н о в л е н а в с е н т я б р е 
1959 г., на у ч а с т к е № 2 со с р е д н е с у г л и н и с т о й почвой . В ц е л я х и с с л е д о в а н и я в л и я н и е 
о б р а б о т к и почвы ( р ы х л е н и я ) и м е х а н и ч е с к о г о с о с т а в а н а ее м о р о з н о е пучение ре ­
п е р ы б ы л и у с т а н о в л е н ы с л е д у ю щ и м о б р а з о м : р е п е р № 1— ,на г л у б и н е 72 мм от по­
в е р х н о с т и п л о щ а д к и ; № 2 — н а п о в е р х н о с т и р ы х л е н о й п л о щ а д к и ; № 3 — на п о в е р х ­
ности н е р ы х л е н о й п л о щ а д к и ; № 4 — на п о в е р х н о с т и р ы х л е н о й п л о щ а д к и у ч а с т к а № 1 с 
супесчаной почвой ; № 5 — на п о в е р х н о с т и д е р н и н ы м е ж д у п л о щ а д к а м и ; № 6 — На по­
верхности р ы х л е н о й п л о щ а д к и , п р и г о т о в л е н н о й в день его у с т а н о в к и (2 с е н т я б р я , 
.1960 г.). Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и я м о р о з н о г о пучения п о ч в ы на у ч а с т к е № 2 в з и м у 
1960—61 гг. п р е д с т а в л е н ы , на рис . 2. 

Р и с . 2. М о р о з н о е пучение п о в е р х н о с т и п о ч в ы 
в з и м у 1960/61 гг. 

/—рыхленой площадки, подготовленной в 1960 г . ; / / — рыхленой площадки, 
подготовленной в 1959 г.; / / / — нерыхленой площадки, подготовленной 

в 1959. г.; IV — дернины между площадками. 

И з г р а ф и к а на рис. 2 в и д н о , что м о р о з н о е пучение п о ч в ы п р о и с х о д и т б ы с т р о 
(8—13 мм в сутки) в н а ч а л е п р о м е р з а н и я . К о л е б а н и я поверхности п о ч в ы в течение 
всей з и м ы н е з н а ч и т е л ь н ы е (5—10 мм). О с е д а н и е после о т т а и в а н и я п р о и с х о д и т т а к ж е -
б ы с т р о (5—10 мм в с у т к и ) . М а к с и м а л ь н о е п о д н я т и е п о в е р х н о с т и о г о л е н н ы х п о с е в н ы х 
п л о щ а д о к д о с т и г л о 70 мм, что з а ч а с т у ю п р е в ы ш а е т д л и н у с т е р ж н е в о г о к о р н я в с х о д о в . 
П у ч е н и е п о в е р х н о с т и д е р н и н ы м е ж д у п л о щ а д к а м и было н е з н а ч и т е л ь н ы м (до 20 мм, т о 
есть в 3,5 р а з а м е н ь ш е по с р а в н е н и ю с п л о щ а д к а м и ) . И з у ч е н и е п у ч е н и я п о ч в ы на глу­
бине 7,2 см п о к а з а л о , что н а и б о л ь ш е м у пучению п о д в е р г а ю т с я в е р х н и е г о р и з о н т ы поч­
вы, где р а с п о л а г а е т с я о с н о в н а я м а с с а корней в с х о д о в . 
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КУРИЛЬСКАЯ Л И С Т В Е Н Н И Ц А В ЭСТОНСКОЙ ССР 

X. К. ПА ВЕС 
Старший инженер 

( И н с т и т у т з о о л о г и и и б о т а н и к и А Н Эстолокой С С Р ) 

К у р и л ь с к а я л и с т в е н н и ц а ( L a r i x kuri lensis М а у г ) р а с т е т на Ю ж н о - К у р и л ь с к и х : 
о с т р о в а х , на С а х а л и н е , в ц е н т р а л ь н о й части К а м ч а т к и , н а о с т р о в е Х о н д о и на п о б е ­
р е ж ь е О х о т с к о г о м о р я [1]. В Е в р о п е она к у л ь т и в и р у е т с я в Г е р м а н и и , Ф и н л я н д и и и 
Д а н и и [5], [6 ] , [ 7 ] . -Места ее п р о и з р а с т а н и я — н и з м е н н ы е р а в н и н ы , м о р с к и е и р е ч н ы е 
т е р р а с ы и н е в ы с о к и е х о л м ы , д о с т и г а ю щ и е 350 м высоты н а д у р о в н е м м о р я [2]. 

В Э с т о н и ю с е м е н а к у р и л ь с к о й л и с т в е н н и ц ы были п р и в е з е н ы 'из Ф и н л я н д и и и Д а ­
нии и к у л ь т и в и р о в а л и с ь 5 -летними с а ж е н ц а м и в у ч е б н ы х л е с н и ч е с т в а х на песчаных, 
п о ч в а х в черничном типе . м е с т о п р о и з р а с т а н и я . 

П е р и о д в е г е т а ц и и у к у р и л ь с к о й .лиственницы в Э с т о н и я (начинается в конце а и р е -
л я « л и в н а ч а л е м а я , то е с т ь на 1—1,5 н е д е л и р а н ь ш е , чем у д р у г и х в и д о в л и с т в е н н и ­
ц ы [3]. Х в о и н к и н а ч и н а ю т ж е л т е т ь >в н а ч а л е о к т я б р я . Н а ч а л о р о с т а п р и х о д и т с я н а п е ­
р и о д от 20 м а я д о 5 и ю н я . Л р о д о л ж и т е л ь н ю с т ь п е р и о д а р о с т а в с р е д н е м —• 110 д н е й . 
С е м е н а .созревают в сентябре . В солнечную п о г о д у в п а д е н и е п р о и с х о д и т вскоре п о с л е 
с о з р е в а н и я . В н а с а ж д е н и я х у р о ж а й семян в е с ь м а невелик , б о л ь ш и й у р о ж а й д а ю т и з о ­
л и р о в а н н о с т о я щ и е и х о р о ш о о с в е щ а е м ы е группы д е р е в ь е в , г д е количество у п а в ш и х 
с о д н о г о д е р е в а с е м я н м о ж е т д о с т и г а т ь 1 кГ. В с х о ж е с т ь с е м я н обычно к о л е б л е т с я д о 
10%. Сучья р а с п о л а г а ю т с я г о р и з о н т а л ь н о . М е р т в ы е сучья в п р и р о д н ы х у с л о в и я х очи­
щ а ю т с я медленню, п о э т о м у у с п е ш н о п р и м е н я л и и с к у с с т в е н н у ю о ч и с т к у . П р и ч и н о й п л о ­
хого о ч и щ е н и я я в л я е т с я , в о з м о ж н о , то о б с т о я т е л ь с т в о , что л и с т в е н н и ц у в ы р а щ и в а л и 
в в и д е ч и с т ы х н а с а ж д е н и й . Сосну , б е р е з у и осину естественного п р о и с х о ж д е н и я в ы р у ­
б а л и . Л и ш ь на п р о б н о й п л о щ а д и № 2 л и с т в е н н и ц а р а с т е т с п и х т о й б а л ь з а м и ч е с к о й в. 
п о д р о с т е (рис . 1). 

В т а б л . 1 п р е д с т а в л е н ы д а н н ы е к у р и л ь с к о й л и с т в е н н и ц ы на п р о б н ы х п л о щ а д я х в 
у ч е б н о - о п ы т н о м л е с х о з е Э С Х А « Я р в с е л ь я » ( п е р е в е д е н ы на 1 га). 

Т а б л и ц а I . 

Проб­
ная 
пло­

щадь 
№ 

Квад-
рат 

Год 
культиви­
рования 

Воз­
раст, 
лет в 

1961 г. 

Размеще­
ния 

саженцев, 
м 

Вы­
сота, 
м 

Диа­
метр, 

см 

Число 
деревь­

ев 

Площадь 
оснований 
на высоте 

1,3 м 

За­
пас, 
м> 

Общая 
продук­

тивность, 
мэ 

Сред­
ний 
при­

рост, 
м* 

1 .286 19J3 34 2,5X2,5 16,2 17,0 1340 30,34 276 280 8.2 
2 273 1930 37 2.5x2,5 18,5 16,6 1090 22,94 225 240 6,5 
3 308 1931 36 2,5x2,0 15.7 14,8 1440 25,79 214 218 6,0 
4 263 1929 34 1 л 1 15,0 13,8 1570 24,00 169 175 4,6-

И з т а б л и ц ы в и д н о , что в н а с а ж д е н и я х почти одного в о з р а с т а н а б л ю д а ю т с я в е с ь ­
ма б о л ь ш и е р а з л и ч и я . Т а к , на п р о б н о й п л о щ а д и № 1 п р о д у к т и в н о с т ь з н а ч и т е л ь н о в ы ­
ш е , чем на п л о щ а д я х № 3 и 4. Н а пробной п л о щ а д и № 2 д е р е в ь я в ы ш е в с р е д н е м 
более , чем на 2 м в о т л и ч и е от о с т а л ь н ы х . Эти р а з л и ч и я в ы з в а н ы м н о г и м и причинами , , 
о д н а из к о т о р ы х — р а з н о е с о д е р ж а н и е п и т а т е л ь н ы х в е щ е с т в в почве д а ж е в д в у х л у ч ­
ш и х н а с а ж д е н и я х (см. т а б л . 2 ) . 
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Т а б л и ц а 

С о д е р ж а н и е питательных веществ в почве н а с а ж д е н и й 
курильской лиственницы 26.9.1960 г. 

Пробная 
Горизонт Глубина, 

см 
р Н 
К С 

Общий азот 
(N), % 

мГ на 100 Г почвы 
плошадь 

jNj 
Горизонт Глубина, 

см 
р Н 
К С 

Общий азот 
(N), % Р А к а о 

1 
А 2 

В 
с 

1 0 - 1 5 
40—50 

70 

3,6 
4,8 
4,4 

0,014 
0,020 
0,001 

3,0 
4,0 
3,5 

1 
1 
1 

2 
в , 
в 2 с 

15 
50 
80 

4,2 

4,7 

0,003 
0,003 
0,003 

7,0 
6,5 
6,5 

1 
1 
1 

Про<] 

П р о б н а я п л о щ а д ь •№ 1 

Ао 0—8 слой с ы р о г о п е р е г н о я , об­
р а з о в а в ш и й с я из п л о х о р а з ­
л о ж и в ш и х с я м х о в и черники 

Ао 8—18 б е л о в а т о - с е р о в а т ы й песок, 
п е р е х о д в В в о л н и с т ы й 

B i 18—20 к о р и ч н е в ы й слой песка 
8 2 20—40 о р а н ж е в ы й песок 
8 3 40—60 р о з о в а т о - о р а н ж е в ы й с в е т л ы й 

песок, в н и з у п о л о с а т ы й 

С 60—70 т в е р д ы й супесок , б е ж е в а т о -
серый , в л а ж н ы й 

Г р у н т о в а я в о д а з а л е г а е т на г л у б и н е 
1,1 м. 

Т и п и ч н о - о р е д н е п о д з о л и с т а я почва , пе­
сок на суп нем 

'ИЛИ почвы 

П р о б н а я п л о щ а д ь № 2 

Ао 0—3 о т п а д из м х о в и х в о и 

А2В1 3—5 б е ж е в о - с е р ы й песок 

B i 5—40 о р а н ж е в ы й песок 

В 2 С 40—100 белый , м е л к о з е р н и с т ы й пе­
сок, в н и з у б о л е е т е м н ы й 
супесок 

Г р у н т о в а я в о д а на г л у б и н е 1,3 м. 
Т и п и ч н о - с л а б о п о д з о л и с т а я п о ч в а песок 

на супеси. 

О т с у т с т в и е в п о л н е с ф о р м и р о в а в ш е г о с я п о д з о л а , более в ы с о к о е с о д е р ж а н и е ф о с ф о ­
ра , б о л е е 'Глубокое з а л е г а н и е г р у н т о в о й « о д ы и наличие пихты б а л ь з а м и ч е с к о й в ы с о ­
т о й 1—4 м в к а ч е с т в е п о д л е с к а на п р о б н о й п л о щ а д и № 2 в ы з в а л и б о л е е б ы с т р у ю д и ф ­
ф е р е н ц и а ц и ю и л у ч ш и й рост в высоту . Х о т я на пробной п л о щ а д и № 1 (рис . 2) в на­
с т о я щ е е в р е м я и м е е т с я б о л ь ш и й з а п а с д р е в е с и н ы , о д н а к о с г о д а м и он д о л ж е н б ы л 
бы у р а в н о в е с и т ь с я . Н а п р о б н о й п л о щ а д и № 3 слой глины з а л е г а е т у ж е на г л у б и н е 
40' см, а на п р о б н о й /площади № 4 о т м е ч а ю т с я /признаки з а б о л а ч и в а н и я , п о ч в а г л е е в а я 
д е р н о в о - п о д з о л и с т а я , в с л е д с т в и е чего р о с т д е р е в ь е в на н и х п р о и с х о д и т з н а ч и т е л ь н о 
х у ж е . К р о м е того , и а п р о б н о й п л о щ а д и № 4 к у л ь т у р ы з а к л а д ы в а л и очень густо 
( 1 X 1 м). 

Т а б л и ц а 3 

Диаметр (см) н а высоте груди 
Вид 

ср едний максимальный 

Л и с т в е н н и ц а ш и р о к о ч е ш у й ч а т а я . 15,5 20,7 
„ е в р о п е й с к а я 15,1 19,0 

я п о н с к а я . . 14,7 18,5 • 
к у р и л ь с к а я . . . . 12,0 12,5 

„ с и б и р с к а я . . . . . 10,0 12,0 
С о с н а о б ы к н о в е н н а я . . . 5,2 8,5 

К а к в и д н о из рис 3, т е к у щ и й прирост к у р и л ь с к о й л и с т в е н н и ц ы д о с т и г а е т к у л ь м и ­
н а ц и и в 12-летнем в о з р а с т е . Ее рост в о б щ е м стабильнее , чем у е в р о п е й с к о й л и с т в е н ­
ницы. В л у ч ш е м месте п р о и з р а с т а н и я с г л у б ж е з а л е г а ю щ е й цоч'венной в о д о й э тот 
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5ид л и с т в е н н и ц ы по росту в д и а м е т р е о т с т а е т от европейской , японской и г и б р и д н о й 
л и с т в е в и и ц . 

В т а б л . 3 п р е д с т а в л е н ы д и а м е т р ы на .высоте груди у 15-летних лиственниц , р а ­
с т у щ и х на м о щ н о й п е с ч а н о й почве . 

м 

0$ 

0,7 

0,8 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

/ 

/ 
\ 

\ 
/ 

/ - V 1 

/ — 1 \ — 

\ 
N 

\ 
Ч 

• 

10 15 го 25 30 

Рис . 3. Т е к у щ и й прирост л и с т в е н н и ц ы к у р и л ь с к о й 
по д а н н ы м а н а л и з н ы х д е р е в ь е в . 

/ — о высоту; 2 — по диаметру. 

П р и н и м а я з а о с н о в у эти м а л о ч и с л е н н ы е д а н н ы е , м о ж н о п р е д в а р и т е л ь н о о х а р а к ­
т е р и з о в а т ь х о д роста к у р и л ь с к о й л и с т в е н н и ц ы ( табл . 4 ) . 

Таблица 4 

Х о д роста лиственницы курильской в учебно-опытном 
л е с х о з е ЭСХА «Ярвселья» черничного типа 

Возраст, 
лет 

Высота, 
м 

Диаметр, 
см Запас, м3 Средний при­

рост на I га 

. 10 3,0 3,0 
15 7,2 8,4 35 2,3 
20 10,5 10,7 90 4,5 
25 13,4 12,8 160 6,4 
30 15,6 14,7 215 7,2 
35 17,0 16,0 250 7,2 

В т а б л , 5 д а н ы о с н о в н ы е ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а д р е в е с и н ы к у р и л ь с к о й 
л и с т в е н н и ц ы . 

Т а б л и ц а - 5 

Физико-механические 
свойства 

Среднее ариф­
метическое 
отклонение 

Основное 
отклоне­

ние 

Коэффи­
циент из- . 

менчи-
вости, % 

Число 
наблюде­

ний 

О б ъ е м н ы й в е с п р и 15%-
ной в л а ж н о с т и , Г/см3 . 0,703 ± 0 , 0 1 1 0,082 11,6 56 

С о п р о т и в л е н и е с ж а т и ю 
в д о л ь в о л о к о н , кГ1смъ 460,7 + 9,6 61,5 13,3 42 

С о п р о т и в л е н и е с т а т и ч е ­
с к о м у и з г и б у , кГ/см2 943 ± 2 0 , 2 127,2 13,5 40 



И з т а б л . 5 в и д н о , что д р е в е с и н а к у р и л ь с к о й л и с т в е н н и ц ы о т л и ч а е т с я в ы с о к и м и 
ф и з и ч е с к и м и к а ч е с т в а м и , п р е в о с х о д я п р е д с т а в л е н н ы е п р о ф . Т и м о ф е е в ы м [4] п о к а з а т е ­
л и е в р о п е й с к о й л и с т в е н н и ц ы . В о о б щ е ж е о д а о б л а д а е т с р а в н и т е л ь н о о д н о р о д н ы м и 
с в о й с т в а м и . 

У ч и т ы в а я все п о л о ж и т е л ь н ы е свойства к у р и л ь с к о й л и с т в е н н и ц ы , с л е д о в а л о бы вы­
р а щ и в а т ь э то т в и д в более ш и р о к и х м а с ш т а б а х на п о ч в а х с л е г к и м м е х а н и ч е с к и м со­
с т а в о м , особенно в м е с т о п р о и з р а с т а н и я х черничного т и п а . 

Т а к и м о б р а з а м , к у р и л ь с к у ю л и с т в е н н и ц у м о ж н о у с п е ш н о в ы р а щ и в а т ь по к р а й н е й 
*iepe в п р и б а л т и й с к и х р е с п у б л и к а х и Л е н и н г р а д с к о й о б л а с т и . 
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Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1964 

Н А У Ч Н Ы Е ( К О Н Ф Е Р Е Н Ц И И И С О В Е Щ А Н И Я 

Н А У Ч Н О - П Р О И З В О Д С Т В Е Н Н А Я К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я 
ПО П О В Ы Ш Е Н И Ю ПРОДУКТИВНОСТИ 

Л Е С О В У К Р А И Н С К О Й ССР 

С 7 по 10 о к т я б р я 1963 г. М и н и с т е р ­
ство с е л ь с к о г о х о з я й с т в а У к р а и н с к о й 
С С Р и с е к ц и я л е с н о г о х о з я й с т в а и поле­
з а щ и т н о г о л е с о р а з в е д е н и я У к р а и н с к о г о 
н а у ч н о - т е х н и ч е с к о г о о б щ е с т в а с е л ь с к о г о 
х о з я й с т в а по и н и ц и а т и в е л е с о х о з я й с т в е н -
ного ф а к у л ь т е т а У к р а и н с к о й сельскохо­
з я й с т в е н н о й а к а д е м и и п р о в е л и н а у ч н о -
п р о и з в о д с т в е н н у ю к о н ф е р е н ц и ю по про­
блеме п о в ы ш е н и я п р о д у к т и в н о с т и л е с о в 
У к р а и н ы . 

К у ч а с т и ю в р а б о т е к о н ф е р е н ц и и 
б ы л и п р и в л е ч е н ы к р у п н ы е с п е ц и а л и с т ы 
в о б л а с т и л е с н о г о х о з я й с т в а — у ч е н ы е 
и п р о и з в о д с т в з н н и к и У С С Р , Р С Ф С Р , 
Б е л о р у с с к о й С С Р , Л и т о в с к о й С С Р . В 
п л е н а р н ы х з а с е д а н и я х и н а п я т и сек­
ц и я х п р и н я л и у ч а с т и е 74 а к а д е м и к а и 
п р о ф е с с о р а , 127 н а у ч н ы х с о т р у д н и к о в ву­
з о в , н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х институ­
тов и о ц ы т н ы х с т а н ц и й , 53 р у к о в о д и ­
т е л я п р е д п р и я т и й , 73 р а б о т н и к а п р о и з ­
в о д с т в а , 23 п р е д с т а в и т е л я п а р т и й н ы х и 
о б щ е с т в е н н ы х о р г а н и з а ц и й — всего с в ы ­
ш е 350 ч е л о в е к . 

Л е с о в о д ы У к р а и н ы и д р у г и х с о ю з н ы х 
р е с п у б л и к п р и н я л и а к т и в н о е у ч а с т и е в 
к о н ф е р е н ц и и и п о д е л и л и с ь о п ы т о м р а ­
б о т ы по в о п р о с а м , с в я з а н н ы м с р е ш е ­
нием д а н н о й п р о б л е м ы . 

К о н ф е р е н ц и ю о т к р ы л з а м е с т и т е л ь 
м и н и с т р а с з л ь с к о г о х о з я й с т в а У С С Р 
И. К. И л ь ч е н к о . Н а к о н ф е р е н ц и и б ы л о 
з а с л у ш а н о о к о л о ста д о к л а д о в . Н а пле­
н а р н о м з а с е д а н и и первого д н я в ы с т у п и л 
Г л а в н ы й лесничий Г л а в н о г о у п р а в л е н и я 
лесного х о з я й с т в а и л е с о з а г о т о в о к при 
С о в е т е М и н и с т р о в У С С Р Б . П . Т о л ч е е в . 
О н р а с с к а з а л о в ы п о л н е н и и г е н е р а л ь н о г о 
п л а н а р а з в и т и я л е с н о г о х о з я й с т в а У С С Р . 
П р о ф . Б . И . Л о г г и й о в и з л о ж и л пути 
п о в ы ш е н и я п р о д у к т и в н о с т и л е с о в У С С Р . 
П р о ф . В . А. Б о д р о в о с т а н о в и л с я н а по­
в ы ш е н и и биологической у с т о й ч и в о с т и и 
п о л е з а щ и т н о й э ф ф е к т и в н о с т и л е с н ы х по­
лос . С д о к л а д о м о д о с т и ж е н и я х в об­
л а с т и п о в ы ш е н и я п р о д у к т и в н о с т и л е с о в 
Б е л о р у с с к о й С С Р п у т е м р а ц и о н а л ь н о г о 
и с п о л ь з о в а н и я у с л о в и й м е с т о п р о и з р а с т а ­
н и я в ы с т у п и л а к а д . А Н Б С С Р 
И . Д . Ю р к е в и ч . 

В секции л е с о в о д с т в а ( р у к о в о д и т е л ь 
д о ц . П . Н . М е г а л и н е к и й ) б ы л о з а с л у ш а ­
но б о л э е 20 д о к л а д о в . А к а д . А Н У С С Р 
П. С. П о г р е б н я к с д е л а л д о к л а д « С м е ­
ш а н н ы е к у л ь т у р ы к а к с п о с о б п о в ы ш е ­
н и я п р о д у к т и в н о с т и л е с о в » . П р о ф . 
Н . А. К о н о в а л о в ( У р а л ь с к и й л е с о т е х н и ­
ческий и н с т и т у т ) д о л о ж и л о п у т я х при­
м е н е н и я лесной с е л е к ц и и д л я п о в ы ш е ­
н и я п р о д у к т и в н о с т и л е с о в ; проф. . 
Б . Д . Ж и л к и н ( Б г л о р у с с к и й т е х н о л о г и ­
ческий и н с т и т у т ) — о п о в ы ш е н и и п р о д у к ­
тивности л е с о в к у л ь т у р о й л ю п и н а ; д о ц . 
П . Н . М е г а л и н е к и й — об и с п о л ь з о в а н и ю 
з а к о н о м е р н о с т е й е с т е с т в е н н о г о в о з о б н о в ­
л е н и я в р е ш е н и и п р о б л е м ы п р о д у к т и в ­
ности лесов и д р . 

Н а секции л е с н ы х к у л ь т у р и лесо­
м е л и о р а ц и и ( р у к о в о д и т е л ь п р о ф . 
Б . И . Л о г г и н о в ) б ы л о з а с л у ш а н о 29= 
д о к л а д о в . П р о ф . Ф. Н . Х а р и т о н о в и ч 
( Б е л о р у с с к и й Н И И л е с н о г о х о з я й с т в а ) 
д о л о ж и л о росте и п р о д у к т и в н о с т и , 
с о с н о в ы х и с о с н о в о - б е р е з о в ы х н а с а ж д е ­
ний; п р о ф . Б . И. Л о г г и н о в и к а ч д . 
с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х н а у к М . И . Г о р -
д и е н к о — о в ы р а щ и в а н и и к у л ь т у р а м у р ­
ского б а р х а т а и э к с п л у а т а ц и и их на* 
п р о б к о в у ю кору ; п р о ф . д . Д . Л а в р и н е н к о 
( У к р Н И И Л Х ) — о п у т я х р е г у л и р о в а ­
н и я в з а и м о д е й с т в и я д р е в е с н ы х п о р о д ; 
к а н д . с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х н а у к Б . А.. 
П а в л о в ( К р ы м с к а я Г Л О С ) — о п о в ы ш е ­
нии п р о д у к т и в н о с т и л е с о в К р ы м а пу­
т е м искусственной с м е н ы п о р о д ; д о ц . 
И . И . П о л у б о я р и н о в и м л а д ш и й науч­
ный с о т р у д н и к И. А. Н и к и т и н ( Б о я р ­
с к а я Л О С ) — о н е к о т о р ы х в о п р о с а х : 
а г р о т е х н и к и в ы р а щ и в а н и я т о п о л е й . 

Н а секции т а к с а ц и и и лесоустройства -
( р у к о в о д и т е л ь п р о ф . М . В . Д а в и д о в ) 
б ы л о з а с л у ш а н о 15 д о к л а д о в . П р о ф . . 
И . В . В о р о н и н ( В о р о н е ж с к и й л е с о т г х -
нический и н с т и т у т ) р а с с к а з а л о м е т о д и ­
ке п л а н и р о в а н и я и о п р е д е л е н и я п р о д у к ­
тивности л е с н о г о х о з я й с т в а ; п р о ф . М . В . 
Д а в и д о в ( У к р а и н с к а я с е л ь с к о х о з я й с т в е н ­
н а я а к а д е м и я ) — о п р о д у к т и в н о с т и т 
строении н а с а ж д е н и й в е т л ы и а к а ц и и 
белой . С д о к л а д а м и в ы с т у п и л и т а к ж г -
доц . А. А. Л у ц е в и ч и д о ц . В . П . ° а з у -





м о в ( Б р я н с к и й т е х н о л о г и ч е с к и й инсти­
т у т ) , д о ц . А. И. К о т о в и д о ц . Ю . М . Р у -
д е н к о ( У к р а и н с к а я с е л ь с к о х о з я й с т в е н ­
н а я а к а д е м и я ) , п р о ф . В . К. З а х а р о в 
( Б е л о р у с с к и й т е х н о л о г и ч е с к и й и н с т и т у т ) , 
п р о ф . М . Л . Д в о р е ц к и й ( П о в о л ж с к и й 
лесотехнический и н с т и т у т ) , д о ц . В. Анта -
н а й т и с ( Л и т о в с к а я С С Р ) и д р . 

Н а з а с е д а н и я х секции з а щ и т ы л е с а 
( р у к о в о д и т е л ь п р о ф . В . И . Гусев ) б ы л о 
з а с л у ш а н о 13 д о к л а д о в по б о р ь б е с 
в р е д и т е л я м и л е с а и 6 — с б о л е з н я м и 
леса . В ы с т у п и л и д о ц . И . Т. П о к а з и й 
( Х а р ь к о в с к и й с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы й 
и н с т и т у т ) , к а н д . биологических н а у к 
Б . В . Р ы в к и н ( Б е л Н И И Л Х ) , п р о ф . 
Д . Ф. Р у д н е в ( У к р Н И И З Р ) , д о ц . 
Н . H . П а д и й ( У к р а и н с к а я с е л ь с к о х о з я й -
с т в е н н а я а к а д е м и я ) , к а н д . б и о л о г и ч е ­
ских н а у к И . М. Т а р а с е н к о ( Н и ж н е ­
д н е п р о в с к а я о п ы т н а я с т а н ц и я о б л е с е н и я 
п е с к о в ) , к а н д . с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х 
н а у к И . В . Т р о п и н ( В Н И И Л М ) и д о ц . 
С. В. Ш е в ч е н к о ( Л ь в о в с к и й лесотехни-
ческий и н с т и т у т ) и д р . 

Н а секции м е х а н и з а ц и и л е с о х о з я й с т -
в е н н ы х р а б о т ( р у к о в о д и т е л ь п р о ф . 
И. М. З и м а ) было с д е л а н о 11 д о к л а ­
д о в . П р о ф . И . М . З и м а осветил пути 
р а з в и т и я м е х а н и з а ц и и в л е с н о м х о з я й ­
с т в е У к р а и н ы , доц . . Е . И . В л а с о в 
( М о с к о в с к и й л е с о т е х н и ч е с к и й и н с т и т у т ) 
и з л о ж и л . н а у ч н ы е основы к о м п л г к с н о й 
м е х а н и з а ц и и и а в т о м а т и з а ц и и л е с о в о с -
с т а н о в и т е л ь н ы х р а б о т , д о ц . Т. Т. М а л ю ­
гин ( У к р а и н с к а я с е л ь с к о х о з я й с т в е н н а я 
а к а д е м и я ) д о л о ж и л о системе , м а ш и н и 
о р у д и й д л я к о м п л е к с н о й м е х а н и з а ц и и 
л е с о о с у ш и т е л ь н ы х р а б о т . К а н д сельско­
х о з я й с т в е н н ы х н а у к . П . П. К а л и н и ч е н к о 
( В Н И И Л М ) о с в е т и л т е х н о л о г и ю лесо -
восстановите 'льных р а б о т на н е р а с к о р ч е -
в а н н ы х в ы р у б к а х на б а з е к о м п л е к с н о й 
м е х а н и з а ц и и . С б о л ь ш и м интересом были 
з а с л у ш а н ы д о к л а д ы к а н д . с е л ь с к о х о з я й ­

с т в е н н ы х н а у к А. Г. П о л о с у х и н а 
( В Н И А Л М И ) , Г л а в н о г о к о н с т р у к т о р а 

•ЗНовоград-Волынского м а ш и н о с т р о и т е л ь - . 

ного з а в о д а С. А. Т х о р ж е в с к о г о , к а н д . 
с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х н а у к А. И . Н е -
д а ш и о в с к о г о ( У к р Н И И Л Х ) , к а н д . сель­
с к о х о з я й с т в е н н ы х н а у к т о в . Л а р ю х и н а 
( В Н И И Л М ) , д о ц . А. И. Б а р а н о в а , д о ц . 
И. А. Л а в р о в а и д р . 

Н а з а к л ю ч и т е л ь н о м п л е н а р н о м з а с е ­
д а н и и с б о л ь ш и м в н и м а н и е м б ы л вы­
с л у ш а н д о к л а д д о ц . К. Е. Н и к и т и н а 
( У к р а и н с к а я с е л ь с к о х о з я й с т в е н н а я а к а ­
д е м и я ) « П у т и и м е т о д ы и с п о л ь з о в а н и я 
э л е к т р о н н ы х ц и ф р о в ы х м а ш и н в л е с н о м 
х о з я й с т в е » . Д о к л а д в ы з в а л о г р о м н ы й 
интерес у у ч а с т н и к о в к о н ф е р е н ц и и . Вы­
ступил т а к ж е н а ч а л ь н и к Г л а в н о г о у п р а в ­
л е н и я лесного х о з я й с т в а и л е с о з а г о т о ­
вок при С о в е т е М и н и с т р о в У С С Р 
Б . Н. Л у к ь я н о в , к о т о р ы й и з л о ж и л пути 
д а л ь н е й ш е г о р а з в и т и я л е с н о г о х о з я й ­
с т в а республики . 

Участники к о н ф е р е н ц и и п р и н я л и р а з ­
в е р н у т о е решение . М а т е р и а л ы к о н ф е р е н ­
ции п о д г о т а в л и в а ю т к и з д а н и ю . 

З а к р ы в а я к о н ф е р е н ц и ю , п р о р е к т о р 
У к р а и н с к о й с е л ь с к о х о з я й с т в е н н н о й а к а ­
д е м и и п р о ф . П. А. Г о р ш к о в п о ж е л а л 
у ч а с т н и к а м д а л ь н е й ш е й п л о д о т в о р н о й 
р а б о т ы в р а з в и т и и л е с о х о з я й с т в е н н о й 
науки и б ы с т р е й ш е г о в н е д р е н и я их ис­
с л е д о в а н и й в п р о и з в о д с т в о . 

Участники к о н ф е р е н ц и и о з н а к о м и л и с ь 
с р а б о т о й к а ф е д р л э с о х о з я й с т в е н н о г о 
ф а к у л ь т е т а а к а д е м и и , посетили д е н д р о ­
логический с а д и п р о с м о т р е л и к и н о ф и л ь ­
мы, с о з д а н н ы е ф а к у л ь т е т о м . 11 о к т я б р я 
они с о в е р ш и л и п о е з д к у на а в т о б у с а х в 
Б о я р с к и й у ч е б н о - о п ы т н ы й л е с х о з а к а д е ­
мии, где о с м о т р е л и о п ы т н ы е о б ъ е к т ы 
и многие у ч а с т к и в ы с о к о п р о д у к т и в н ы х 
н а с а ж д е н и й ; н е б о л ь ш а я г р у п п а у ч е н ы х 
посетила институт к и б е р н е т и к и . 

А. Н. Ч Е Р Н Е Г А 

Доцент, кандидат сельско­
хозяйственных наук. 

( У к р а и н с к а я с е л ь с к о х о з я й с т в е н н а я 
а к а д е м и я ) . 
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И З И С Т О Р И И Н А У К И 

К ВОПРОСУ СТЕПНОГО Л Е С О Р А З В Е Д Е Н И Я 

К а к с а м о с т о я т е л ь н а я о т р а с л ь степное л е с о р а з в е д е н и е н а ч а л о р а з в и в а т ь с я в на­
ц и е й , с т р а н е после В е л и к о й О к т я б р ь с к о й С о ц и а л и с т и ч е с к о й р е в о л ю ц и и . 

В д о р е в о л ю ц и о н н о й Р о с с и и с ее о б щ е й о т с т а л о с т ь ю с е л ь с к о г о х о з я й с т в а л е с о р а з ­
в е д е н и е не м о г л о ш и р о к о р а з в и в а т ь с я , х о т я имело б о л ь ш у ю д а в н о с т ь . У ж е П е т р I 
•издал у к а з ы о с о х р а н е н и и и в о з о б н о в л е н и и д у б о в ы х л е с о в в ц е л я х к о р а б л е с т р о е н и я . 
Н о л е с о р а з в е д е н и е в более у з к о м с м ы с л е н а ч а л о с ь з н а ч и т е л ь н о п о з ж е . В л е с о в о д с т -
венной л и т е р а т у р е у к о р е н и л с я н е в е р н ы й в з г л я д о в р е м е н и н а ч а л а степного л е с о р а з ­
ведения , т а к к а к п е р в ы е его о п ы т ы в с т е п я х С т а в р о п о л ь я , п о - в и д и м о м у , не были из­
вестны а в т о р а м и не н а ш л и о т р а ж е н и я в р а б о т а х Р о ж к о в а [5], Ч е р н я в с к о г о [6], 
Д о б р о х в а л о в а [2] и д р . 

С т а в р о п о л ь е — один из п е р в ы х р а й о н о в н а ш е й с т р а н ы , г д е в н а ч а л е X I X века бы­
л и с д е л а н ы шервые р а з р о з н е н н ы е п о п ы т к и с о з д а н и я л е с о н а с а ж д е н и й р а з л и ч н ы х по 
с в о е м у п р а к т и ч е с к о м у н а з н а ч е н и ю . 

В д в а д ц а т ы е г о д ы X I X с т о л е т и я в о е н н а я а д м и н и с т р а ц и я К а в к а з с к о й о б л а с т и про­
я в л я е т б о л ь ш о й и н т е р е с к р а з в е д е н и ю л е с о в . К о м а н д у ю щ и й в о й с к а м и в 1826 г. д е л а ­
ет с о о б щ е н и е о б л а с т н о м у п р а в л е н и ю о р а з в е д е н и и л е с о в в « у д о б н ы х м е с т а х » о б л а ­
сти . В ф е в р а л е 1827 г. п о с л е д о в а л о п р е д л о ж е н и е «О р а з в е д е н и и л е с о в при р а з н ы х 
с е л е н и я х -и с т а н и ц а х *. В э т о м ж е г о д у б ы л о п е р е с а ж е н о 2000 д е р е в ь е в из русской 
л е с н о й д а ч и в р а й о н г. С т а в р о п о л я **. С э т о г о в р е м е н и п р о в е д е н и е м е р о п р и я т и й по 
р а з в е д е н и ю л е с а носит р е г у л я р н ы й и о р г а н и з о в а н н ы й х а р а к т е р . Н а ч и н а е т с я з а к л а д к а 
р а с с а д н и к о в м о л о д ы х д е р е в ь е в в р а з л и ч н ы х с е л а х . У ж е к 1833 г. в К а в к а з с к о й губер­
нии « в д о б а в о к к п р е ж д е с у щ е с т в о в а в ш и м п л а н т а ц и я м были с д е л а н ы на п л о щ а д и 
1 д е с я т и н ы посевы р а з н ы х с е м я н и р а с с а д к а т о п о л е й и в е р б о в ы х черенков» . [4]. 
В 1834 г. э т и посевы у в е л и ч и л и с ь д о д в у х д е с я т и н и б ы л а п р о и з в е д е н а «сверх того 

•посадка к л е н а , я с е н я , в е р б ы и д р . на п л о щ а д и 34 д е с я т и н ы » . В 1835 г. при пяти д е ­
р е в н я х на п л о щ а д и в 74 д е с я т и н ы были в ы с а ж е н ы бук, г р а б , клен , ясень и к а р а г а ч 
(всего 444 400 д и ч к о в 3 — 5 - л е т н е г о в о з р а с т а ) [4] . Т а к и м о б р а з о м , 1827 г о д н а д о счи­

т а т ь г о д о м н а ч а л а л е с о р а з в е д е н и я на С т а в р о п о л ь е . 
П о с л е военной а д м и н и с т р а ц и и в о п р о с а м и с о х р а н е н и я л е с н ы х м а с с и в о в , в о с с т а ­

н о в л е н и я их и л е с о р а з в е д е н и я на С т а в р о п о л ь е з а н и м а л с я Д е п а р т а м е н т Г о с у д а р с т ­
в е н н ы х И м у щ е с т в . П о с а д к и в э т о т п е р и о д п р о в о д и л и , к а к п р а в и л о , при к а з е н н ы х 
л е с н ы х д а ч а х в ц е л я х в о с с т а н о в л е н и я л е с н ы х м а с с и в о в ***. 

Б о л е е ш и р о к о н а ч и н а е т р а з в и в а т ь с я отечественное степное л е с о р а з в е д е н и е с мо­
м е н т а н а ч а л а его в степях У д е л ь н о г о в е д о м с т в а . 

А. Р о ж к о в [5], р а с с м а т р и в а я с т е п н о е л е с о р а з в е д е н и е , у к а з ы в а е т , что в С т а в р о ­
п о л ь с к о й г у б е р н и и р а б о т ы по о б л е с е н и ю степи н а ч а л и с ь л и ш ь в 1885 г. В с л е д за ним 
п о в т о р я е т э т у о ш и б к у В . П. Д о б р о х в а л о в [2], г о в о р я , ч т о . « у д е л ь н о е в е д о м с т в о нача-

.ло р а б о т ы по о б л е с е н и ю степей с 1886 г. на н е с к о л ь к и х у ч а с т к а х б ы в ш е й С а м а р с к о й 
и С т а в р о п о л ь с к о й г у б е р н и я х » . В д е й с т в и т е л ь н о с т и р а б о т ы по о б л е с е н и ю в С т а в р о ­
п о л ь с к о м У д е л ь н о м имении б ы л и н а ч а т ы с 1870 г., к о г д а т у д а б ы л н а п р а в л е н с т а р ­
ш и й у ч е н ы й л е с о в о д в е д о м с т в а В а р г а с д е Б е д е м а р с поручением с о с т а в и т ь п р о е к т 
постепенного , о б л е с е н и я Я н к у л ь с к о й степи. В своем р а п о р т е от 20 ф е в р а л я 1871 г. **** 
в д е п а р т а м е н т у д е л о в В а р г а с д е Б е д е м а р с о о б щ а е т , что р а з в е д е н и е л е с а в м е с т н ы х 

•условиях я в л я е т с я с а м о й т р у д н о й з а д а ч е й . В с в я з и с э тим он р е к о м е н д у е т в н а ч а л е 
• о г р а н и ч и т ь с я с о з д а н и е м в степи н е б о л ь ш и х п и т о м н и к о в с п л о щ а д ь ю д о 2—3 га д л я 
•посадки с е я н ц е в и т о л ь к о после этого п р и с т у п и т ь к облесению у ч а с т к а . В этом ж е 

* Г о с у д а р с т в е н н ы й а р х и в С т а в р о п о л ь с к о г о к р а я ( Г А С К ) , ф- 63, д . 292, л. 1, 
Й7—19. 

** Г А С К , ф . 70, д . 168, л . 1. 
*** Г А С К , ф. 444, д . 37, л . 29. 

* * * * Г А С К , ф. 716, д. 10, л . 6 



г о д у б ы л и н а ч а т ы р а б о т ы по с о з д а н и ю д в у х п е р в ы х п и т о м н и к о в — Т а р т а е в а у л и». 
Г о р ь к а я б а л к а *, а осенью э т о г о ж е г о д а в них б ы л и в ы с а ж е н ы п е р в ы е 3240 дич-
к о в - с а м о с е в а , п о л у ч е н н ы х из Т е м н о л е с с к о й к а з е н н о й л е с н о й д а ч и . 

В п о с л е д у ю щ и е г о д ы к о л и ч е с т в о "питомников з н а ч и т е л ь н о у в е л и ч и в а е т с я . В 1872 г . 
з а к л а д ы в а ю т с я п и т о м н и к и К а л а у с с к и й и Б а р с у м а в о к и й , в 1874 г. — К а л ю ж е н с к и й и в 
1875 г. — П е т р о в с к и й . К 1876 г. в с т е п я х У д е л ь н о г о в е д о м с т в а на С т а в р о п о л ь е об­
щ а я п л о щ а д ь п и т о м н и к о в д о с т и г л а почти 25 га (22 д е с я т и н ы 1520 к в . с а ж е н е й ) **. 

Л е с о в о д ы у д е л ь н о г о в е д о м с т в а п е р в о н а ч а л ь н о п р и д е р ж и в а л и с ь п р и н ц и п а р а з в е д е ­
н и я л е с а на о т д е л ь н ы х у ч а с т к а х , с о з д а в а я р е д к о с т о й н ы е м а с с и в ы н а с а ж д е н и я . По­
э т о м у п р и н ц и п у ш л о о б л е с е н и е и С т а в р о п о л ь с к о г о и м е н и я и с о з д а в а е м ы е п и т о м н и ­
ки р а с с м а т р и в а л и с ь к а к н а ч а л ь н ы е п у н к т ы будуйдих л е с н ы х м а с с и в о в . О п ы т и р е ­
з у л ь т а т ы л е с о р а з в е д е н и я 187,1 и 1872 гг . с ч и т а л и с ь вполне у с п е ш н ы м и ***. 

В б о л ь ш о м к о л и ч е с т в е р а з в о д и л и я с е н ь , д у б , б е л у ю а к а ц и ю и л и п у . Н е с к о л ь к о 
м е н ь ш е в ы р а щ и в а л и в я з а , к л е н а ( п о л е в о г о и о с т р о л и с т н о г о ) , к а ш т а н а и т о п о л я и со-

. в сем немного я б л о н ь , г р у ш и с л и в . 
Н а р я д у с з а к л а д к о й п и т о м н и к о в У д е л ь н о е в е д о м с т в о в с е м и д е с я т ы х г о д а х X I X 

с т о л е т и я н а ч а л о р а б о т у п о в о с с т а н о в л е н и ю л е с н ы х м а с с и в о в в степи . Б ы л и п р е д п р и ­
н я т ы м е р ы по о х р а н е о с т а т к о в п р е ж н и х л е с о в , по у л у ч ш е н и ю с у щ е с т в у ю щ и х м а с ­
сивов . П р о в о д я т о б с л е д о в а н и я всех р а й о н о в с о с т а т к а м и к у с т а р н и к о в и древесных , 
п о р о д ****. В у р о ч и щ а х Д у б о в а я б а л к а и У л ь д ж а н а ч и н а ю т р а б о т ы по л е с о р а з в е д е н и ю 
и в о с с т а н о в л е н и ю п р е ж н е г о л е с н о г о д р е в о с т о я . К 1885 г. б ы л о с о з д а н о о к о л о 116 д е ­
с я т и н р е д к о с т н ы х м а с с и в н ы х н а с а ж д е н и й в Я н к у л ь с к о й степи [6]. 

С 1886 г. У д е л ь н о е в е д о м с т в о р е к о м е н д у е т п р и д е р ж и в а т ь с я п о л о с н о г о л е с о р а з в е ­
д е н и я , п р е д л о ж е н н о г о и з в е с т н ы м л е с о в о д о м Н . К Генко. Б ы л и н а ч а т ы р а б о т ы по соз ­
д а н и ю л е с н ы х п о л о с н а в о д о р а з д е л а х в Я н к у л ь о к о й степи *****. 

О д н о в р е м е н н о п р о д о л ж а ю т с я р а б о т ы п о л е с о р а з в е д е н и ю в к а з е н н ы х лесничествах . , 
о с о б е н н о в Р у с с к о й лесной д а ч е , и м е в ш е й л и т о м ник п л о щ а д ь ю б о л е е 2 га, г д е в ы р а ­
щ и в а л и д у б , ясень , к л е н ы ( я с е н е л и с т н ы й и п о л е в о й ) , липу, а к а ц и ю и м н о г о п л о д о в ы х 
д е р е в ь е в ( я б л о н ь , г р у ш , ш и в и д р . ) . В 1874 г. <в з а с у ш л и в о й с е в е р о - з а п а д н о й ч а с т и 
С т а в р о п о л ь с к о й г у б е р н и и на к а з е н н ы х з е м л я х б ы л в ы д е л е н у ч а с т о к в 100 д е с я т и н и 
з а с е я н ясенем , д у б о м , белой а к а ц и е й и д р у г и м и п о р о д а м и . К а к с о о б щ а л о с ь в 1877 г. 
« б о л ь ш а я ч а с т ь д е р е в ь е в в ы р о с л а б о л ь ш е с а ж е н и и теперь р а с с а д н и к И в а н о в а к а ж е т с я 
л е с н ы м о а з и с о м с р е д и г о л о й о т к р ы т о й степи» . [1]. 

Э т о т у ч а с т о к в п о с л е д с т в и и п о с л у ж и л основой д л я о б р а з о в а н и я в 1888 г. «степ­
ного М е д в е ж е н с к о г о л е с н и ч е с т в а » , при о п и с а н и и к о т о р о г о Ф. Н . К о ч е н о в у не были,, 
в е р о я т н о , и з в е с т н ы п е р в ы е п о с е в ы 1874 г., что п р и в е л о его к о ш и б о ч н о м у в ы в о д у о< 
т о м , что они б ы л и п р о и з в е д е н ы в 1888 г. [3]. П р о т и в о р е ч и в о и у к а з а н и е Д . Ф. Ч е р ­
н я в с к о г о [6] о т о м , что н а ч а л о л е с о р а з в е д е н и я в М е д в е ж е н с к о м л е с н и ч е с т в е о т н о с и т ­
ся к ' в о с ь м и д е с я т ы м г о д а м X I X с т о л е т и я или к 1891 г. 

Т а к и м о б р а з о м , с т е п н о е л е с о р а з в е д е н и е в С т а в р о п о л ь с к о м к р а е н а ч а л о с ь в д в а ­
д ц а т ы х г о д а х X I X с т о л е т и я и п р о д о л ж а л о с ь в течение всего вена. Н е с м о т р я н а в и д и ­
м ы е успехи , в у с л о в и я х к а п и т а л и с т и ч е с к о г о о б щ е с т в а л е с о р а з в е д е н и е не м о г л о д о ­
стичь ш и р о к о г о р а з в и т и я . 

* Т а м ж е, лл . 9, 13—15. 
** Т а м ж е, д . 48, л . 45. 

*** Г А С К , Ф- 716, д . 10, л . 29. 
**** Т а м ж е , д . 12, л . 6. 

***** Г А С К , ф>. 716, д . 210, л . 8. 
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К Р И Т И К А И Б И Б Л И О Г Р А Ф И Я 

ОБ У Ч Е Б Н И К Е А. И. В О Р О Н Ц О В А 
«ЛЕСНАЯ Э Н Т О М О Л О Г И Я » * 

П у б л и к а ц и я нового у ч е б н и к а о з н а ч а е т 
•обобщение в с е г о д о с т и г н у т о г о н а у к о й н 
п р а к т и к о й в с о о т в е т с т в у ю щ е й о т р а с л и 
з н а н и й . Э т о й з а д а ч е вполне о т в е ч а е т 
к н и г а « Л е с н а я э н т о м о л о г и я » , и з д а н н а я 
в к а ч е с т в е у ч е б н и к а д л я л е с о х о з я й с т -
в е н н ы х ф а к у л ь т е т о в л е с о т е х н и ч е с к и х и 
т е х н о л о г и ч е с к и х В У З о в . 

Д е с я т ь г л а в у ч е б н и к а п о с л е д о в а т е л ь ­
но, в с о о т в е т с т в и и с п р о г р а м м о й к у р с а , 
и з л а г а ю т в о п р о с ы лесной э н т о м о л о г и и . 

В о в в е д е н и и с д о с т а т о ч н о й п о л н о т о й 
р а с с м о т р е н ы о с н о в н ы е э т а п ы р а з в и т и я 
о т е ч е с т в е н н о й л е с н о й э н т о м о л о г и и , на­
ч и н а я с р а б о т Ф. К е п п е н а , И . Я . Ш е в ы -
р е в а , Н . А. Х о л о д к о в с к о г о и к о н ч а я по­
с л е д н и м и и с с л е д о в а н и я м и у ч е н ы х Все ­
с о ю з н о г о и У к р а и н с к о г о и н с т и т у т о в за ­
щ и т ы р а с т е н и й , С и б и р с к о г о о т д е л е н и я 
и Д а л ь н е в о с т о ч н о г о ф и л и а л а А Н С С С Р , 
л е с о т е х н и ч е с к и х В У З о в и д р . П а р а л ­
л е л ь н о с этим о с в е щ е н о р а з в и т и е лесо­
з а щ и т ы к а к с о с т а в н о й части лесного хо­
з я й с т в а с т р а н ы . 

Г л а в а I к а с а е т с я в о п р о с о в о б щ е й 
э н т о м о л о г и и , г д е н а р я д у с р а с с м о т р е н и ­
ем в н е ш н е г о и в н у т р е н н е г о с т р о е н и я , 
н а ш л и о т р а ж е н и е э л е м е н т ы ф и з и о л о г и и 
н а с е к о м ы х , их р а з м н о ж е н и я и р а з в и т и я . 
А в т о р п р а в и л ь н о поступил , и с к л ю ч и в из 
у ч е б н и к а р а з д е л ы , к о т о р ы е с т у д е н т ы 
и з у ч а л и на л а б о р а т о р н ы х з а н я т и я х (на­
п р и м е р , к л а с с и ф и к а ц и я н а с е к о м ы х ) . 
О д н а к о по э т о м у пути м о ж н о б ы л о бы 
и д т и смелее , з н а ч и т е л ь н о с о к р а т и в 
о б ъ е м р а з д е л а « В н е ш н е е строение» . 

В о I I г л а в е « Э к о л о г и я л е с н ы х насе­
к о м ы х и причины их м а с с о в о г о р а з ­
м н о ж е н и я » а в т о р с о в е р ш е н н о п р а в и л ь н о 
о т о ш е л от н е р е д к о в с т р е ч а ю щ е г о с я 
с л и ш к о м о б щ е г о о п р е д е л е н и я экологии 
к а к н а у к и о в з а и м о с в я з и ж и в о т н ы х со 
с р е д о й , п о д ч е р к н у в в к а ч е с т в е основного 
с о д е р ж а н и я э т о г о р а з д е л а биологии 
«изучение их ( н а с е к о м ы х — Б. Л.) 
о б р а з а ж и з н и в с в я з и с у с л о в и я м и 
с у щ е с т в о в а н и я и в ы я с н е н и е з н а ч е н и я 
п о с л е д н и х д л я р а з м н о ж е н и я , в ы ж и в а н и я 
и . р а с п р о с т р а н е н и я н а с е к о м ы х » (стр. 53) . 
С л е д о в а л о бы д о б а в и т ь к э т о м у , ч т о в 
о т л и ч и е от р я д а д р у г и х биологических 

И з д - в о « В ы с ш а я ш к о л а » , М., 1962. 

д и с ц и п л и н о б ъ е к т о м изучения эколо­
гии я в л я е т с я п о п у л я ц и я . Х о р о ш о , с 
д о с т а т о ч н о й полнотой ( н а с к о л ь к о поз­
в о л и л о б ъ е м к н и г и ) р а з о б р а н ы во­
просы в л и я н и я на н а с е к о м ы х абио­
тических ф а к т о р о в , с в я з ь н а с е к о ­
мых с р а с т е н и я м и . О д н а к о м е ж в и д о в ы м 
о т н о ш е н и я м , р а в н о к а к и к о л е б а н и я м 
численности н а с е к о м ы х , у д е л е н о с л и ш ­
ком м а л о в н и м а н и я , х о т я п е р в ы й воп­
р о с я в л я е т с я о с н о в о й б и о л о г и ч е с к о г о 
м е т о д а б о р ь б ы с в р е д и т е л я м и , а второй 
с о с т а в л я е т г л а в н о е с о д е р ж а н и е э к о л о ­
гии. П р а в д а , в о п р о с ы к о л е б а н и я чис­
л е н н о с т и о т д е л ь н ы х г р у п п э н т о м о в р е -
д и т е л е й р а с с м о т р е н ы в п о с л е д у ю щ и х 
г л а в а х учебника . С л и ш к о м м а л о вни­
м а н и я о б р а т и л а в т о р н а р а с с м о т р е н и е 

- в о п р о с а э н т о м о у с т о й ч и в о с т и растений , 
а т а к о й в а ж н ы й р а з д е л , к а к антропо­
генные ф а к т о р ы , к о т о р ы е в н а с т о я щ е е 
в р е м я ч а с т о о к а з ы в а ю т с я р е ш а ю щ и м и 
в р а з в и т и и п о п у л я ц и и , с о в е р ш е н н о вы­
п а л из этой г л а в ы т а к ж е , к а к и р а з ­
д е л о в н у т р и в и д о в ы х о т н о ш е н и я х . 

Г л а в ы I I I , I V п о в я щ е н ы м е т о д а м , 
с р е д с т в а м и техническим п р и е м а м борь­
б ы с в р е д и т е л я м и леса . В н а ч а л е и з л о ­
ж е н ы о б щ и е в о п р о с ы о р г а н и з а ц и и лесо ­
з а щ и т н ы х р а б о т , в ч а с т н о с т и с л у ж б а 
учета к о л е б а н и й численности э н т о м о -
в р е д и т е л е й в лесном х о з я й с т в е , к р а т к о 
о п и с а н ы л е с о х о з я й с т в е н н ы е м е р о п р и я ­
тия , н а п р а в л е н н ы е н а б о р ь б у с в р е д н ы ­
ми н а с е к о м ы м и , и ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е 
м е т о д ы б о р ь б ы . С о в е р ш е н н о с п р а в е д ­
л и в о о с н о в н о е в н и м а н и е у д е л е н о био­
л о г и ч е с к о м у и х и м и ч е с к о м у м е т о д а м . 
Х а р а к т е р и з у я и с п о л ь з о в а н и е ж и в ы х ор ­
г а н и з м о в в б о р ь б е с э н т о м о в р е д и т е л я -
ми, k автор о б о б щ и л с о о т в е т с т в у ю щ и е 
д о с т и ж е н и я о т е ч е с т в е н н ы х и з а р у б е ж ­
ных ученых и п р а к т и к о в . 

В г л а в е I V у д а ч н о введен р а з д е л 
о с н о в н ы х п о н я т и й т о к с и к о л о г и и . В 
перечне и н с е к т и ц и д о в о с н о в н о й у п о р 
с д е л а н н а н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы е 
п р е п а р а т ы Д Д Т и Г Х Ц Г и н о в ы е пер­
с п е к т и в н ы е х л о р о р г а н и ч е с к и е и ф о с ф о р ­
с о д е р ж а щ и е я д ы . С о в е р ш е н н о п р а в и л ь н о 
почти исклю ч ены у с т а р е в ш и е , п р а к т и ч е ­
ски о т с у т с т в у ю щ и е в л е с н о м х о з я й с т в е 
п р е п а р а т ы м ы ш ь я к а . К с о ж а л е н и ю , в 
перечне и х а р а к т е р и с т и к е я д о в не у п о -



м я н у т ы н е к о т о р ы е и н с е к т и ц и д ы , реко­
м е н д у е м ы е а в т о р о м в п о с л е д у ю щ и х гла ­
в а х в к а ч е с т в е в ы с о к о э ф ф е к т и в н ы х в 
б о р ь б е с в р е д и т е л я м и ; Д И Н О К , м е р к а п -
т о ф о с , М - 8 1 , М-74 (стр . 197), м е р к у р а н 
(стр . 145) и д р . 

В ц е л я х э к о н о м и и места м о ж н о б ы л о 
бы исключить из этих г л а в р а з д е л ы 
« О х р а н у и п р и в л е ч е н и е птиц» (стр. 97), 
р а с с м а т р и в а е м ы е в к у р с е « Б и о л о г и я лес­
ных з в е р е й и птиц», а т а к ж е « Ф у м и г а н ­
т ы » (стр. 126), ф а к т и ч е с к и не приме­
н я е м ы е в л е с н о м х о з я й с т в е . З а т о р а з ­
д е л «Техника б е з о п а с н о с т и при р а б о т е 
с я д о х и м и к а т а м и » н а д о б ы л о с о х р а н и т ь , 
а не с с ы л а т ь с я на к у р с «Техники без­
опасности» , и з у ч а е м ы й с т у д е н т а м и п о з д ­
нее лесной э н т о м о л о г и и . 

В о п р о с ы ч а с т н о й э н т о м о л о г и и р а з о б ­
р а н ы в г л а в а х V — X . А в т о р п р и н я л 
у д а ч н у ю о ч е р е д н о с т ь в р а с п о л о ж е н и и 
м а т е р и а л а : от в р е д и т е л е й с е м я н д о тех­
нических в р е д и т е л е й д р е в е с и н ы . 

О ч е н ь х о р о ш о , что в н у т р и о с н о в н ы х 
э к о л о г и ч е с к и х г р у п п и р о в о к — в р е д и т е л и 
корней , хвои и л и с т ь е в , с т в о л о в 
( г л а в ы V I , V I I I , I X ) — а в т о р р а с п о л о ­

ж и л о п и с а н и е к о н к р е т н ы х в и д о в не по 
п о в р е ж д а е м ы м ими д р е в е с н ы м п о р о д а м , 
а в п о р я д к е с и с т е м а т и ч е с к и х к а т е г о ­
рий — по о т р я д а м и с е м е й с т в а м . Б л а ­
г о д а р я э т о м у , с т у д е н т ы легче у с в а и в а ­
ю т с и с т е м а т и к у н а с е к о м ы х , о с о б е н н о ­
сти с т р о е н и я и о б р а з а ж и з н и э н т о м о - g 
в р е д и т е л е й . \ \ с о ж а л е н и ю , этот поря ­
д о к н а р у ш е н в г л а в а х V и V I I . 

К а ж д а я г л а в а н а ч и н а е т с я о б щ и м об­
з о р о м с о о т в е т с т в у ю щ е й г р у п п ы э н т о м о - ' 
в р е д и т е л е й , р а з б о р о м с в о й с т в е н н ы х ей 
экологических з а к о н о м е р н о с т е й и о б щ и х 
д л я г р у п п ы м е р б о р ь б ы . В о всех г л а ­
в а х а в т о р ориентирует , ч и т а т е л я на 
п р а в и л ь н ы й п о д б о р д р е в е с н ы х пород , 
с о з д а н и е м н о г о я р у с н ы х н а с а ж д е н и й и 
другие л е с о х о з я й с т в е н н ы е приемы, на­
п р а в л е н н ы е на с о з д а н и е з д о р о в о г о дре ­
востоя ; Н а р я д у с этим , п р и в е д е н ы ре ­
к о м е н д а ц и и и с т р е б и т е л ь н ы х мер б о р ь б ы 
с в р е д и т е л я м и . 

В г л а в е V I I I , х о т я и к р а т к о , осве ­
щ е н а к а р т и н а р а з в и т и я в с п ы ш е к мас ­
сового р а з м н о ж е н и я в р е д и т е л е й хвои и 
л и с т ь е в и в л и я н и е их на с о с т о я н и е и 
прирост н а с а ж д е н и й . П р и р а з б о р е об­
р а з а ж и з н и о т д е л ь н ы х в и д о в н а и б о л е е 
п о д р о б н о р а с с м о т р е н ы те э н т о м о в р е д и -
телн , в борьбе с к о т о р ы м и н а и б о л е е 
з а и н т е р е с о в а н о с о в р е м е н н о е л е с н о е хо­
з я й с т в о с т р а н ы (сибирский ш е л к о п р я д , 
н е п а р н ы й ш е л к о п р я д и д р . ) . Д л я ос­
н о в н ы х в р е д и т е л е й у к а з а н ы не т о л ь к о 
г е о г р а ф и ч е с к и е р а й о н ы в о з н и к н о в е н и я 
о ч а г о в высокой численности , но и ста­
ции, в к о т о р ы х н а и б о л е е в е р о я т н ы на­
р а с т а н и я в с п ы ш е к м а с с о в ы х р а з м н о ­
ж е н и й ; д а н ы к о н к р е т н ы е р е к о м е н д а ц и и 
по п р о в е д е н и ю н а д з о р а . Все э т о п р и ­

б л и ж а е т и з у ч а е м ы й м а т е р и а л к н у ж ­
д а м лесного х о з я й с т в а , с в я з ы в а е т лес ­
ную э н т о м о л о г и ю с п р а к т и ч е с к и м и з а ­
п р о с а м и л е с о в о д о в . 

У д а ч н о р а з м е щ е н а в к о н ц е общих, 
г л а в или после р а с с м о т р е н и я о т д е л ь ­
ных в и д о в р е к о м е н д у е м а я а в т о р о м д о ­
п о л н и т е л ь н а я л и т е р а т у р а . В числе к н и г 
и статей , н а р я д у с н о в е й ш и м и р а б о т а ­
ми н а ш и х с о в р е м е н н и к о в д а н ы и к л а с ­
сические р а б о т ы у ч е н ы х п р о ш л о г о сто­
л е т и я . Б и б л и о г р а ф и я в к л ю ч а е т в себя! 
более 350 н а з в а н и й . 

Учебник и л л ю с т р и р о в а н 117 р и с у н к а ­
ми и очень х о р о ш и м и ф о т о г р а ф и я м и . 

К с о ж а л е н и ю , у ч е б н и к и з о б и л у е т 
о п е ч а т к а м и . 

Н е всегда у д а ч н ы подписи п о д ри­
с у н к а м и . Так , на рис . 1 в м е с т о «передне -
спинка» , « с р е д н е с п и н к а » и « з а д н е с п и н к а » -
л у ч ш е было бы н а п и с а т ь « п е р е д н е г р у д ь » -
и т д., п о с к о л ь к у р е ч ь "идет об основ­
ных ч а с т я х т е л а н а с е к о м о г о , а не о , д е - , 
т а л и з а ц и и с т р о е н и я о т д е л ь н о й части. . 
Н а рис. 3 р а с ч л е н е н н ы й г р ы з у щ е - л и -
ж у щ и й р о т о в о й а п п а р а т п о ч е м у - т о на­
з в а н «поперечным р а з р е з о м » и т. д . 

П р и п е р е и з д а н и и у ч е б н и к а н е о б х о д и ­
мо у с т р а н и т ь все эти н е т о ч н о с т и и о п е ­
чатки . 

В с в я з и с т е м , ч т о а в т о р б ы л о г р а ­
ничен о п р е д е л е н н ы м о б ъ е м о м учебни­
ка, он не Смог с достаточной, п о л н о т о й 
р а з в е р н у т ь о т д е л ь н ы е г л а в ы и р а з д е ­
лы. К р о м е у п о м я н у т ы х р а н е е , с л е д о в а ­
л о бы р а с ш и р и т ь и з л о ж е н и е э м б р и о ­
н а л ь н о г о и п о с т э м б р и о н а л ь н о г о р а з в и ­
т и я н а с е к о м ы х (стр . 40—43), ф и з и о л о ­
гии н а с е к о м ы х , т е х н и к и п р о в е д е н и я л е -
с о п а т о л о г и ч е с к о г о н а д з о р а и о б с л е д о ­
в а н и я (стр. 82—83); при р а з б о р е , б и о ­
логических м е т о д о в б о р ь б ы — д а т ь об­
с т о я т е л ь н о е о п и с а н и е о б р а з а ж и з н и ос­
новных э н т о м о ф а г о в ; при р а с с м о т р е н и й -
м е т о д о в борьбы, особенно х и м и ч е с к и х , 
— привести х о т я бы о б щ и е д а н н ы е о б ' 
и с п о л ь з у е м ы х м е х а н и з м а х и их произ ­
в о д и т е л ь н о с т и ; р а с ш и р и т ь р а з д е л ы 
« Б и о л о г и ч е с к и е о с о б е н н о с т и х в о е - л и с т о -
г р ы з у щ и х в р е д и т е л е й » ( г л а в а V I I I , . 
стр . 201—203), « В с п ы ш к и м а с с о в ы х 
р а з м н о ж е н и й » (стр . 204—207); д а т ь бо­
лее п о д р о б н о е о п и с а н и е о б р а з а ж и з н и 
п о д г р ы з а ю щ и х совок , р о г о х в о с т о в ' ir 
некоторых, д р у г и х в р е д и т е л е й . 

В ц е л о м учебник « Л е с н а я э н т о м о л о ­
гия» п р о и з в о д и т х о р о ш е е в п е ч а т л е н и е , 
н а п и с а н с учетом п о с л е д н и х д о с т и ж е ­
ний с о в р е м е н н о й н а у к и и п р а к т и к и и 
будет с л у ж и т ь о с н о в н ы м р у к о в о д с т в о м 
д л я студентов л е с о х о з я й с т в е н н ы х спе--
ц и а л ь н о с т е й при изучении к у р с а . 

Б . Б . Л Е Б Л Е 
Доцент, кандидат 

биологических наук. 
( А р х а н г е л ь с к и й лесотехнический 

и н с т и т у т ) . . 
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Средневзвешенная оценка 
производительности микрорайонов 

Общий средний балл 
производительности 
в случае осушения 
переувлажненных 

местообитаний 
(индексы 13—21) 

№ 
микро­

районов 
s 

a 
о =: G 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МИКРОРАЙОНОВ п о ч в ы Индексы 

типов 
местообитаний 

Т И П Ы Е С А общин средний балл 
средний балл без 
учета площадей 

торфяников 
Характер процессов 

на вырубках 

Общий средний балл 
производительности 
в случае осушения 
переувлажненных 

местообитаний 
(индексы 13—21) 

Способ обработки почв 
пол лесные культуры 

- Преобладающие породы 
лесных культур и примеси s 

a 
о =: G 

ель сосна ель сосна ель сосна 

О с ь м и fr с к И й Л Е с X о 3 

I 

II 

11 

11 

С л а б о д р е н и р о в а н н а я р а в н и ­
на на к а р б о н а т н ы х м о р е н н ы х 
с у г л и н к а х 

Ф л ю в и о - г л я ц и а л ь п а я с л а б о 
д р е н и р о в а н н а я р а в н и н а и к а м о 
в а я г р я д а на с у п е с я х и песках 

Т о р ф я н и с т о - п е р е г н о й н ы е и 
т о р ф я н о - п е р е г н о й н ы е г л е е в ы с ; 
м о д е р г у м у с н ы е п о д з о л и с т ы е 

Т о р ф я н и с т ы е , перегнойные и 
т о р ф я н ы е г л е е в ы е ; г р у б о г у м у с -
ные п о д з о л и с т ы е 

13, 20; 2, 19 

18,9, 21, .15; 
10 

Сосняки х в о щ е в о - с ф а г н о в ы е , осин­
ники и ельники т р а в я н о - т а в о л ж н ы е , 
кислично-папоротниковые , кислично-
черничные 

Сосняки- и б е р е з н я к и - д о л г о м о ш -
ники, с ф а г н о в ы е , о р л я к о в о - б р у с н и ч -
ные, п о р у ч е й н ы е 

5,2 

4,2 

4,8 

4,4 

6,5 

4,9 

5,6 

5,0 

В р е м е н н о е з а б о л а ч и в а 
ние и с и л ь н о е з а д е р н е н и е 

В р е м е н н о е з а б о л а ч и в а ­
ние и с л а б о е з а д е р н е н и е 

5,8 

4,8 -

5,7 . 

5,0 

Г р е б н е в а я с п о с а д к о й п 
посевом в гребни 

Г р е б н е в а я и поверх­
н о с т н а я 

Е л ь * 
(ясень ,^ д у б , л и п а ) 

С о с н а * 
( б е р е з а ) 

I I I 16 С л а б о д р е н и р о в а н н а я р а в н и ­
на на б е с к а р б о н а т н ы х морен­
ных с у г л и н к а х 

Т о р ф я н и с т о - г р у б о г у м у с н ы е и 
г р у б о г у м у с н ы е п о д з о л и с т ы е 
г л е е в а т ы е ; т о р ф я н ы е г л е е в ы е 

16, 5, 10; 21 Березняки- и ельники-черничники , 
долгомошники, ч е р н и ч н о - к и с л и ч н ы е , 
сосняки с ф а г н о в ы е 

3,7 4,1 5,2 5,4 В р е м е н н о е з а б о л а ч и в а ­
ние, местами з а д е р н е н и е 

6,3 6,5 Г р е б н е в а я , м е с т а м и по­
в е р х н о с т н а я 

Сосна , ель 
( б е р е з а ) 

I V 17 Д р е н и р о в а н н а я р а в н и н а на 
д в у ч л е н н ы х н а н о с а х 

М о д е р г у м у с н ы е и грубогу ­
м у с н ы е п о д з о л и с т ы е ; т о р ф я н ы е 
г л е е в ы е 

12, 10; 21 Березняки- , осинники- и ельники-
кисличники, кислично-черничные , тра ­
вяные; с о с н я к и с ф а г н о в ы е 

4,2 4,5 5,3 .5,5 З а д е р н е н и е 5,2 .5,3 П о в е р х н о с т н а я обра­
б о т к а , м е с т а м и гребне­
в а я 

Сосна , е л ь 
(береза , л и п а ) 

la 7 Д р е н и р о в а н н а я р а в н и н а тта 
к а р б о н а т н ы х м о р е н н ы х суглин­
ках 

М о д е р г у м у с н ы е и м у л л е в ы е , 
б у р о п о д з о л и с т ы е ; т о р ф я н и с т о -
п е р е г н о й н ы е глеевые 

2, 13; 21,19 Осинники- , б е р е з н я к и - и ельники-
кисличники, с л о ж н ы е и т р а в я н ы е ; 
сосняки х в о щ е в о - и о с о к о - с ф а г н о в ы е 

6,1 5,9 7,7 7,0 С и л ь н о е з а д е р н е н и е 7,0 7,0 Г л у б о к а я Е л ь 
(дуб , л и п а , клен ) 

V 11 С л а б о д р е н и р о в а н н а я р а в н и ­
на на б е с к а р б о н а т н ы х морен­
ных с у г л и н к а х и д в у ч л е н н ы х 
н а н о с а х 

Т о р ф я н и с т о - г р у б о г у м у с н ы е и 
г р у б о г у м у с н ы е п о д з о л и с т ы е ; 
т о р ф я н ы е г л е е в ы е 

16,5, 18, 21 Березняки- , осинники- и ельники-
черничники, к и с л и ч н о - ч е р н и ч н ы е и 
долгомошники; с о с н я к и с ф а г н о в ы е 

4,4 4,8 5,7 6,0 З а д е р н е н и е и времен­
ное з а б о л а ч и в а н и е 

6,4 6,7 Г р е б н е в а я и поверх­
н о с т н а я 

Сосна , ель 
береза , л и п а 

I la 18 К а м о в а я г р я д а и ф л ю в и о -
г л я ц и а л ь н а я д р е н и р о в а н н а я 
р а в н и н а на с у п е с я х и п е с к а х 

Г р у б о г у м у с н ы е п о д з о л и с т ы е ; 
т о р ф я н ы е г л е е в ы е 

9, 10; 21 Сосняки-брусничники , в е р е щ а т н и к и 
и с ф а г н о в ы е 

3,4 4,1 4,7 5,3 С л а б о е з а д е р н е н и е 5,3 5,8 П о в е р х н о с т н а я С о с н а 
( б е р е з а ) 

V I 9 Д р е н и р о в а н н а я п р и п о д н я т а я 
р а в н и н а на б е с к а р б о н а т н ы х мо­
р е н н ы х с у г л и н к а х и д в у ч л е н ­
ных н а н о с а х 

М о д е р г у м у с н ы е и м у л л е в ы е 
п о д з о л и с т ы е и б у р о п о д з о л и ­
стые , г р у б о г у м у с н ы е п о д з о л и ­
стые ; т о р ф я н ы е г л е е в ы е 

5, 12; 21 Березняки- и ельники-кисличники , 
кислично-черничные, т р а в я н ы е ; сос­
няки с ф а г н о в ы е 

4,9 4,9 6,2 6,0 З а д е р н е н и е , м е с т а м и 
сильное 

6,3 6,3 П о в е р х н о с т н а я Е л ь 
(липа , клен , д у б ) 

В с е г о 100 4,3 4,6 5,6 5,8 5,8 6,0 

В О 3 Н Е С Е Н С К И Й Л Е С X О 3 

1 22 Д р е н и р о в а н н а я м о р е н н а я р а в ­
нина на б е с к а р б о н а т н ы х суг­
л и н к а х 

Г р у б о г у м у с н ы е и т о р ф я н и ­
с т о - г р у б о г у м у с н ы е п о д з о л и ­
стые ; т о р ф я н ы е г л е е в ы е 

5, 16; 21 Ельники- , сосняки- и б е р е з н я к и -
черничники, ч е р н и ч н о - к и с л и ч н ы е , дол ­
гомошники; с о с н я к и с ф а г н о в ы е 

4,3 4,4 4,9 4,9 З а д е р н е н и е 5,1 5,6 П о в е р х н о с т н а я С о с н а , е л ь 
( б е р е з а ) 

I I 12 С л а б о д р е н и р о в а н н а я р а в н и ­
на на б е с к а р б о н а т н ы х с и л ь н о 
з а в а л у н е н н ы х м о р е н н ы х суг-

. л и н к а х 

Т о р ф я н и с т о - г р у б о г у м у с н ы е и 
г р у б о г у м у с н ы е п о д з о л и с т ы е : 
т о р ф я н и с т ы е и т о р ф я н ы е глее­
вые 

16, 5; 21 Ельники- и с о с н я к и - д о л г о м о ш н и к и , 
черничники; сосняки о с о к о - с ф а г н о в ы е 
и с ф а г н о в ы е 

4,1 4,4 4,8 5,0 В р е м е н н о е и устойчи­
вое з а б о л а ч и в а н и е 

5,8 6,0 О б р а б о т к а по микро­
п о в ы ш е н и я м 

Сосна , ель 
( б е р е з а ) 

H I .44" -Плоская . п о н и ж е н н а я р а в н и ­
на на . б е с к а р б о н а т н ы х суглин­
ках , супесях и п е с к а х ( И в и н -
с к а я н и з м е н н о с т ь ) 

Т о р ф я н ы е и т о р ф я н и с т о - п е ­
р е г н о й н ы е глеевые ; т о р ф я н и ­
с т о - г р у б о г у м у с н ы е и грубогу­
мусные п о д з о л и с т ы е . 

21, 16, 18; 
9, 5 

Сосняки с ф а г н о в ы е , - о с о к о - с ф а г н о -
8 ые, д о л г о м о ш н и к и ; ельники- и бе-
резняки-долгомошники , кислично- чер­
ничные и т р а в я н ы е 

3,0 3,6 4,2 4,9 Устойчивое н времен­
ное з а б о л а ч и в а н и е 

4,7 4,8 В с о ч е т а н и и с мелио­
р а т и в н ы м и м е р о п р и я ­
т и я м и 

С о с н а 
( б е р е з а ) 

I V a '8 ' 
у С л а б о д р е н и р о в а н н а я р а в н и ­
на г р я д ы конечной м о р е н ы на 
б е с к а р б о н а т н ы х м о р е н н ы х суг­
л и н к а х ' 

Т о р ф я н и с т о - п е р е г н о й н ы е гле­
евые, т о р ф я н и с т о - г р у б о г у м у с ­
ные и г р у б о г у м у с н ы е п о д з о л и ­
стые 

16, 5, 21 Березняки- , осинники- и ельникп-
Долгомошники, черничники , т р а в я ­
ные, о с о к о - с ф а г н о в ы е 

4,2 4,7 4,9 5,4 В р е м е н н о е з а б о л а ч и в а ­
ние и з а д е р н е н и е 

5,6 5,8 . Г р е б н е в а я и поверх­
н о с т н а я 

С о с н а 
( б е р е з а ) 

I V 6 

V 

12 

2 

Г р я д а конечной м о р е н ы на 
б е с к а р б о н а т н ы х м о р е н н ы х суг­
л и н к а х 

О з е р н ы е т е р р а с ы на грубых 
п е с к а х 

Г р у б о г у м у с н ы е , м о д е р г у м у с ­
ные и т о р ф я н и с т о - г р у б о г у м у с ­
ные п о д з о л и с т ы е ; т о р ф я н и с т о -
перегнойные г л е е в ы е 

М о д е р г у м у с н ы е п о д з о л и с т ы е . 

4, 16,12; 19 

9 

Ельники- , осинники- и б е р е з н я к и -
черничники, ч е р н и ч н о - к и с л и ч н ы е н 
травяные 

Ельники и сосняки кислично-чер­
ничные и т р а в я н ы е 

5,1 

4,5 

5,1 

5,0 

5,2 

'4,5 

5,2 

5,0 

З а д е р н е н и е 

З а д е р н е н и е 

6,0 

4,5 

6,0 

5,0 

П о в е р х н о с т н а я 

П о в е р х н о с т н а я 

Сосна , ель 
( б е р е з а ) 

С о с н а 
( б е р е з а ) 

В с е г о 100 3,8 4,2 4,7 5,0 5,2 5,4 

* Н а о т д е л ь н ы х у ч а с т к а х — ясень , ч е р н а я о л ь х а . 
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Т а б л н и a i 

Виды и формы березы 

Объёмный вес Предел прочности при сжатии вдоль волокон Предел прочности при статическом изгибе 
в лшггнтлльной плоскости • 

Предел прочности при скалывании 
вдоль волокон 

Число годичных слоев в I см 

Виды и формы березы 

п, шт. 
м. 

Г/см3 

а, 
Г/см3 

т. 
Г/см3 V, % Р. % п, ШТ. 

м. 
Г/см3 Г1см:> 

т, 
Г/см3 V, % Л % п, шт. Г/см3 

а, • 
Г/см3 

т, 
Г/см3 

V, 
% я, % л, шт. Г/см3 

о, 
Г/с м3 

т, 
Г/см3 V, % II, шт. М, 

Г\ся3 

о. 
Г/см-

т, 
Псм3 V, % Р, % 

Бородавчатая: -

грубокорая 
1 т и п 10 0,68 0,029 0,009 4,2 1,3 22 416 29,2 6,1 7,0 1,5 30 988 46,5 8,5 . 4.7 0,9 33 116 11.3 1,9 9,7 1,6 1 3,8 . — — — 

I I т и п 14 0,74 0,056 0,015 7,5 2,0 36 499 78.5 13,1 15,7 2,6 34 1076 111 19,1 10,3 1,8 29 128 12,5 2,3 9,8 1,8 3 6,3 0,043 0,25 6,7 4' . 
р о м б о в и д н о - т р е ­
щиноватая 35 0,72 0,046 0,008 6,4 Ы 88 493 .49,3 5,3 10,0 1,1 135 1014 93,5 8,0 •9,2 0,8 44 102 . 11,3 1,8 11,0 1,7 7 5,0 6,66 0,25 13,1 5 

слоистокорая 34 0,70 0,034 0,006 5,4 0,9 91- 468 49,7 ' 5,2 10,6 
1 - 1 

99 1024 .59,8 6,0 5,8 0.6 73 102 10,5 1.2 10,3 1,2 6 5,9 1,0 0,41 17,0 6,7 

с е р о т р е щ и н о в а т а я 42 0,68 0,022 0,003 3,2 0,5 102 461 52,3 5,2 11,3 1,1 84 1005 97 10,6 9,2 1,0 79 110 14,4 1,6 12,8 1,4 7 6,3 0,82 0,31 13,0' 4,9 

Бородавчатая всех ф о р м 135 0,70 0,037 0,003 5,3 0,4 339 472 .53,2 2,9 11,3 0,6 382 1018 о б . 4,4 8,5 0,4 26S 1.09 12,1 . 0,8 11,1 , 0 , 7 24 • 5,7 •0,79 0,16 13,9 2,8 

П у ш и с т а я : 
б е л о к о р а я 30 0,67 0,057 0,007 8,5 • 1,2 69 518 63,2 7,6 12,2 1,5 48 1С96 99,8 14,6 9,1 1,3 66 105 13,9 1,7 13,2 1,6 6 7,6 0,85 0,35 11,2 4,6 

ш ер'охо ва то к о р а я 47 0,67 0,038 0,006 5,6 0,8 112 486 48,1 4,5 • 9,9 0,9 89 1070 112' 11,9 10,5 1,1 76 114 11,1 1,3 9,8 1,1 9 7,8 0,73 0,24 9,4 3,1 

ж е л т о к о р а я 18 0,66 0,040 0,009 6,1 1,4 39 488 51,4 8,2 10,5 1,7 25 1039 82,4 16.S 7,9 1,6 • • 40 113 14,5 2,3 12,8 2,0 3 7,7 0,30 0,17 3,9 2,2 

волнистокорая 23 0,61 0,031 0,006 •СЛ 1,1 55 442 44,4 6,0 10,0 1,3 50 951 91 12,8 9,6 1,4 55 100 10,0 1,3 10,0 1,3 6 ' 8,1 0,83 0,34 10,2 4,2 

Пушистая всех ф о р м 118 0,66 ' 0,043 0,004 6,5 0,6 275 485 52,1 3,1 10,8 0,6 212 1044 101 6,9 9,7 0,7 239 108 12,4 0,8 11,5 0,7 24 7,8 0,82 0,17 10,5 2,2 

М а л о г р е щ и н о в а т а я 30 0,65 0,034 0,С05 5,3 1,0 73 535 53,2 6,4 10,2 0,6 80 1018 105,5 11,8 10,1 Ы 40 102 ' 12,5 2,0 И Л 1,9 .5 6,4 0,71 0,30 11,1 4,7 

Б е р е з а в с е х ф о р м и 283 0,68 0,039 0,002 5,7 0,3 687 484 53,0 2,0 11,0 0,4 674 1031 93,5 3,6 9,1 0,3 537 108 12,2 0,5 11,3 0,5 53 6,7 0,77 0,11 11,5 1,6 
в и д о в 
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