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Л Е С Н О Е Х О З Я Й С Т В О 

К П О З Н А Н И Ю ФЕНОКЛИМАТИЧЕСКИХ СЕЗОНОВ 
( В Р Е М Е Н ГОДА) В ЛЕСАХ СССР 

А. В. ТЮРИН 
П р о ф е с с о р , д о к т о р с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х ' нау,к 

(Московская область) 

Книга А. П. Васьковского («Календарь природы Северо-Востока 
СССР» . М а г а д а н с к о е книжное изд-во, М а г а д а н , 1962) представляет 
интерес, т ак как в ней не только сообщены фенологические наблюдения 
для малоизвестного по своей природе северо-восточного к р а я С С С Р ' 
(наблюдения проводились автором в М а г а д а н е и его б л и ж а й ш и х ок
рестностях с 1.943 по 1962 г . ) . но и описан р я д закономерностей, в ходе 
сезонных явлений на Северо-Востоке СССР- Автор книги, помимо свое
го опорного Магаданского ряда , использовал т а к ж е другие фенологи
ческие материалы . В качестве рубежей сезонов были приняты следую
щие природные явления: переход температуры через 0° — д л я н а ч а л а 
весны (в М а г а д а н е он совпадает с началом сокодвижения* у белых бе
р е з ) ; з ацветание шиповника колючего — д л я н а ч а л а лета ; н а ч а л о по
желтения лиственницы, даурской — д л я начала осени; полное о б н а ж е 
ние (от хвои) лиственницы даурской — для н а ч а л а зимы. 

В ы б р а н н ы е А: П-. Васьковским естественные р у б е ж и сезонов д л я 
Северо-Востока С С С Р едва ли могут быть заменены лучшими. Полное 
обнажение лиственницы, строго говоря, свидетельствует не о начале 
зимьг, а л и ш ь о, н а ч а л е ^предзимья, длина которого очень изменчива: в 
М а г а д а н е —• 7 дн., а в центре Русской равнины, в т . Пушкино Москов
ской области — 37 дн. Слово «предзимье» не очень удачно. Лесоводы и 
охотники н а з ы в а ю т эту пору года, переходную от осени к зиме, очень 
образно «чернотропом»: Представление о зиме в обычном смысле слова', 
всегда связывается с появлением устойчивого снежного покрова. 

На Русской равнине для деления на сезоны в качестве рубежей 
предлагали различные природные явления. Лесоводы севера принимают 
за начало весны зацветание ольхи серой, за начало лета зацветание 
сосны обыкновенной, концом лета считают всеобщее изменение окраски, 
листвы, а осень и зиму не выделяют. П е р и о д от всеобщего изменения 
окраски листьев до зацветания ольхи серой н а з ы в а ю т периодом покоя. 

При таком делении период от начала сокодвижения у березы до за 
цветания ольхи можно было бы назвать предвесенним; период от з а 
цветания сосны обыкновенной до зацветания шиповника — предлетним. 
Зацветание серой ольхи наступает позже начала сокодвижения березы 
на 4—5 дн. в средней полосе Русской равнины (Пушкино, Р а и ф а ) , на 
10 дн. в лесостепной полосе (Шипов лес, Вешенская , Юматово , Бузу-
лукский бор) , но в северной таежной полосе почти одновременно с нача-



лом сокодвижения белой березы (Петрозаводск , Я к ш а ) . Шиповник ко
лючий в большинстве мест Русской равнины зацветает п о з ж е сосны 
обыкновенной на 10—15 дней (Обозерская , Пушкино, Р а и ф а , ДОматово,: 
Шипов лес, Бузулукский б о р ) , но в Усть-Цильме, а т а к ж е в Якше , через 
2—3 дня после сосны. . 

Таким образом, по данным А. П. Васьковского, весна длится не
сколько больше, а лето меньше, чем считают обычно. О д н а к о его пред
ложение вносит большую ясность в установление рубежей осени. 

Фенофаза «начало пожелтения хвои» у лиственницы сибирской 
прослеживается более четко и наступает позже, чем у березы, как раз 
в то время, когда , по совокупности многих признаков , действительно 
началась осень. К тому ж е хвоя лиственницы, имеющей глубокую кор
невую систему, не подвержена преждевременному пожелтению из-за 
нередких августовских засух в отличие от листьев березы с поверх 
ностно расположенными корнями. Поэтому д л я определения н а ч а л а 
осени фенофаза «начало пожелтения хвои» лиственницы сибирской мо- ; 

ж е т считаться надежным признаком. Фенофаза «полное о бнаж ен и е от 
листьев (хвои)» на Русской равнине прослеживается четко к а к у лист
венницы сибирской, т ак и у березы, наступает почти одновременно и 
может служить н а д е ж н ы м признаком для определения конца осени *. 

Хаба Мага З ы р я н 
Н и ж н е -

В е р Даты начала сезона Л е н и н  Хаба Якутск Мага Сей- З ы р я н  Ко- В е р Даты начала сезона 
град ровск 

Якутск 
дан мчан к а . ; • лымск хоянск 

1 2 3 4 .. 5 е . 7 
Начало весны ( ^ ч а л о сокодви

жения березы белой—переход 
через 0° для первых восьми 
жения березы белой—переход 
через 0° для первых восьми 

21.V точек) 8.IV 7.1V 1.V 8.V- •11. V 14.V 21.V 11.V 
Начало лета (зацветание ши

повника колючего) 16.VI 10.VI 15.VI 18. V I I 16.VI 19.VI 2, V I I 22.V1 
Начало осени (начало пожел

тения хвои лиственницы) 9.Х 20.IX 7.IX 10.IX- 20.VIII b .vn i 17 .VI I I 21.VI1I 
Конец осени (полное обнажение 

лиственницы) 8.XI 17. X З.Х 7.Х 22.IX 22. IX 21.1Х 17.IX 
Продолжительность, дн. 

весны 69 64 45 71 36 36 42 42 
• >' лета 115 102 84 54 65 61 46 60 

, .осени 30 27 26 27 33 34 35 27 
! .предзимья и зимы 151 172 210 213 231 234 242 236 

весны, лета, осени 214 193 155 152 134 131 123 129 

Число дней от начала зеленения 185 166 134 128 123 120 106 115 
до полного обнажения лист От От От От От От От От 
венницы 7.V 4.V 22.V 1.VI 22.V 25.V 7.VI 25.V 

ДО ' ДО до до до до до • до 
8.XI 17.Х З.Х 7.Х 22.IX 22.IX 21.IX 17.IX 

П р и м е ч а н и е . 1) Характеристика для № 1—8 составлена А. П. Васьков-
ским; для остальных—А. В. Тюриным. 2) Даты 7. V и 13. V I I I , а также 2. V I — 
для Хибин (Лапландского заповедника) • взяты из книги А. А. Щиголева н 
А. П. Шиманюка [5]. 3) Дата I.X для Хибин взята из работы О. И. Семенова-
Тянь-Шаньского [2]. 4) Дата зацветания шиповника для Сиверской (14.VI) постав
лена по г. Пушкину, с которым Сиверская имеет весьма близкие даты по весен-

* Изредка встречающаяся на Русской равнине, в культуре, европейская лист- , 
венница сбрасывает хвою недели на две позднее сибирской,' но зацветает и начинает 
облиствение одновременно с нею. 



О фенологических сезонах в лесах СССР 

Д л я сопоставления феноклиматических сез.онов в лесах р а з н ы х 
местностей С С С Р нами составлена таблица - феноклиматических сезо 
нов для ряда местностей Русской равнины (табл. 1). 

Д л я этого были использованы ранее опубликованные фенологиче
ские наблюдения [1], [3], [4]. Недостающие даты были любезно сооб
щены работниками лесных опытных станций. 

Д л я сравнения в таблицу были включены т а к ж е данные А. П. Вась-
ковского д л я Северо-Востока С С С Р . Табл . 1 дополнена четырьмя 
картами. 

В результате поисков фенологических материалов в нашем распоря
жении оказались феноклиматические характеристики, позволяющие, 
быть может, несколько иначе взглянуть на географическую карту С С С Р , 
если попытаться построить некоторые феногеографические п а р а л л е л и . 
Составленные карты помогли осуществить такой опыт. 

Фенофаза «начало сокодвижения белой березы» (рис. 1) проходит 
расстояние с юга — от Хабаровска до Верхоянска ( 1 9 ° ) — з а 34 дн., 
а от Шипова леса до Л а п л а н д с к о г о заповедника (17°) за 39 дн., со сред
ней скоростью соответственно 1,8 и 2,3 дн. на Г широты. 

Передвижение с з а п а д а на восток по п а р а л л е л я м проходит с разной 
скоростью, но не более 0,2 дн. на Г долготы. 

Т а б л и ц а 1 

Я к ш а 
Р а и ф а • 

Имато- Бузу- Шипов 
Вешенская 

Обозер- Петро
(Печор- Р а и ф а • во лукский Сивер- лес Вешенская ская заводск X ибины 

Пуш
ско- ~- (лесная (лесная бор ская (лесная (научно- (лесная (лесная (Лапланд

Пуш Илыч- опыт Опыт (лесная (опыт • опыт исследова опыт опыт ский 
кино ский ная ная опыт ный ная тельская ная ная заповед

запо стан стан ная лесхоз) стан лесная стан стан ник) 
ведник ция) ция) стан

лесхоз) 
ция) станция) ция ция) 

ник) 
ция) 

ция) 
ция) 

9 i0 1 1 12 13 1 и 1 15 1 16 1 17 18 19 ' 

10.IV 23 I V 14.1 V 13 I V 12.IV 9.IV 29.111 з о . ш 27.IV 16.IV 7.V 

14.VI 17.VI 8 .VI 7 . V I 15.VI 14.VI 29. V (29.V) 21.VI 18.VI 
Береза Береза 

16.IX 13.IX 6.1 X 14.IX 9.IX 19.IX 10.IX 4ЛХ 13.IX 20.1 X 13.VIII 
Береза Береза 

21.Х 18.Х 18.Х .25.Х 18.Х 16.Х 1.Х1 1.XI - 18.Х 22.Х 1.Х 

65 55 55 - 55 64 66 61 60 55 63 
94 88 90 99 86 97 104 98 84 94 • — 
35 35 42 41 39 27 52 58 35 32 — 

171 187 178 170 176 175 148 149 191 176 218 . 
194 178 187 195 ' 189 190 217 216 174 189 147 

Береза Береза 
171 151 168 173 168 169 192 192 157 160 • 121 
От От От От От От От От От От От 
3.V 20.V 3 .V 5.V 3 .V 30 I V 23. I V 23.IV 14.V 15.V 2. V I 
до до до до до - до до до до до до 

21.Х 18.Х 18.Х 25.Х 18.Х 16.Х 1.Х1 1.XI 18.Х 22.Х 1.Х 
ним и ранним летним фенофазам. Проверена по г. Путилову, Ленинградской об : 

ласти. 5) Дата, зацветания шиповника для Вешенс'кой (29.V) поставлена по сосед
нему Шипову лесу. 6) Дата начала пожелтения хвои лиственницы для Якши 
(13.IX) поставлена.по соседней Обозерской (в скобках). 7) Там, где говорится о 
лиственнице, имеется в виду лиственница сибирская на Русской равнине и в За
падной Сибири и лиственница даурская — в Восточной Сибири. 

;Близ Полярного ! Круга д а н н а я ф е н о ф а з а наступает практически 
одновременно от Л а п л а н д с к о г о заповедника до Верхоянска и З ы 
рянки. , . 



Фенофаза «начало зеленения (облиствения) лиственницы» (рис. 2) 
проходит расстояние с юга — от Шипова леса до Л а п л а н д с к о г о заповед
ника (17°) — з а 40 дн., а от Хабаровска до Верхоянска (19°) — з а 21 дн., 
то есть в два р а з а быстрее. Скорость передвижения с юга на север соот
ветственно равна 2,3 и 1,1 дня на Г широты. . 

Передвижение фенофазы по п а р а л л е л я м 62, 56 и 49° с. ш. проходит 
с з а п а д а на восток с незначительным запаздыванием , в долях дня на 
Г долготы. 

Вдоль Полярного Круга фенофаза движется в обратном н а п р а в 
лении, с востока на з а п а д , с очень незначительной скоростью, меньше 
0,1 дн. н а 1° долготы. 

Поскольку д л я Л а п л а н д с к о г о заповедника принята д а т а зеленения 
не лиственницы (для нее не было наблюдений) , а березы, то следует 
заметить , что в местах совместного существования береза белая п 
лиственница начинают ф а з у зеленения в очень близкие сроки, практи
чески одновременно. Продолжительность облиствения березы и лист
венницы в различных местах обитания примерно одинакова и р а в н а в 
среднем 10 дн. 1 

Ф е н о ф а з а «начало зацветания шиповника колючего в лесах С С С Р » 
(рис. 3) проходит расстояние с юга — от Шипова леса до Л а п л а н д с к о 

го заповедника (17°) — з а 35 дн., а от Хабаровска до Верхоянска (19°) 
за 12 дн.; скорость передвижения фенофазы равна соответственно 2 и 
0,6 дн. на 1° широты. 

Вдоль Полярного Круга и близ него, от 30 до 90° в. д., и по п а р а л 
л е л я м 62 и 56° с. ш. шиповник зацветает почти одновременно, вне за
висимости от долготы места. . ' 

Н а п а р а л л е л и 49° с. ш. и близ нее заметно влияние долготы места: 
ч ф е н о ф а з а зацветания шиповника при передвижении с з а п а д а на восток 
з а п а з д ы в а е т по 0,12 дн. на 1° долготы. Различные виды шиповника , про
и з р а с т а я в одном месте, начинают цветение в очень близкие сроки, 
практически одновременно. 

Ф е н о ф а з а «полное обнажение лиственницы» (рис. 4). проходит рас
стояние с севера — от Верхоянска до Хабаровска (19°) — з а 30 дн., а 
от Л а п л а н д с к о г о заповедника до Шипова леса (17°) — за 31 дн., с почти 
одинаковой средней скоростью — соответственно 1,6 и 1,8 дн. на 1° 
широты. 

Передвижение фенофазы по п а р а л л е л я м с востока на з а п а д идет 
примерно со скоростью от 0;2 до 0,3 дн. на 1° долготы. 

Продолжительность осени (от начала пожелтения хвои лиственницы 
до полного ее обнажения ) в лесной полосе С С С Р почти одинакова , о 
чем можно судить по данным табл . 1: Л е н и н г р а д — 30 дн., Хабаровск — 
27 дн., Якутск — 26 дн., .Магадан -— 27 дн., Сеймчан — 33 дн., З ы р я н к а — 
34 дн., Усть-Колымск —35 дн., Верхоянск — 27 дн., Пушкино —35 дн., 
Я к ш а — 35 дн., Сиверская — 27 дн., Обозерская — 35 дн., Петроза 
в о д с к — 32 дн.; в 'Среднем 31 день. 

О б н а ж е н и е лиственницы и белой березы наступает практически 
одновременно. 

В заключение следует сказать , что продолжительность вегетацион
ного периода сокращается в направлении: 1) от Шипова леса к Л а п 
ландскому заповеднику (17°) на 70 дн., или по 4 дн. на 1° широты; 2) от 
Хабаровска к Верхоянску (19°) — н а 64 дн., или по 3,4 дн. на 1° широты; 
3) от Л а п л а н д с к о г о заповедника к Верхоянску (расстояние по долготе 
100°) на 18 дн., или 0,18 дн. на Г долготы; 4) от Шипова леса до Ха

баровска (расстояние по долготе 95°) на 24 дн. , или по 0,25 д н . на 1° 
долготы; 5) от Петрозаводска до Сеймчана (расстояние по долготе 117°) 



на 55 дн., -или по 0,47 дн. на Г долготы; 6) от П у ш к и н а до К р а с н о я р с к а 
(расстояние по долготе 55°) на 20 дн., или по 0,36 дн. на Г долготы. 

Приведенные сведения можно сопоставить с продуктивностью ле
сов (данные лесоустройства за последние 10 л е т ) . Такое сопоставление 
приводит к следующим выводам. При продолжительности вегетацион
ного периода выше 200 дн. (Шипов лес) обеспечивается существование 
.высокопродуктивных д у б р а в в лесостепи; около 190 дн. — высокопро
дуктивных хвойных (Пушкино, Петрозаводск , Р а и ф а , Юматово , Бузу-
лукский бор, Сиверская) и хвойно-широколиственных лесов (Хаба
р о в с к ) ; около 170 дн. — среднепродуктивных хвойных лесов (Красно
ярск, Обозерская , Я к ш а ) ; около 150 дн. — низкопродуктивных хвойно-
лиственных лесов (Хибины — Л а п л а н д с к и й заповедник, Якутск, Мага 
д а н ) ; 130 и менее дней — хвойно-лиственного редколесья (Сеймчан, 
Верхоянск , З ы р я н к а , Н и ж и е - К о л ы м с к ) . 
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Лесную селекцию обычно связывают с семеноводством. ' Большин
ство советских [1], [10], [12] и з а р у б е ж н ы х [7] ученых главное внимание 
сосредоточивают на значении селекции древесных пород д л я лесосе-
менного д е л а . 

Н е меньшее значение селекция имеет и при рубках ухода за лесом. 
Отбор деревьев с учетом их формового разнообразия может способство
вать повышению продуктивности и качества в ы р а щ и в а е м ы х древо-
стоев. П р и этом в лесосеменном деле результаты применения селекции 
с к а ж у т с я через длительный промежуток времени, а при р у б к а х ухода—• 
в более короткие сроки. 

В. Г. Нестеров [8] называет рубки ухода «массовой селекцией», при 
которой худшие деревья вырубают, а лучшие оставляют. О д н а к о эта 
селекция носит стихийный характер . Л и ш ь плановый отбор мелких 
ценных форм можно назвать селекцией. 

В. 3. Гулисашвили [4], перечисляя цели рубок ухода, у к а з ы в а е т на 
возможность повышения качества древостоев, сокращения сроков 
в ы р а щ и в а н и я технически спелой древесины, увеличения общей продук
тивности насаждений . 

Такие ж е цели рубок ухода преследуют и другие авторы. О д н а к о 
никто не дает придержек для отбора на основании достижений лесной 
селекции с использованием мелких хозяйственно ценных форм древес 
ных пород. П р о в о д я ж е при р у б к а х ухода отбор этих форм, м о ж н о 
успешно выполнить перечисленные задачи . Поэтому мы решили пока
зать возможность применения селекционного отбора при рубках ухода 
за лесом с учетом изученных мелких форм древесных пород. 

Р у б к и ухода охватывают весь период развития древостоев. Однако-
современное состояние изученности изменчивости древесных пород та
ково, что лучше известны их формы лишь в старшем и среднем возрасте . 
Н о существует возможность отбора ценных форм и в более молодом 
возрасте древостоев . 

При проведении рубок ухода наибольшее значение имеют ценные 
формы, отличающиеся по своему морфологическому строению или сро
кам фенологического развития . Описание этих форм возьмем из литера
турных источников, а т а к ж е из материалов лаборатории лесной селек
ции Уральского лесотехнического института. 

Р а з б о р вопроса начнем с осины, поскольку осина часто сменяет 
ель, и уход в смешанных осиново-хвойных н а с а ж д е н и я х обязателен . 



М. Д . Д а н и л о в [5] изучил рано и поздно распускающиеся формы 
осины в районе П о в о л ж ь я . Эти формы мы встретили и на Урале . Р а з 
личия в сроках н а ч а л а вегетации доходят до двух-трех недель. 

Эти формы осины мы часто н а б л ю д а л и в совместном произраста
нии. П о данным сотрудника лаборатории лесной селекции У Л Т И 
Б. С. Коняхина , 'на Среднем Урале поздно р а с п у с к а ю щ а я с я форма оси
ны в 30 лет превосходит рано распускающуюся на 10% по высоте и на у 

14% по диаметру . 
Отбор при рубках ухода деревьев поздно распускающейся формы 

осины не представляет трудностей. Д л я этого отметку в рубку или са
мую рубку следует проводить в весеннее время , когда эти формы легче 
отличимы. Н а ш и наблюдения показывают, что поздно и рано распу
скающиеся формы осины можно отличать у ж е в I классе возраста . По
этому селекционный отбор поздно распускающейся формы осины воз
можен у ж е при осветлениях и прочистках. 

Е. Г. Орленко [9] для Белорусской С С Р установил наличие четырех 
форм осины по цвету коры: серокорой, зеленокорой, темнокорой и. бе-
локорой, отличающихся как по накоплению древесной массы, т а к и по 
загниванию. 

Б . С. Коняхин в П р е д у р а л ь е выделил т а д ж е четыре формы, но не
сколько иные: зеленокорую, светлокорую, серокорую и желтокорую. 

Н а и б о л е е ценной из них является зеленокорая осина, которая не 
только стоит на первом месте по быстроте роста, но и менее других под
вержена загниванию. Поэтому при проведении рубок ухода необходимо 
в первую очередь оставлять зеленокорую форму, а вырубать желтоко
рую и серокорую. Это относится как к чистым осинникам, т ак и к сме
шанным осиново-еловым н а с а ж д е н и я м . 

Различие в цвете, коры п р о я в л я е т с я . у ж е в I классе возраста , не
особенно ..отчетливо это можно н а б л ю д а т ь во I I и I I I классах . 

Осина часто растет вместе с елью. Поэтому разберем формы ели,, 
описанные в литературе . 

Формы ели по типу ветвления для Швеции были установлены 
Сильвеном. Подобные ф о р м ы . в горной части Среднего У р а л а нашел 
аспирант У Л Т И М. С. Некрасов . 

А. В . Альбенский пишет, что до 15—20 лет трудно выделить лучшие 
экземпляры ели по форме ветвления. Значит , отбор по этому признаку 
можно вести только при прореживании и отчасти при прочистках. 
Оставляя на корню деревья с гребенчатым типом ветвления и вырубая 
в первую очередь деревья ели с горизонтально плоскими ветвями, мож
но в ы р а щ и в а т ь древостой повышенного качества и в более короткие 
сроки. 

Д . С. Голод [3] в Б С С Р выделил две формы ели: гладкокорую и 
чешуйчатокорую. 

Формы ели, отличающиеся строением коры, по предварительным 
данным М. С. Некрасова , имеются и на Среднем Урале . 

На юге Среднего У р а л а формы березы изучены бывш. студентом 
УЛТИ Е. П. Кузнецовым. Н а и л у ч ш и м и ф о р м а м и березы бородавчатой 
оказались т р е щ и н о в а т а я , слоистокорая и ромбовиднотрещиноватая , а 
березы пушистой — белокорая . 

1 Сосна обыкновенная , несмотря на широкое распространение, в ф о р 
мовом отношении изучена недостаточно, а по Уралу совсем нет опубли
кованных работ: Р а з б е р е м лишь формы, выделенные по строению 
кроны и коры. Е щ е в 1914 г. Г . ' Ф . Морозов у к а з ы в а л на наличие узко
кронной и ширококронной сосен. Эти .формы выявлены и изучены в 
Швеции, где узкокронная форма ценится выше. 



Узкокронная ф о р м а сосны найдена различными авторами и в 
С С С Р , например , на Среднем Урале . П о шведским данным, такие фор
мы сосны имеют тонкие, легко о п а д а ю щ и е сучья. Н а ш и наблюдения 
на У р а л е п о д т в е р ж д а ю т эти данные. 

Л . Ф. П р а в д и н [10] рекомендует отбирать деревья сосны с узкой 
высоко начинающейся кроной, полнодревесные, с хорошо очищенным от 
ветвей стволом, с боковыми ветвями, отходящими от ствола под более 
или менее острым углом. Эти у к а з а н и я Л . Ф. П р а в д и н а могут быть ис
пользованы при отборе деревьев и на Урале . О д н а к о И. Н. Л и г а ч е в [6] 
в Бурятской А С С Р выделил более производительные сосны с широкой 
кроной, узкокронные ж е имели меньшую высоту, но встречались вместе 
•с лиственницей. Н а среднем Урале мы не н а б л ю д а л и пониженной высоты 
у узкокронных форм сосны, когда они росли вместе с лиственницей. 

Форма кроны у сосны, по мнению А. В. Альбенского [1], выявляется 
к десяти годам. Н а ш и наблюдения показывают, что четко х а р а к т е р кро
ны определяется во I I классе возраста . Следовательно , при прорежива
нии можно вести отбор с учетом этого признака . О с т а в л я е м ы е деревья 
д о л ж н ы быть полнодревесными и по высоте превосходить соседние. 

Р а б о т а м и а к а д . А. В. Фомина [2] установлено, что в лесах У С С Р 
наибольшее распространение имеет сосна с чешуйчатой корой, встре
ч а ю щ а я с я на песках, супесях и суглинках. В т о р а я форма — с пластин
чатой корой — распространена меньше. 

Узкокронная , чешуйчатокорая и пластинчатокорая формы сосны, 
по данным аспирантки У Л Т И Т. А. Терешиной, найдены на юге Сред
него Урала . Д и п л о м а н т У Л Т И Б. П. Грудцын в Припышминских борах 
описал две формы сосны, отличающиеся по цвету тонкой коры: красно-
корую и желтокорую. Древесина первой обладает более высокими тех
ническими качествами. Окраску коры можно определить во I I — I I I клас
сах возраста . Поэтому при прореживании можно использовать этот 
признак. 

Р а з о б р а н н ы е примеры показывают возможность использования 
внутривидовой изменчивости основных лесообразующих древесных по
род при рубках ухода за лесом для повышения продуктивности лесов 
к в ы р а щ и в а н и я более доброкачественной древесины. 

Отбор ценных форм можно начинать при прореживании и частично 
при осветлениях и прочистках. 
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Во всех т а б л и ц а х хода роста, начиная с таблиц Варгаса де Бедема-
ра (1846—1850 гг . ) , при изучении хода роста было принято р а з д е л я т ь 
насаждение на главную и подчиненную части. Т а к а я конструкция таб
лиц общепринята к а к у нас в С С С Р , т а к и з а рубежом. Отдельный учет 
.подчиненной части н а с а ж д е н и я , или отпада , позволяет определить раз 
мер промежуточного пользования, а т а к ж е и общую продуктивность на
с а ж д е н и я , что имеет определенное практическое значение. 

О д н а к о в нашей ' специальной литературе за последние годы [2], [3] 
была рекомендована и другая форма т а б л и ц хода роста , в которой д а 
ется таксационная характеристика н а с а ж д е н и я в целом. Хотя этот воп
рос и не является принципиальным, необходимо все ж е заметить , что по 
существу п р е д л а г а е м а я форма таблиц не вносит ничего нового в их кон
струкцию; она представляет д а ж е некоторые неудобства в практическом 
отношении, в особенности при таксации насаждений , подвергающихся 
систематическим мерам ухода. 

В качестве примера можно привести таблицы хода роста, опублико
ванные Ф. П. Моисеенко для семенных дубовых н а с а ж д е н и й европей
ской части С С С Р [2]. Эти таблицы оригинальны и в другом отношении. 
Они базируются не только на данных местных таблиц , составленных 
для семенных дубовых насаждений У С С Р и Б С С Р , но и на м а т е р и а л а х 
общих т а б л и ц хоДа роста для С С С Р . 

Еще менее понятно наименование вновь составленных таблиц , пре
тендующих на применение их на всей территории европейской части 
СССР. Д л я этого, к а к нам представляется , у автора не было достаточ
ных оснований. Чтобы сделать такое широкое обобщение, нужно бы
ло бы располагать более солидным материалом, тем более, что рост на
саждений дуба , к а к известно, д а л е к о еще не изучен в пределах его 
ареала. 

Как показали , например , исследования семенных дубовых н а с а ж д е 
ний в степной зоне У С С Р [ I ] , в ходе роста их имеются свои специфиче
ские особенности: н а р я д у с древостоями обычного, умеренного типа 
роста, здесь произрастают культуры дуба (а возможно и н а с а ж д е н и я 
•естественного семенного происхождения) с ускоренным ростом в высо
ту в молодости и у б ы в а ю щ е й интенсивностью в последующие годы. 

Д л я таксации такого рода н а с а ж д е н и й потребовалось составле
ние отдельных т а б л и ц хода роста. Интересно отметить, что рост семен-



ных дубовых н а с а ж д е н и й на юге Украины о к а з а л с я дово'льно близким к 
данным опытных таблиц хода роста дубовых н а с а ж д е н и й Чехослова 
кии [5]. 

С другой стороны, нельзя не обратить внимания и на те существен
ные расхождения в ходе роста по высоте и особенно по диаметру , ко
торые получаются при сравнении с соответствующими данными общих 
таблиц хода роста, составленных Ф. П. Моисеенко. Н и ж е приведены 
д а н н ы е д л я П класса бонитета, являющегося средним д л я семенных 
дубовых н а с а ж д е н и й У С С Р (табл. 1). 

Т а б л и ц а . 1 

Средние высоты, м Средине диаметры, см 

Возраст, 
лет по обшим 

таблицам 
Ф. П. Мои

сеенко 

по таблицам 
Е. И . Луция 

(УССР) 

по чешским 
таблицам 

для I I I класса 
бонитета 

по общим 
таблицам 

Ф. П. Мои
сеенко 

по таблицам 
Е. И. Луция 

(УССР) 

по чешским 
таблицам для 

Ш класса 
бонитета 

20 
30 
40 

•50 
60 
70 

7,1 • 
10.6 
13.7 
16,4 
18,7 
20,7 

9,8 
13.0 
15,4 
17.1 
18,4 

8,0 
12.8 
16,2 
18,4 
19.9 
20,9 

5,7 , 
8,0 

11.1 
14,9 
18,8 
22,5 

9,6 
13,1 
15,8 
18,1 
20,0 

'5,7 
12,1 
17,3 
21,1 
24.0 
26.1 

П р и существенной разнице в ходе роста по высоте и д и а м е т р у 
м е ж д у данными общих и местных таблиц хода роста дуба будут значи
тельные расхождения по запасу и выходу сортиментов. Это видно из 
данных табл . 2. В таблице приведена таксационная характеристика 
60-летнего семенного дубового н а с а ж д е н и я I I класса бонитета по дан
ным общих и местных таблиц хода роста. В этом -возрасте, как видно 
из табл. 1, средние высоты почти равны, но з а п а с ы стволовой древесины 
(табл. 2) тем не менее расходятся на 1 1 % , а выход крупной деловой 
древесины, по данным местных таблиц , примерно, в 2 раза выше, чем 
по общим; при равенстве запасов средней деловой древесины имеется 
однако существенная разница (в 2,5 раза ) в з а п а с а х мелкой деловой 
древесины. Общий выход деловой древесины различается на 9%, а дров 
на 12%. 

Т а б л и ц а 2 

Общий В том числе 

Название таблиц 
.хода роета 

запас 
стволовой 
древесины, 

м3 

к р у п 
ной 

сред
ней мелкой 

итого 
дело

вой 

% де
ловой 
древе 
сины 

дрова дров 

Общие таблицы Ф. П. Мои
сеенко 264 5 109 74 188 71 30 11 

Местные таблицы хода рос
та для степной зоны 
УССР (Е. И. Луция) . . 236 9 109 28 146 62 54 23 

Приведенные данные убедительно показывают существенные не
достатки общих т а б л и ц хода роста, при составлении которых не только 
игнорируются особенности роста насаждений , но и с к а ж а е т с я и сорти-
ментная структура. Это происходит лишь потому, что при их составле
нии, к а к известно, не придают решающего значения условиям место
произрастания. . 



В этой связи следует напомнить, что еще совершенно не исследо
ван ход роста семенных дубовых н а с а ж д е н и й в Тульских засеках , в П о 
волжских д у б р а в а х , в горных лесах К а в к а з а и З а к а в к а з ь я и в ряде 
других районов европейской части С С С Р . 

1 Несомненно, что при очередных исследовательских работах будут 
установлены особенности роста дуба во всех названных районах. Воз
можно, что тогда у ж е будет целесообразно произвести и некоторые 
обобщения в ходе роста семенных дубовых насаждений , но приме
нительно к отдельным крупным естественноисторическим районам . 

С этой точки зрения будет уместно подойти к оценке новых общих 
таблиц хода роста, составленных для насаждений дуба семенного про
исхождения. Сбор и обработку материала , положенного в основу таб
лиц хода роста, использованных автором, производили, примерно, по 
одинаковой методике, а в' основу бонитирования исследуемых н а с а ж д е 
ний была положена общебонитировочная ш к а л а ; все н асаж ден и я , н е у к 
л а д ы в а ю щ и е с я в той или иной мере по ходу роста в высоту в данные 
бонитировочной ш к а л ы , к а к правило, исключали из основного материа
ла , т ак как при таком методе исследования и не ставили целью изучение 
особенностей роста насаждений . Поэтому почти во всех без исключения 
таблицах хода роста в пределах породы, класса бонитета и возраста 
обычно получают очень близкие средние высоты, дублирующие , по су
ществу, те данные , которые представлены в общебонитировочной шкале . 

Не случайно и в. т а б л и ц а х хода роста д л я семенных дубовых на
саждений , составленных разными авторами, средние высоты в пределах 
класса бонитета о к а з а л и с ь весьма близкими. 

В средних диаметрах , по данным тех ж е таблиц , имелись сущест
венные отличия, тем не менее и в д а н н о м случае было сделано обобще
ние. Д а л ь н е й ш а я работа по составлению общих таблиц свелась к нахож
дению средних величин других таксационных признаков н а с а ж д е н и я 
путем графического или математического выравнивания исходных дан
ных. 

Р е з у л ь т а т применения этих т а б л и ц в различных районах европей
ской части С С С Р будет виден ъ б л и ж а й ш е м будущем. Пока можно лишь 
•сказать, что на Украине , в особенности в степной зоне, применять их, 
по-видимому, несколько, рискованно. Такие ж е трудности могут встре
титься и в других районах С С С Р (Тульские засеки, П о в о л ж с к и е дуб
равы и д р . ) , так как при составлении общих таблиц был использован 
далеко не полный материал о ходе роста семенных дубовых насаждений 
СССР. 

Если принять во внимание своеобразную форму т а б л и ц хода роста, 
предложенную автором, которая не имеет преимуществ перед общепри
нятой, можно усомниться д а ж е в целесообразности составления таб
лиц такого рода . 

Вопрос о том, какой тип т а б л и ц наиболее приемлем для нашей ле-
сохозяйственной практики, в свое время у ж е о б с у ж д а л с я в специаль
ной литературе [4]. Тогда было у к а з а н о на несостоятельность самой 
идеи составления общих таблиц хода роста, однако в настоящее время 
приходится вновь в о з в р а щ а т ь с я к этой теме. При составлении таких 
таблиц игнорируется среда (условия местопроизрастания) , выхолащи
вается и содержание самой категории бонитета, теряющего в данном 
случае связь с почвенно-грунтовыми условиями. 

Поэтому в настоящее время , когда перед т а к с а т о р а м и и лесоустрои-
телями стоит з а д а ч а совершенствования и уточнения методов учета за
пасов на корню и в срубленном виде, в р я д ли серьезно можно говорить 
о целесообразности составления таблиц такого рода. 



П о нашему мнению, необходимо п р о д о л ж а т ь начатые исследования 
по совершенствованию таблиц хода роста, учитывая особенности роста 
насаждений . В конечном итоге мы, д о л ж н ы получить приемлемые ре
зультаты не только при таксации запаса , но и при установлении, сор-
тиментной. структуры древостоев. Т а к а я р а б о т а несомненно будет пло
дотворна и полезна к а к для науки, т ак и д л я производства . 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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И С С Л Е Д О В А Н И Е НОРМАЛЬНЫХ В И Д О В Ы Х ЧИСЕЛ 

В. К. ЗАХАРОВ 
П р о ф е с с о р , д о к т о р 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. С. ГОЛОВАЧЕВ 
А с п и р а н т 

(Белорусский технологический институт). 

Вопросу о значении и преимуществах нормальных видовых чисел 
/ я . посвящена статья В. К- З а х а р о в а [1]. В дальнейшем было интересно 
проследить, сохраняется ли постоянство средней формы стволов при 
различных возрастных категориях насаждений , а т а к ж е имеются ли 
взаимосвязи м е ж д у отдельными таксационными признаками н а с а ж д е 
ний и / „ . 

О б ъ е к т а м и исследования послужили сосновые н а с а ж д е н и я в воз
расте 15, 50 и 90 лет в сосняке-черничнике (Аз). 

Таксационная характеристика з а л о ж е н н ы х пробных площадей при
ведена в табл . 1. 

Т а б л и ц а 1 

№ 
проб
ной 
пло
щади 

Состав 
Воз

раст , 
л е т 

Средние 
Класс 
бони

тета 

Число 
стволов 
на 1 га 

Сумма, 
площадей 

сечений, 
м? на 1 га 

Пол
нота 

Запас 
на 1 га, 

м* 

Число 
срубленных 
и измерен

ных 
д е р е в ь е в 

№ 
проб
ной 
пло
щади 

Состав 
Воз

раст , 
л е т Д Я 

Класс 
бони

тета 

Число 
стволов 
на 1 га 

Сумма, 
площадей 

сечений, 
м? на 1 га 

Пол
нота 

Запас 
на 1 га, 

м* 

Число 
срубленных 
и измерен

ных 
д е р е в ь е в 

1 
2 
3 

10С + Б 
10.С+Б 
ЮС 

15 
50 
90 

4,1 
17,6 
26,1 

4,3 
16,8 
23,0 

• п 
п 
н 

16400 
940-
460 

21,00 
23,25 
24,76 

1,0 
0,7 
0,7 

63,8 
179.1 
262,0 

60 
80 

100 

На пробах было срублено и обмерено по десяти секциям одинако
вой длины (0,10 Н) 240 учетных деревьев . Р е з у л ь т а т ы исследования 
приведены в табл . 2. 

Приведенные в табл . 2 данные у к а з ы в а ю т на весьма незначитель
ные различия средних значений / „ по возрастам , что позволило объеди
нить материалы трех пробных площадей и получить среднее з н а ч е н и е / , 
для сосновых насаждений , независимо от возраста : 0,518 в коре и 
0,541 без-коры. 

С увеличением возраста коэффициент варьирования / я умень
шается. 

Характер и степень варьирования полученных значений / „ близко 
совпадает с кривой нормального распределения (рис. 1). 

Определение величины / „ по формуле , предложенной В. К. З а х а 
ровым [1], представляет известное техническое затруднение . С целью 
упрощения техники вычисления / „ были проведены следующие исследо-



Т а б л и ц а 2 

№ 
проб
ных 

площа
дей '^ 

Возраст,-
лет 

Число 
наблю
дений 

Статистические показатели варьирования | в коре 
без коры 

Л±/га W Р 

0,519±0,0070 0,0546 10,5 1,35 
0,542 ±0,0и65 0,0510 9,4 1,20 
0,520 ±0,0038 0,0330 6,3 0,73 
0,549 ±0,0036 0,0325 5,9 0,65 
0,517±0,0019 0,0194 3,8 0,37 
0,532 ±0,0042 0,0420 5,8 0,58 
0,518±0,0021 0,0333 6,4 0.41 
0,541 ±0,0023 '"• 0,0357 6,6 0,43 

15 

50 

90 

Среднее 

60 

80 

100 

Vi(fn) 
WS0 0,460 0.490 0,520 0,550 0,580 0.6Ю 0.S40 

Рис. 1. Распределение нормальных видовых 
чисел сосновых насаждений (в коре) по опытным 

данным (кривая Л и по кривой нормального 
распределения (2) 

вания. Аналогично старым видовым числам выразим объем ствола че
рез произведение площади сечения на 0,5 Я на высоту Н, то есть 

V m = g0yH. ' (1) 

В этом случае формула В. К. З а х а р о в а [1] принимает вид 
0,5 

Ус-
н 

•од н 

-45 

*0Л 

"0,5 
/0,5/0,1 (2) 

Таким о б р а з о м , / , , равно к в а д р а т у 'коэффициента ф о р м ы q 0,5/01, ко
торый будем обозначать через q„. Теорети'чеаким абстанованнем фор
мулы (2) может быть установление степеней корреляционной связи меж
ду do,i и d0,5 в «юре, что можно видеть из табл . 3. 

Видна очень высокая корреляционная зависимость м е ж д у d0,i н 
d0t5, теснота которой с возрастом повышается . Корреляционная связь 
между указанными величинами имеет следующий вид: 

rf0i5 = 0 , 7 3 r f 0 i l - 0 , 3 0 . (3) 



Т а б л и ц а 3 

№ 
пробной 
плошали 

Коэффициент корреляции 
г±тг 

Корреляционное отношение 
ч ± тп 

1 0,951 ±0,0123 0,954 ±0.0116 
9 0,97^± 0,0062 0,975 ± 0,0055 
3 0,9.1 ±0,0018 0,992 ±0,0016 

По всем 240 стволам была установлена высокая корреляционная 
зависимость между fn и qn (в коре и без к о р ы ) , которая дана в табл . 4. 

Т а б л и ц а 4 

Коэффициент корреляции f " " "* ' е ) 
V6l3 коры ) Корреляционное отношение ( В K Q P j „ \ 

\ б е з к о р ы ; 

Г ± тг 

г 
тг 

•<\ ± тп 

•1 
w l 

0,801 + 0,(Ю73 
,0,743 + 0,0091 

Ю9,0>3 
82,1 > 3 

0,823 + 0,0066 
0,762 + 0,0085 

125>3 
90>3 

Уравнения связи имеют вид 
в коре 

/ „ = 0,092 + 0,60?„; _ (4) 
без коры 

/ „ = 0,100 + 0,60?,,. (4, а) 
При постоянстве средней формы стволов сосны и независимости ее 

от возраста древостоя , о чем свидетельствует и стабильность нормаль
ных , видовых чисел (табл . 2 ) , можно у т в е р ж д а т ь , что и соотношение 

f„ = 91 
.а т а к ж е 

Яп = У% (5) 
будет величиной постоянной. 

.. Фактическая величина qn на пробах по возрастам в коре и без ко
ры составила ( т а б л . 5 ) : 

Т а б л и ц а 5 

Показатели Проба № 1 Проба v 2 Проба №. Я Среднее 

Чп 

f'n = <i\ 

•f п (опыт) 

0.711 ± 0,0087 
0.74У ± 0,0092 
0,519 ± 0.0121 
0,563 ± 0.0131 
0.519 ± 0,0070 
0,542 ± 0,0065 

0,714 ± 0.0052 
и,74о ± 0,0390 
0,500 ± 0,0063 
0,559 ± 0,0058 
0,520 ± 0,0038 
0,549 ± 0,0036 

0,703 ± 0,0027 
0,732 ± 0,0031 
0,502 ± 0,0063 
0,54,3 ± 0,0044 

'0,517 ± 0,0019 
0,532 ± 0,0042 

0,707 ± 0,0009 
0,735 ± 0,000 J 
0,502 ± 0.0042 
0,553 ± 0,0i)44 
0,518 ± 0,0021 
0,541 ± 0,0023 

П р и м е ч а н и е. В числителе — в коре; в знаменателе — без коры. 

Таким образом, расхождение м е ж д у / „ и f'n составляет в сред
нем: в коре 3,3%, а без коры 2,2%. 

2 „Лесной журнал" М° 4 



Средний-коэффициент варьирования qn равен: в коре 6,39, без ко
р ы — 6,37%, то есть полностью совпадает со средним коэффициентом 
варьирования фактической величины / „ . 

Если в формулу qn=Vfn подставить фактическое среднее значе
ние нормального видового ч и с л а / „ (табл. 2 ) , то получим: 
в коре 

q„ = VOMb = 0,719; 
(вместо опытного 0,707); 
без коры 

qn = у ^ 5 4 1 = 0,736 
(вместо опытного 0,735). 

Разности между приведенными величинами qn—/„ 
будут иметь постоянные значения: в коре С = 0,719—0,518 
коры С = 0,736 — 0,541 = 0,195, а в общем С = 0,20. 

Таким образом, получаем равенство 

/п = Яп-С, (6> 

= С т а к ж е 
= 0,201; бея. 

По фактическим величинам / „ и qn получаем: -в коре С = 0,707 — 
— 0,518 = 0,189; без коры С = 0,735 — 0,541 = 0,194, то есть округленно-
0,19 — 0,20. 

Уместно отметить, что значение С по формуле Кунце "для сосны в. 
коре С = q2 — fs = 0 ,211. .Таким образом, значение С, вычисленное р а з 
ными методами, практически одинаково и в среднем равно 0,20. 

При наличии тесной корреляционной связи м е ж д у fn и q„ естест
венно, что и отношение между ними, которое назовем фактором ф о р м ы 
F, будет носить постоянный характер и составит соответственно 

F Ч п - ° ' 7 0 7 - - 1 О.вЧ- F - ° ' 7 3 5 - 1 QCQ 
Л в к о р е — fn — 0,518 ~ 1 ' С Ю 0 ' Г б е з к о р ы — 0,541 ~ , 0 ° ' 

откуда 

fn = 4«-F- (7> 
Д л я возможности практического использования нормальных видо

вых чисел / „ необходимо установить корреляционную связь м е ж д у й\,%. 
и cfo.i, а т а к ж е между d\,$ и dc,5. 

П о к а з а т е л и связи д л я сосны в коре приведены в табл . 6 и н а 
рис. 2. 

Т а б л и ц а б 

проб 

Показатели корреляции 
Уравнение связи по всему 

проб г ± тг "П ± тг1 

материалу 

1 

2 

0,963 ± 0,0094 0,968 + 0,004! 
1 

2 

0,914 ± 0,0220 , 
0,965 + 0,0076 
0,950 ±0,0110 

0,950 ± 0,013а 
0,977 + 0,0077 

' 0,952 ± 0,0110 

rf01 = 1,09 + 0,906а!, 3 

d05 = 0,65 + 0,657 d l j 3 

3 
0,983 ± 0,0034 0,985 ± .0,0030 

3 0,950 ± 0,0098 0,968 ± 0,0062 

П р и м е ч а н и е . В числителе — данные для корреляционной связи 
между а*] з и dQi; в знаменателе — между d1 3 и d0^. 
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Рис 2. Линейная зависимость диаметров 
на 0,1 Я (кривая / ) и на 0,5 Н (кривая 2) 
от диаметра сосны на высоте 1,3 м. 

Линейный характер связи м е ж д у rf1)3 и dM; rfb3 и d0,s подтверж
дается достоверным коэффициентом линейности. 

Вычисленные коэффициенты варьирования of0.i о к а з а л и с ь на уровне 
аналогичных величин д л я диаметров на 1,3 м и составили: на пробе 
№ 1 — 34,7%; на пробе № 2 — 26,0%; и на пробе № 3 — 28,6%. 

З а п а с древостоя к а ж д о й пробы может быть вычислен по формуле 

M = LSoyhcv'fn- . (8) 

Сопоставление запасов древостоев на пробах, вычисленных двумя 
способами, приведено в табл . 7. 

Т а б л и ц а 7 

.№ 
ЦП. 

Средняя 
высота, 

м 

Сумма площадей 
сечений, м^/га 

Запасы древостоев , 
мЦга 

Разница , 
% 

.№ 
ЦП. 

Средняя 
высота, 

м 
по <*2,3 по rf0j, 

по 
формуле 

(8) 

по объемным 
таблицам по 

й\ з и Н 

Разница , 
% 

1 4,3 21,00 29,52 66,0 63.8 3,3 
2 16,8 23,25 20,87 182,0 179,0 1,6 
3 23,0 24,76 22,59 270,0 262,0 2,9 

Расхождение запасов незначительно и находится в пределах 
1,6-3,3%. 



Если по формуле (8) вычислить запасы древостоев в настоящее 
время и п лет назад , то получим текущее изменение запасов древостоя 
за п лет 

Ма ~ Ma_n.= f„ [ЩуИср - Zg0yhCf), (9) 

где £ G 0 1 — сумма площадей сечений деревьев- на 0,1 Я в настоящее-
время; 

£ g 0 — та ж е величина п лет назад , установленная по модельным 
деревьям; 

/ / с р и Л с р — высоты древостоев в настоящее время и п лет н а з а д . 
Из формулы (8) видно, что изменение запасов равно разности 

объемов двух цилиндров, умноженной на постоянную д л я данной поро
ды в е л и ч и н у / „ . 

Проведенные исследования показывают, что нормальные видовые 
числа при наличии корреляционных связей с другими таксационными 
признаками насаждений , помимо теоретического, имеют т а к ж е и прак
тическое значение в определении как запасов , т ак и приростов н а с а ж 
дений. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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СТЕПЕНЬ П О В Р Е Ж Д Е Н И Я ГРИБНЫМИ Б О Л Е З Н Я М И 
Ж Е Л У Д Е Й РАЗНОГО П Р О И С Х О Ж Д Е Н И Я 

А. М. ШУТЯЕВ 
А с п и р а н т 

(Воронежский лесотехнический институт) 

Распространение грибов, в ы з ы в а ю щ и х болезни желудей , в преде
лах а р е а л а дуба черешчатого изучено недостаточно, тем более почти 
нет данных об их встречаемости и повреждении желудей в. зависимо
сти от типа леса и формового состава древостоя . 

В литературе имеются сведения о з а р а ж е н н о с т и желудей вредными 
грибами в отдельных географических пунктах [1], [3], [4], [6],- [7], [8]. В на
шем сообщении приведены материалы по распространению следующих 
трех видов грибов, наиболее сильно п о р а ж а ю щ и х желуди : Sclerotinia 
pseudoluberosa Rhem., Phomopsis quercella Died., грибов рода Peni-
cillium Link. 

Д л я анализа, были, в зяты 43 о б р а з ц а желудей , полученные из раз 
ных районов ареала, дуба в течение 1954—1957 гг. д л я создания гео
графических культур в Центрально-Черноземном заповеднике (Кур
ская о б л а с т ь ) . Древостой поздно распускающейся формы представ
ляют 8 образцов , рано распускающейся— -35 образцов . 

Все партии ж е л у д е й хранили в одинаковых условиях, в изолиро
ванных т р а н ш е й к а х глубиной до 50 см с в л а ж н ы м песком. После зим
него хранения желуди, а н а л и з и р о в а л и методом взрезывания . Одновре
менно учитывали; желуди , поврежденные ж е л у д е в ы м долгоносиком и 
плодожоркой. Д л я а н а л и з а от к а ж д о й партии брали по 200 желудей . 
Урожайность в отдельных пунктах оценивалась в 2—3 б а л л а (по пас
портам) . Д а н н ы е анализов позволяют отметить следующее. 

Гриб Sclerotinia. pseudotuberosa Rhem., вызывающий м у м и ф и к а ц и ю 
желудей, встречен в 5,5% п р о а н а л и з и р о в а н н ы х , образцов . Это под
тверждает мнение И. Г. Бейлина [1] об очаговом распространении этого 
гриба. З а р а ж е н н о с т ь отдельных образцов достигает 90%. В литера
турных источниках [1] ; отмечена н а и б о л ь ш а я зараженность — 38%. 

Зараженность , желудей этим грибом как у ранней, т ак и у позд
ней форм дуба возрастает от степной зоны к лесной. Так, ж е л у д и ран
ней формы из д у б р а в У С С Р , М о л д а в и и оказались здоровыми, а об
разцы из Татарской , Чувашской , Свердловской, Новгородской обла
стей в значительной степени п о р а ж е н ы грибом. Причина этого в том, что 
северные дубравы, отличаются более в л а ж н ы м и условиями местопроиз
растания. Это соответствует биологии развития гриба [8]. 

Фактор у в л а ж н е н и я является одной из причин более широкого 
распространения; этого гриба на ж е л у д я х поздней формы в степных 
дубравах, по сравнению с ранней формой. 



Ж е л у д и поздней формы дуба в большей степени п о р а ж а ю т с я скле
ротинией. Н а п р и м е р , желуди ранней формы украинских образцов уро
ж а я 1955 г. (донецкие, днепропетровские, львовские) совсем не пора
жены, а ж е л у д и поздней формы на. 4 (львовские) — 1 1 % (винницкие) . 
Ж е л у д и ' поздней формы из Брестской области (1954 г.) погибли от 
склеротинии еще до з а к л а д к и на зимнее хранение, в то время как 
желуди ранней формы из Могилевской области (1956 г.) были пора
жены до 4%. Безусловно, на развитии гриба и з а р а ж е н н о с т и им бело
русских форм дуба сказались погодные условия отдельных лет,, но та
кие резкие различия в зараженности форм, видимо, объясняются еще 
и биологическими особенностями желудей разных форм дуба . 

Очень сильно (на 25—28%) поражены образцы поздней формы из 
Теллермановского массива Воронежской области (1954 г . ) . Из нагор
ных д у б р а в этого леса не были получены ж е л у д и ранней формы, но 
ж е л у д и ранней формы пойменного экотипа совсем не повреждены скле
ротинией. Н а 13% поражены желуди в образце из зеленчуково-сныть-
евой д у б р а в ы Московской области, в котором ж е л у д и поздней формы 
составляют 78%. Н е п о р а ж е н н ы м и оказались ж е л у д и поздней формы из 
свежей кленово-липовой д у б р а в ы Сумской области. В этом типе леса 
затронуты т а к ж е ж е л у д и ранней формы. 

В литературе есть сообщение А. Я. Губанова о стойкости желудей 
поздней формы против склеротинии [2]. Н а ш и данные свидетельствуют 
о большей стойкости желудей ранней формы. 

Намечается различие в з араженности образцов ж е л у д е й одной 
формы, но разных экотипов. Так, ж е л у д и поздней формы из нагорной 
дубравы Теллермановского леса з а р а ж е н ы на 25—28%, а образец из. 
пойменной дубравы , в котором ж е л у д и поздней формы составляли 
68,6%, поражен только на 3,5%. 

Гриб Phomopsis quercella Died., вызывающий белую плесень, встре
чен в 83% образцов , то есть имеет почти повсеместное распррстране-
ние. З а р а ж е н н о с т ь достигает 2 1 % . С. А. Ш т р а у х - В а л е в а [8] отмечает 
з а р а ж е н н о с т ь желудей до 4 1 % и считает этот гриб наиболее опасным. 

Н а первом месте по з а р а ж е н н о с т и этим грибом стоят образцы из 
лесной зоны, затем из степной и лесостепной. 

С. А. Ш т р а у х - В а л е в а [8] отмечает, что наибольшее значение фомоп-
сис имеет в южных д у б р а в а х . Причина большего з а б о л е в а н и я север
ных желудей, видимо, т а к ж е заключается в увеличении влажности 
условий местопроизрастания д у б р а в при движении с юга на север. 

К а к отмечает В. И. Потлайчук [4], гриб фомопсис интенсивно за
р а ж а е т желуди при повышенной влажности среды. 

П о нашим анализам , больше всего повреждены ж е л у д и из д у б р а в 
Татарской А С С Р , Свердловской, Куйбышевской, Черниговской, Моги
левской, Ярославской областей. С л а б о з а р а ж е н ы фомопсисом воронеж
ские, курские, смоленские образцы и образец из горной д у б р а в ы Те-
бердинского заповедника ( К а в к а з ) . Фомопсис не отмечен в о б р а з ц а х 
поздней формы из Брестской, Воронежской, Курской, Сумской обла
стей. В целом намечается тенденция уменьшения з а р а ж е н н о с т и желу
дей поздней формы по' сравнению с ранней формой одного лесотипо-
логического происхождения. 

Грибы рода Penicillium Link. , в ы з ы в а ю щ и е зеленую плесень, встре
чены во всех образцах , то есть имеют повсеместное распространение в 
пределах а р е а л а дуба . П о нашим данным, з а р а ж е н н о с т ь образцов до
стигает 25%, а по В. И. Потлайчуку [4] (для южно-украинских дуб
рав) — до 5 1 % . П р и этом ж е л у д и ранней формы в лесной зоне больше 
подвержены заболеванию, чем в степной. 



Наиболее з а р а ж е н ы пенициллиумом желуди из. нагорных д у б р а в 
Воронежской, Куйбышевской, Донецкой , Черниговской,. Курской, Д н е 
пропетровской областей и из Молдавии , наименее — из Могилевской, 
Смоленской, Львовской областей, Литовской С С Р , Татарской А С С Р , 
Краснодарского края . 

Таким образом , грибы рода пенициллиум находят наиболее благо
приятные условия для своего развития в сухих условиях местопро
израстания д у б р а в степи и лесостепи. Эти условия соответствуют био
логии грибов, которые обычно развиваются при пониженной в л а ж 
ности среды [8] и подсыхании желудей [1]. 

З а р а ж е н н о с т ь образцов поздней формы, наоборот, увеличивается 
от степной зоны к лесной. Одной из причин географического различия 
повреждения желудей феноформ дуба является , по-видимому, р а з н а я 
приуроченность поздней формы дуба к условиям среды. Если в степ
ных д у б р а в а х поздняя форма з а н и м а е т более в л а ж н ы е положения , и 
это у м е н ь ш а е т з а р а ж е н н о с т ь ее желудей пенициллиумом, то в усло
виях Б С С Р поздняя ф о р м а встречается в более сухих повышенных ме
стах, чем р а н н я я [5], и это увеличивает заболевание ее желудей . 

Пенициллиум сильнее п о р а ж а е т ж е л у д и ранней, формы дуба , чем 
поздней в том ж е типе леса . Так, курские ж е л у д и ранней формы из 
свежей кленово-липовой д у б р а в ы поражены на 19%, поздние совсем 
не поражены, украинские ранней формы (донецкие, Д 2 ) — н а 13,5%, 
поздние ('винницкие, Дг) — н а 3,5%, воронежские ранней формы из осо-
ково-снытьевой д у б р а в ы Шилова леса — на 25%, поздние — на 17,5%. 

В этом случае р а з н а я з а р а ж е н н о с т ь желудей форм дуба объясняет
ся их биологическими особенностями: Р а з л и ч и я связаны т а к ж е с раз 
ной физиологической устойчивостью желудей ранней и поздней форм 
к грибам того или иного вида, а т а к ж е с возможным несоответствием 
сроков развития гриба и сроков опадения желудей этих форм дуба . 

В заключение отметим, что сбор желудей нужно проводить с уче
том видового состава грибов и степени з а р а ж е н н о с т и ими лесного мас
сива. Предпочтение следует отдавать тем лесным участкам равно
ценного качества , которые наименее повреждены грибами. 

В к а ж д о м географическом районе а р е а л а дуба необходимы по
стоянные пробные площади по типам леса и формам дуба для прове
дения фитопатологических анализов ж е л у д е й в течение р я д а лет, отли
чающихся погодными ф а к т о р а м и и у р о ж а е м желудей . 

Э т о . я в л я е т с я необходимым условием д л я характеристики дубрав , 
которые намечены д л я производственных сборов желудей , и д л я орга
низации лесосеменных хозяйств. 
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РОСТ КУЛЬТУР ЕЛИ ПРИ ПОДГОТОВКЕ ПОЧВЫ И БЕЗ НЕЕ 

А. И. ЧЕРНОГОР 
А с п и р а н т 

(Украинская сельскохозяйственная академия) 

З а д а ч е й наших исследований было изучение влияния частичной 
(полосной) подготовки почвы на рост еловых культур в условиях све
жей д у б р а в ы в западной лесостепи У С С Р . 

Эта зона отличается мягким умеренным климатом, среднегодовая 
температура здесь около + 6 , 5 ° . Продолжительность вегетационного 
периода — 200 дн. Р а й о н . о т н о с и т е л ь н о ' в л а ж н ы й , среднее годовое коли
чество осадков — 570 мм, испарение равно количеству осадков. 

Производственно-опытные лесные культуры с частичной (полос
ной) подготовкой почвы и без нее были з а л о ж е н ы нами в 1961 г. в 
Красиловском лесничестве, Староконстантиновского лесхоззага , Хмель
ницкой области. 

Участок № 1 расположен в урочище « Б а й м а к и » , квартал 53, пло
щадь 6,1 га, поверхность волнистая , лесосека незадернелая , рубка про-, 
ведена в ноябре-декабре 1960 г., почва — свежие серые лесные суглинки 
на лёссе, тип леса — с в е ж а я г р а б о в а я д у б р а в а , покров редкий — меду
ница, фиалка , копытень, звездчатка , гусиный лук, хохлатка . Подготовь 
ку почвы под посадку сеянцев не делали . 

Участок № 2 расположен в урочище «Баймаии» , к в а р т а л 54, пло
щ а д ь 3,3 га, поверхность волнистая , лесосека незадернелая , рубка про
ведена в ноябре 1960 г., почва — свежие серые лесные суглинки на 
лёссе, тип леса — с в е ж а я г р а б о в а я д у б р а в а , покров редкий — медуни
ца, фиалка , копытень, звездчатка ланцетолистная и др . 

На этом участке в октябре 1960 г. произведена частичная подготов
ка почвы полосами шириной 0,5 м вручную лопатой на глубину д о 
18 см с оборачиванием пласта . 

Весной 1961 г. на участке № 2 почву подновляли вручную сапой, а 
на участке № 1 — м а р к и р о в а л и д л я обозначения мест посадки сеян
цев. . 

Тщательно отсортированные двухлетние сеянцы ели обыкновенной 
высотой 14,2—14,5 см и толщиной 0,7—0,9 см у шейки корня, в з я т ы е 
из питомника лесничества, с а ж а л и под меч Колесова . Р а з м е щ е н и е по
садочных мест 1,5X0,5 м. Уходы и наблюдения за обоими участками 
проводили регулярно и одинаковыми методами. 

П р и прочих равных условиях лесные культуры в конце 1964 г. име
ли следующую характеристику . 

П р и ж и в а е м о с т ь культур на участке № 1 составила 86,2%, на уча
стке № 2 — 86,5%; средний диаметр соответственно 2,9 и 3,1 см; сред-
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няя в ы с о т а — 7 6 , 6 и 88,1 см; теку
щий прирост по высоте в 1961 г.— 
9,7 и 5,0 см; в 1962 г.^-22,5 и 18,3; 
в 1963 г.— 16,9 и 24,3; в 1964 г.— 
13,1 и 26,3 см; средний прирост по 
высоте—19,1 и 22,1 см; средняя 
площадь проекций крон —0,40 и 
0,51 м2; вес надземной части —287,8 
и 191,6 Г. С м ы к а н и я крон на участ
ке № 1 нет, на участке № 2— толь
ко в рядах . Замечено , что прирост 
культур на участке № 2 с годами 
плавно увеличивается (рис. 1), а. на 
участке № 1 сначала возрастает , а 
затем резко снижается . Это объяс
няется тем, что на участке № 2 кор
ни сеянцев охватывают больший 
объем почв, а основная масса сосу- к о й почвы (кривая 2) и без нее (кривая / ) 
щих корней располагается глубже , 
то есть в условиях более благоприятных (табл. 1), чем для культур уча
стка № 1. Увеличение веса надземной части на участке № 1 произошло 
за счет густого ветвления кроны растущих сеянцев. 

Строение и развитие корневых систем сеянцев на участках т а к ж е 
не одинаково (табл . 1). Н а участке № 2 корневая система распола
гается глубже , однако основная масса корней располагается в поверх
ностном слое почвы (на участке N° 1 от 1 до 11 см и от 3 до 25 см на 
участке № 2) . 

m i <962 <96J 
i 

/964 
4 

Годы 
Пет • 

Рис. 1. Графики текущего прироста по-
высоте культур ели, созданные подготов-

Т а б л и ц а 1 

Участок К 1 Участок № 2 

Корни глубина . вес воз % от глубина вес воз % от 
распростра душно-су общего распростра душно-су общего 

нения хих кор веса нения хих кор веса 
корней, см ней, Г корней корней, см ней, Г корней 

Стержневой . . . . До 45 36,0 38 До 95 33,7 51 
Боковые 

диаметром более 2 мм 2.-11 37,5 40 7-25 18,6 29 
менее 2 . 1-11 21.1 22 3 -25 . 13,1 20 

И т о г о 94,6 100 65,4 ! 100 

Общий вес корней на участке № 1 больше вследствие сильного' 
развития боковых корней диаметром более 2 мм. 

Вес корневых систем в обоих случаях составляет 'Д общего веса, 
надземной и подз.емной частей. 

П о с а д к а под меч Колесова отразилась на строении корневой си
стемы: корни р а с п о л а г а ю т с я в основном в плоскости посадочной щели,, 
что особенно в ы р а ж е н о на участке № 1. Н а участке № 2 корни распро
страняются во все стороны, односторонность развития в ы р а ж е н а мень
ше. Поэтому на суглинистых разностях почв ель следует с а ж а т ь под. 
лопату, особенно на неподготовленных почвах. 
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0 П Р И Н Ц И П И А Л Ь Н О Й О Ш И Б К Е В О П Р Е Д Е Л Е Н И И С Р Е Д Н Е Г О 
НАКОПЛЕНИЯ ( С Р Е Д Н Е Г О ПРИРОСТА) ЗАПАСОВ Д Р Е В Е С И Н Ы 

И ОСНОВАХ П Р А В И Л Ь Н О Г О ЕГО О П Р Е Д Е Л Е Н И Я 

Г. С. РАЗИН 
Аспирант 

(Поволжский лесотехнический институт) 

В ранее опубликованной нашей статье * показано , что при исчисле
нии среднего накопления древесины совокупности классов возраста 
(хозяйства) нельзя применять формулу 

В настоящей статье разберем более подробно, в чем з а к л ю ч а е т с я 
принципиальная ошибочность использования д л я определения среднего 
накопления древесины в совокупностях древостоев ф о р м у л ы 

ZZ=tV:Acp. (1) 

В абсолютно одновозрастном древостое среднее накопление нахо
д я т вполне правильно, путем разделения наличного з а п а с а на возраст 
данного древостоя . В этом случае время , в течение которого н а к а п л и 
вался наличный запас , равно возрасту, или, иначе говоря, возраст р а в 
нозначен периоду накопления. 

Рассмотрим, как изменяется средний возраст древостоев класса 
возраста и хозяйства и равнозначна ли его величина периоду н а к о п - . 
ления. Допустим, что имеется совокупность древостоев I класса возраста 
(поколения) , представленного всеми возрастами равных площадей от 
1 года до 20 лет. Средний возраст этого поколения (класса ) равен 
10 годам, а период накопления — 20 годам. 

В поколении I I класса возраста отдельные древостой имеют воз
раст от 21 года до 40 лет. Поколение имеет фактический возраст , рав 
ный 40 годам, а средний возраст — 30 лет. Поколение I I I класса воз
раста (41—60 лет) имеет фактический возраст — 60 лет, а средний — 
50 лет и т. д. 

Средний возраст всегда меньше периода н а к а п л и в а н и я (фактиче-" 
ского возраста ) Т на. половину продолжительности класса Д ' [ ' й ! Ш р е д е , - ! 

ляется по формуле 

Аср=Т-0,оК. (2) 

* О среднем приросте запасов древесины в лесах СССР. ИВУЗ, «Лесной жур
нал» № 5, 1964. 



Теперь рассмотрим кратко , как изменяется средний возраст в хо
зяйстве, состоящем из совокупностей поколений (классов ) . 

Известно, что если хвойное хозяйство состоит из древостоев пяти 
первых класов возраста с равномерным распределением по ним пло
щадей древостоев («нормальный хвойный лес») , то средний возраст 
древостоев этого хозяйства равен 5 0 ' г о д а м , тогда как время , прошед
шее от момента з а р о ж д е н и я этого хозяйства , или время , затраченное 
на накопление общего наличного з а п а с а (фактический возраст хозяй
ства) , равно 100 годам. Таким образом, для нормального леса имеем 
следующую закономерность изменения среднего возраста : 

Л £ р = 0,57\ (3) 
Совершенно по-другому развиваются реальные хозяйства , лесопо-

крытые площади которых по классам возраста распределены неравно
мерно. Здесь закономерность изменения среднего возраста во времени 
очень с л о ж н а и в ы р а ж а е т с я разными ф о р м у л а м и для различных пе
риодов времени. Д л я примера приведем формулы д л я трех периодов 

^ i = 0 , 5 7 \ ; (4) 

0 , 5 7 V - ^ 2 + ( г , - 4 ) ^ ] ' T v h v ( 5 ) 

А3-

2 
L 

2 К \ с ,1т К 0 , 5 7 V ^Fs + (Ts • ± - 4 r J F2 + [ T3 - $ j F} 

l 

где АиА2,А3 — средние возрасты хозяйства после первого, второго и 
третьего периодов времени, прошедших с момента за
рождения первоначального древостоя данного хозяй
ства; 

К — продолжительность класса возраста ; 
Т\,Т2,Т3 — периоды времени, по истечении которых определяли 

средний возраст хозяйства; Т\ — К', Т2 = 2 К; Tz = 3 К; 
F\,F2,FZ — площади древостоев первого, второго и третьего поко

лений. 
Первым поколением является древостой самого старшего класса 

возраста данного хозяйства в любой рассматриваемый момент; вто
рым, третьим и т. д . — д р е в о с т о й последующих м л а д ш и х классов; после 
третьего периода третьим поколением служит наличный древостой 
I класса; промежуточные классы м е ж д у старшим и м л а д ш и м поколе- . 
ниями могут отсутствовать, что может иметь место только в небольших 
хозяйствах. 

Мы определяли динамику среднего возраста елового хозяйства 
лесов Пермской области, состоящего на 1.1-1960 г. из древостоев десяти 
классов возраста (поколений) . Д л я наглядности составлены графики 
изменения средних возрастов абсолютно одновозрастного древостоя , 
поколения, нормального леса и хозяйства (совокупности поколений) во 
времени (рис. 1). К а к видно из графика , средний возраст реального хо
зяйства изменяется не по прямой линии, а по ломаной. В первое два 
дцатилетие он изменяется так же , как средний возраст поколения и 
нормального леса . В дальнейшем он может быть я больше и меньше, в 
зависимости от изменения возрастной структуры. 

Исходя из х а р а к т е р а изменений средних возрастов , следует сде
лать вывод, что средние возрасты поколения, нормального леса и ре-



Рис. 
1 — абсолютно одновозрастный древостой; 2 — поколение: 3 -

4— еловое хозяйство Пермской области. 
- нормальный лес ; 

ального хозяйства , как и другие таксационные показатели , и з м е н я я с ь 
во времени, являются функцией времени [ Л С Р = f (t)]. Э т о ' о з н а ч а е т , что> 
средний возраст любой совокупности Аср является величиной перемен
ной, зависимой от переменной величины аргумента — времени t; изме
нение их не тождественно времени развития , к а к это имело место в 
абсолютно одновозрастном древостое. Вследствие этого время , з а т р а 
ченное на накопление запасов древесины, не равно среднему возрасту , 
и поэтому среднее накопление, определенное по существующей мето
д и к е — путем разделения наличного з а п а с а на средний возраст — бу
дет очень искаженной величиной. Среднее накопление з а в ы ш а е т с я в 
I классе возраста в 2 раза , во I I — в 1,33 раза , в I I I — в 1,2 р а з а и т. д. 
и в X — на 5%. 

Причины ошибок в определении величины средних, накоплений 
(средних приростов) , на наш взгляд, з а к л ю ч а ю т с я в том, что метод 



определения среднего накопления абсолютно одновозрастного древо
стоя (простейшего сообщества) применен к совокупности множеств , 
при этом не обращено внимание на то, что средние возрасты совокуп
ностей разновозрастных древостоев изменяются не тождественно исте
чению времени. В природе нет случаев произрастания на большой 
территории абсолютно одновозрастных естественных древостоев, т ак 
как закономерна их разновозрастность . 

Среднее накопление в действительности может равняться величине, 
найденной, по существующей методике (путем разделения наличных 
запасов на средний возраст совокупности) , еще и в том случае, если на 
протяжении времени, равного среднему возрасту и более, он д л я сово
купности сохранялся бы постоянным и равным среднему возрасту в 
последний момент. Такой случай вполне возможен, если на данной рас
сматриваемой площади нормальный лес произрастает у ж е в течение 
периода, равного среднему возрасту данной совокупности или превы
шающего его. В этом случае среднее накопление на всем протяжении 
(при Г = Л с р ) д о л ж н о быть всегда равно текущему накоплению, что 
соответствует лучшему использованию данных площадей и организации 
лесного хозяйства с полным воспроизводством используемых запасов 
древесины. 

Исходя из описанного принципа, мы предлагаем следующие фор
мулы для определения среднего накопления запасов древесины в на
личных совокупностях древостоев за прошлое время их жизни : 

1) д л я разновозрастного н а с а ж д е н и я 

Z= V:T; (7) 

2) д л я совокупности древостоев одного класса (поколения) 
ZK=VK:TK; (8) 

3) д л я хозяйства (совокупности из нескольких классов одной пре
о б л а д а ю щ е й породы) 

у , + v t + ••• + VK 2V K VK03 . 
^ х о з т T 

1 хоЗ ' х.._ 
4) д л я лесного массива из нескольких хозяйств 

КхозП) + ^хоз(2) + J - ' ^хоз(л) _ ^ х о з ( л ) Vu 

(9) 

у ХОЗ (1 ) I X03t'Z) • ц • ХОЗ(К) ' ХОЗ \П) V м . / I Г \ \ 
1 м 1 м 1 м 

,5) д л я совокупностей лесных массивов—-лесов нескольких обла
стей или в целом по стране 

у _ ^ м Р . ) + ^ ( 2 ) + • • • + К(п) S t / M ( n ) _ V„ п п 

Т Т Т 1 \ 1 1 / 'л 'л 'л 

г д е Z , Z K ) Z X 0 3 , Z M , Z j , — средние накопления насаж ден и я , класса (поколе
н и я ) , хозяйства (всех наличных классов одной пре
о б л а д а ю щ е й породы) , массива (совокупности из 
нескольких хозяйств) , совокупностей лесных мас
сивов; 

К ^ х о з , Ум, — о б щ и е наличные запасы древесины в насаждении , 
классе , хозяйстве, массиве, совокупности масси
вов; 

Тк, Т х 0 3 , Тм, ТД — время , в течение которого накапливались налич
ные запасы древесины в насаждениях , классах , хо
зяйствах , массивах, совокупностях массивов. 

. Д а л е е возникает необходимость установления времени накопления 
Т в к а ж д о й совокупности. Это может быть осуществлено лишь с неко-



торой допустимой точностью, что зависит как от точности определения 
возраста древостоев при таксации, т ак и от других факторов . Период 
накопления или развития устанавливается д л я всех совокупностей, 
кроме классов, путем тщательного анализа их возрастной структуры. 

Д л я р а з н о в о з р а с т н о г о - н а с а ж д е н и я Т принимают равным возрасту 
деревьев старшего возраста данного насаждения . Однако в этом слу
чае количество деревьев этого и наиболее высокого возраста д о л ж н о 
быть не меньше 10% общего количества деревьев в насаждении , чтобы 
эти деревья не о к а з а л и с ь случайными. 

Д л я древостоев класса (поколения) Тк принимают равным возра
сту наиболее старшего древостоя этой совокупности. 

Во всех случаях 

TK = N-K, ( ,2) 

где N — число, у к а з ы в а ю щ е е порядковый номер класса возраста ; 
/ ( — продолжительность класса . 

Д л я хозяйства Г Х 0 3 равно времени развития старшего класса (по
коления) данного хозяйства. Однако этот класс вместе с поколениями 
наиболее старейшими по занимаемой площади должен составлять не 
менее 5% общей площади , т а к как в большом хозяйстве могут быть 
поколения тех классов, которые не являются нормальным старшим 
классом данной совокупности из-за небольшой занимаемой им пло
щади. Д л я лесного массива Ти принимают равным времени развития 
(периода накопления) старшего хозяйства данного массива . О д н а к о 
старшее хозяйство с другими, наиболее старейшими хозяйствами д о л ж 
ны составлять не менее 20% общей площади массива с тем, чтобы по
коление, по которому определялся период развития хозяйства , зани
мало не менее 1% площади массива . Д л я совокупности лесных масси
в о в — лесов нескольких областей или д л я леса в целом по стране — Тл 

равно периоду развития (накопления) старейшего лесного массива или 
старейшего хозяйства данной совокупности. Здесь т а к ж е д о л ж н о быть 
соблюдено условие, чтобы лесной массив или хозяйство., время р а з в и - ' 
тия которого принято за время развития (накопления запасов) всего 
леса , составлял от общей площади лесов не менее 20%. 

При принятии таких условий можно найти действительные величи-
•ны средних накоплений любых совокупностей с допустимой точностью. 

Процент среднего накопления должен определяться по формуле 

Р = 100: Т, (13) 
а не по формуле 

Р-=\Шср. (14) 
П р и вычислении по формуле (14) получалось, что проценты сред

него прироста зависят лишь от среднего возраста древостоев совокуп
ностей, тогда как фактически они зависят от большей степени от воз
растной структуры совокупностей. В зависимости от последней одина
ковые средние возрасты достигаются за разные периоды развития . 
Следует помнить, что- проценты средних накоплений, к а к и сами сред
ние накопления, действительны только д л я данной совокупности в рас
сматриваемый момент. С изменением времени или совокупности ме
няются и средние величины. 
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П. М. МАЛАХОВЕЦ 
А с п и р а н т 

В. П. ТАРАБРИН 
Д о ц е н т , к а н д и д а т с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х н а у к 

(Архангельский лесотехнический институт) 

Нефтяное ростовое вещество ( Н Р В ) , являющееся солью нафтено
вых кислот, получаемых из отходов, нефтяной промышленности, н а ш л о 
широкое применение как стимулятор роста в земледелии и животновод
стве. 

Исключительная дешевизна (1—2 коп. на 1 га), длительная сохран
ность активности и безвредности при хранении и употреблении привле
кают к нему не только внимание тружеников сельского хозяйства, но 
и лесоводов. 

Опыты, проведенные Д . А. Комиссаровым, и Л . П. Штейнволь-
фом [2], А. М. Пинчуком [5] и В. П. Головащенко [1J, показали , что в ря
де случаев нефтяное ростовое вещество оказывает заметное положи
тельное влияние на рост, развитие и приживаемость сеянцев древесных 
пород. О д н а к о оптимальные дозы использования Н Р В в лесокультур-
ном деле до сих пор почти не изучены 

С целью определения этих доз авторы поставили л а б о р а т о р н ы е и 
полевые опыты по изучению влияния обработки семян водными раство
рами Н Р В на их посевные качества *. 

Опытные посевы проводили в питомнике и на лесокультурных пло
щадях учебно-опытного лесхоза . Архангельского лесотехнического ин
ститута (ст. Емца , Северной ж . д . ) . 

В л а б о р а т о р н ы х условиях семена сосны и ели высевали в глиняные 
горшочки с почвой. Семена з а м а ч и в а л и в водных растворах Н Р В , имею
щих концентрацию от 0,01 до 0,08% (с интервалом через 0,01%). а 
также в воде—-сосновые — н а 8 час, еловые — на 16 час. По данным 
Ф. Б. Орлова , В. П. Т а р а б р и н а [4] и В. В. Огиевского [3], при таком сро
ке намачивания семена имеют наиболее высокую всхожесть. Повтор-
ность опытов д в у к р а т н а я . 

Всхожесть семян сосны и ели в зависимости от концентрации вод
ного раствора Н Р В п о к а з а н а в т а б л . 1. 

* 6 лабораторных опытах принимали участие студенты лесохозяйственного фа
культета АЛТИ В Чечулин и А. Клюшинцев. Посевы и учеты на лесокультурных пло
щадях проведе;;ы П. М. Малаховцом. 
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Т а б л и ц а I 

Вс.хижесть семян {%) при нам 

Порода в растворе Н Р Б концентрацией. 

• в воде 
0,01 0,02 0,(13 0.04 0,05 0,06 0.07 0,08 

Сосна 81 89 93 92 82 73 61 54 79 
Ель 71 76 81 79 79 67 55 57 68 

Из данных табл . 1 видно, что всхожесть семян сосны и ели воз
растает с повышением концентрации раствора до 0,03%, затем несколь
ко падает и при концентрации более 0,06% меньше, чем в контроле. 

Учитывая лабораторные данные, при посеве семян в питомнике и 
на лесокультурной площади мы приняли концентрацию раствора Н Р В 
0,03% (при том ж е сроке н а м а ч и в а н и я ) . 

В питомнике, помимо сосны и ели, высевали семена лиственницы, 
намоченные в течение 48 час. Посевы произведены грядковым способом 
на среднеподзолистой супесчаной почве. Д л я каждого варианта была 
взята одна гряда длиной 20 м (повторность опытов д в у к р а т н а я ) . Нор
ма высева семян: 1,5Г сосны и ели и З Г лиственницы на 1 пог. м. 

Т а б л и ц а 2 

Порода 

Выход сеянцев с I пог. м 
(шт.) при намачивании 

Вес 100 сеянцев в воздушно-
сухом состоянии (Г) при 

намачивании 
Порода 

в Н Р В в воде в Н Р В в воде 

Сосна 105 66 4,67 3,96 
Ель 119 110 2,00 1,98 
Лиственница 59 49. ^ 4,17 2,83 

Д а н н ы е осенних учетов (табл. 2) показали , что выход однолетних 
сеянцев сосны с 1 пог. м при намачивании в Н Р В о к а з а л с я на 59% вы
ше, чем у намоченных в воде. Кроме того, вес 100 сеянцев в воздушно-
сухом состоянии, обработанных Н Р В , на 18% больше, чем у намочен
ных в воде. У ели нет значительной разницы в выходе с 1 пог. м и весе 
100 сеянцев, тогда как у лиственницы при разнице в выходе с 1 пог. м 
в 20% вес сеянцев из обработанных семян на 47% больше. 

Посевы сосны и ели на лесокультурных п л о щ а д я х были проведены 
в .несколько сроков на супесчаной и среднесуглинистой почвах. Почву 
о б р а б а т ы в а л и якорным покровосдирателем. Семена I класса сортности 
высевали в поперечные бороздки по 50 штук в к а ж д у ю на глубину 1 см. 
Расстояние между бороздками 1 м. Грунтовая всхожесть" семян пока
з а н а в табл . 3.. 

Анализ табл . 3 показывает , что при посеве 15 м а я в большинстве 
случаев грунтовая всхожесть семян без предпосевной обработки выше,, 
чем намоченных в Н Р В и в воде. Особенно это заметно в посевах на 
суглинистой почве. В результате холодной погоды, установившейся в 
конце мая 1963 г. (выпадение снега, з а м о р о з к и ) , сложились крайне 
неблагоприятные условия для прорастания семян. П р и повышенной 
влажности и низкой температуре почвы сухие семена менее подверже
ны воздействию отрицательных факторов . 

При посевах в июне и начале июля, когда почва была у ж е прогре
та, наиболее высокую всхожесть дали семена, обработанные Н Р В . Н а -



Т а б л и ц а 3 

Порода Способ предпосевной обработки 
Грунтовая всхожесть семян ( % ) ; посеянных 

Порода Способ предпосевной обработки 

1S.V 1.VI | 15.V1I 1.VII 

Супесчаная почва 

Ель 
Без обработки . . 
Намачивание в воде 

в НРВ 

30,2 
27,8 
29,6 

33,4 
44,4 
60,2 

48,0 
61,6 
71,4 

49.3 
68.4 
72,1 

Сосна 
в НРВ . . . . . 

20,6 
18,8 
24,2 

. 60,8 
65,2 
64,4 

60,4 . 
62,2 
69,7 

61,2 
75,6 
79,0 

. Среднесуглинистая почва 

Ель 
в НРВ 

34,0 
21,2 
22,0 

55,8 ' 
64,7 
78,7 

59,1 
68.5 
71.6 

80,4 
87,6 
87,8 

Сосна 
в НРВ . . . . . 

36,2 
24,2 
17,4 

46,4 
52,8 
53,2 

48,0 
54,8 
55,4 

59,8 
64,2 
62,0 

пример, количество всходов ели при посеве семенами, намоченными в 
Н Р В , в 1,5—2 р а з а больше, чем у необработанных. Несколько меньшее 
различие по всхожести имеют семена сосны. 

Всхожесть семян, обработанных Н Р В , по сравнению с намоченны
ми в воде, к а к правило , выше, хотя разница эта в ряде случаев неве
л и к а . 

Д л я определения влияния обработки семян в растворе Н Р В на 
рост и развитие культур исследовали качественные показатели сеян
цев. 

В табл . 4 показаны результаты обследования посевов 1 июня 1963 г. 
на супесчаной почве по состоянию на 5 сентября 1964 г. 

Т а б л и ц а 4 

"Порода 
Способ подготовки семян 

к посеву 

Отпад 
с е я н ц е в 

за два 
года, % 

Средняя 
высота 
сеянцев , 

см 

Вес 100 
сеянцев в 
воздушно-

сухом 
состоянии, 

Г 

Средняя 
длина 

стержневого 
корня , см 

Средняя 
длина 

боковыX 
корней , см 

Ель 
Без обработки 
Намачивание в воде 

, в НРВ 

7.1 
3.2 
3,2 

2,9 
3,1 
3,5 

4,8 
' 5,4 

6,4 

6,6 
8,4 
9,1 

8,0 
14,6 
17,6 

Сосна 
Без обработки 
Намачивание в воде 

„ в НРВ 

5.4 
2.5 
1.6 

3,5 
3,5 
3.8 

8,8 
10,2 
11,5 

6,9 
9,6 

11,0 

13,2 
16,7 
23,1 

К а к видно из табл . 4, предпосевная обработка не о к а з а л а сущест
венного влияния на рост сеянцев сосны и ели в высоту. 

Отпад культур во всех случаях незначителен, но у посевов семе
нами, намоченными в воде и Н Р В , он заметно меньше. 

Наиболее значительное влияние предпосевная обработка семян ока
зала на развитие корневой системы и накопление органического веще-

3 .Лесной журнал" № 4 
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ства. У посевов семенами, намоченными в Н Р В , длина стержневого к о р 
ня сеянцев в 1,4—1,6 и боковых в 1,7—2,2 р а з а больше, чем у посевов 
сухими семенами. 

О б о б щ а я изложенные данные, можно сказать , что н а м а ч и в а н и е 
семян в 0,03%-ном водном растворе Н Р В в большинстве случаев спо
собствует повышению грунтовой всхожести и заметно у л у ч ш а е т разви
тие корневой системы и накопление органического вещества у сеянцев. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

£1]. В. 'П. Г о л о в а щ е н к о. Применение нефтяного ростового вещества в лесных, 
культурах. Журн. «Лесное хозяйство» № 6, 1963. ,[2]. Д. А. К о м и с с а р о в , Л . П. 
Ш т е й н в о л ь ф . Влияние нефтяного стимулятора роста на древесные растения. Журн. 
«Лесное хозяйство» № 7, 1962. [3]. В. В. О г и е в с к и й, В. И. Р у б ц о в . Лесные куль
туры. Госиздат, М., I960.- £4]. Ф. Б. О р л о в , В. П. Т а р а б р и н . Влияние намачива
ния семян в воде на набухание и на появление всходов. ИВУЗ, «Лесной журнал» 
№ 1, 1959. [5].. А. М. П и н ч у к . Влияние нефтяного ростового вещества на рост сосны. 
Жури..«Лесное хозяйство» •№ 6, 1963. 

Поступила в редакцию» 
5 ноября 1964 г. 



№ 4 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1965 

УДК 632.4.674.032.475.5 (470.11) 

П О Р А Ж Е Н И Е ЕЛИ Р Ж А В Ч И Н Н Ы М ГРИБОМ Chrysomyxa 
abietis Wint . В АРХАНГЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ 

В. Н. ДРАЧКОВ 
М л а д ш и й н а у ч н ы й с о т р у д н и к 

(Архангельский институт леса и лесохимии) 

Ржавчинный гриб (Chrysomyxa abietis Win t . ) в последние годы 
(1961—1963 гг.) сильно распространился в молодняках ели Архангель
ской области. С целью изучения распространения , развития и влияния 
этого гриба на рост молодняков ели мы в 1962—1963 гг. провели 
рекогносцировочное обследование вырубок и подроста под пологом спе
лого леса на территории Плесецкого , Няндомского леспромхозов и Бе 
ломорского лесхоза Архангельской области. 

В процессе рекогносцировочного обследования установлено, что 
ржавчинный гриб наиболее широко распространен в молодняках ели, 
возникших на вырубках.-20—40-летней "давности и расположённых под 
пологом березового молодняка в типе, леса березняк-черничник свежий. 
Под пологом спелых еловых н а с а ж д е н и й в черничнике свежем при 
незначительной густоте елового подроста этим грибом повреждается до 
30—40% деревьев. 

Д л я детального исследования распространения и влияния ржавчин
ного гриба на рост молодняков ели было з а л о ж е н о шесть постоянных 
пробных площадей в березняке-черничнике свежем и одна ( № 31) в бе
резняке травяно-сфагновом в Бурачихинском лесничестве Няндомского 
леспромхоза. 

К р а т к а я лесоводственно-таксационная характеристика пробных 
площадей приведена в табл . 1. 

Т а б л и ц а 1 

№ 
проб 

Пло
щадь, 

га 

Класс 
бони
тета 

Верхний ярус Нижний ярус 

№ 
проб 

Пло
щадь, 

га 

Класс 
бони
тета состав 

средние 
сомкну
тость 
полога 

состав 

средние 
сомк

ну
тость 

число 
де

ревьев^ 

№ 
проб 

Пло
щадь, 

га 

Класс 
бони
тета состав воз

раст 
диа
метр 

вы
сота 

сомкну
тость 
полога 

состав воз
раст 

вы
сота 

сомк
ну

тость 

число 
де

ревьев^ 

37 0,005 п ЮБед.Е 20 5 7,4 0,8 10Е 20 0,70 1,0 136400 
38 0,007 п 10Б 20 5 7,0 0,9 10Е 20 0,70 0,9 70140-
16а 0,01 п 6Б30с1Е 25 6 8.6 0,8 10Е 25 0,75 0,8 31400 
166 0,01 п 6БЗОс1Е 25 6 8,6 0,8 10Е 25 0,80 0,7 20400 
16в 0,01 п 6Б30с1Е 25 6 8,6 0.8 10Е 25 0,90 0,6 16500' 
30 0,1 п 6Б40с 28 8 10,2 0,7 10К 28 1,15 0,6 4550 
31 ОД IV 8Б1С1Е, 20 4 4,5 0,8 8Е1Б 20 0,75 0,4 4560 

ед. Ос 



Н а пробных п л о щ а д я х занумерованы все деревья и проведено де
тальное обследование к а ж д о г о деревца ели с целью установления вида 
болезни и степени поражения , з амерена о б щ а я высота и текущий при
рост в высоту. П о состоянию деревья подраздел ял и на, здоровые, силь
но, средне- и слабопораженные . К сильно п о р а ж е н н ы м относили деревья , 
у которых на всех побегах прошлого года более 50% хвои з а р а ж е н о 
р ж а в ч и н н ы м грибом; к с р е д н е п о р а ж е н н ы м — до 50% и к с л а б о п о р а ж е н -
ным — д е р е в ь я , у которых з а р а ж е н и е хвои было незначительным. 

Н а з а л о ж е н н ы х пробных п л о щ а д я х проведен двукратный учет в 
1962 и 1963 гг. Кроме того, для изучения развития гриба Chrysomyxa 
abietis Win t . было отобрано 10 модельных деревьев е л и : с различной сте
пенью поражения , за которыми проводили наблюдение через к а ж д ы е 
5—10 дней в течение двух вегетационных периодов (1962 и 1963 гг . ) . 

П о результатам детального изучения следует отметить, что в пер
вый год появления ржавчинного гриба на молодой хвое ели в с т р е ч а ю ^ 
ся другие заболевания , в частности сумчатый гриб (Lophodermlum 
macrosporum Ha r t . ) , на что ранее у к а з ы в а л Р . Гартиг [3]. Этот гриб в 
первый год поразил от 22,3 до 29,1% общего числа деревьев ели. Н а 
второй год он полностью исчез, а поражение ржавчиной увеличилось 
почти ,-в.2 р а з а (в 1962 г. —39—43%, а в 1963 г. —72—82%) . Это озна
чает, что болезнь принимает характер эпифитотий. , 

З а с л у ж и в а е т внимания и тот факт , что с увеличением, густоты 
елового молодняка увеличивается процент п о р а ж е н и я его ржавчинным 
грибом (табл. 2 ) . 

Т а б л и ц а 2 

Распределение числа деревьев (%) по состоянию 

Количество 
пораженные 

проб 
Год, 

учета 
учтенных 
э к з е м п л я 

ров 
здоро

вые 
Chrysomyxa abietis W i n t . Lophoder-

mium 
macrospo
rum Hart . 

механи
ческие 

п о в р е ж д е 
ния 

усох
ш и е 

учтенных 
э к з е м п л я 

ров 
здоро

вые 

сильно среднее слабо всего 

Lophoder-
mium 

macrospo
rum Hart . 

механи
ческие 

п о в р е ж д е 
ния 

усох
ш и е 

16а 

166' 

16в 

1962 
1963 
1962 
1963 
1962. 
1963 

314 

204 

165 

32.8 
20,7 
31,4 
26.9 
30,9 
15,6 

14.4 
20,9 
13,7 
24,7 
13,3 
33.5 

19,4 
41,2 
20.1 
30,0 
18.2 
34,8 

9,9 
15,7 
8,9 

17,9 
7,9 

14,3 

43.7 
77.8 
42,7 
72,6 
39,4 
82,6 

22.3 

25.4 

29,1 

1,2 
1,2 
0,5 
0,5 
0,6 
0,6 

0,3 

1,2 

Д о сего времени считали, что ржавчинный гриб (Chrysomyxa 
abietis Win t . ) не приносит значительного вреда ели [1], (2], поэтому лесо
воды практически не боролись с болезнью, вызываемой этим грибом. 
П о нашим наблюдениям, гриб оказывает серьезное влияние на рост ели. 

• П о р а ж е н н а я хвоя на молодых побегах отмирает , и рост ели в высоту 
з а д е р ж и в а е т с я . 

Д л я подтверждения этого в т а б л . 3 приведено распределение числа 
здоровых и пораженных модельных деревьев ели по величине при
роста, з амеренных на пробных п л о щ а д я х 16а и 166 и отобранных ста
тистическим способом. 

П о данным табл . 3 нетрудно убедиться в том, что з а р а ж е н н ы е гри
бом ели в 1962 г., то есть на второй год после поражения , имели зна
чительно меньший прирост в высоту, чем здоровые. У больных деревьев 
Максимальный прирост не превышает 3,5 см, тогда к а к у здоровых он 
более 6 см. У большего числа больных деревьев текущий прирост в в ы : 

соту достигает лишь 2,5 см. 



Т а б л и ц а 3 

Высота 
ели, м 

Состояние 
деревцёв 

Ч и с 
ло 
МО-... 

дел ей 

Число экземпляров ели (%) по условным ступеням 
прироста в высоту (ем) 

Т
ек

ущ
и

й 
. 

пр
ир

ос
т 

н 
ср

ед
н

ем
 

Высота 
ели, м 

Состояние 
деревцёв 

Ч и с 
ло 
МО-... 

дел ей 1,0 1,5, 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 ито
го Т

ек
ущ

и
й 

. 
пр

ир
ос

т 
н 

ср
ед

н
ем

 

Больные ; 50 8 34 28 22 6 2 100 1,77 
До 0,5 Здоровые { 50 8 18 36 16 8 6 2 4 2 — — 100 

i 
2,12 

От 0,5 Больные i 50 . l6 26 22 26 16 , — . юо; 1.8S 
ДО 1,0 Здоровые | 50 2 8 12 32 16 12 4 2 2 8 8 100' 2,88 

Наиболее значительное влияние р ж а в ч и н ы на прирост в высоту 
наблюдается у молодняков ели высотой от 0,5 до 1,0 м, что подтверж
дается п о к а з а т е л я м и текущего прироста в зависимости от высоты де
ревцёв. Если р а з н и ц а в текущем приросте у деревцёв высотой менее 
0,5 м составляет 0,35 см, то у деревцёв высотой от 0,5 до 1,0 м она рав
на 1,0 см. Текущий прирост в высоту больных деревцёв в первом случае 
составляет 83,5%, а во втором 65,3% от прироста здоровых. Таким об
разом, м о ж н о с к а з а т ь , ' ч т о ржавчинный гриб з а д е р ж и в а е т прирост в 
высоту еловых молодняков на 16—35%. М ы отмечали случаи, когда мо
лодые деревья с сильно пораженной хвоей в течение двух вегетацион
ных периодов не д а л и прироста вообще. Снижение прироста объясня
ется тем, что на одних и тех ж е э к з е м п л я р а х ели хвоя п о р а ж а е т с я р ж а в 
чинным-грибом в течение двух 'лет подряд . 

Степень п о р а ж е н и я молодняков ' ели ржавчиной находится в пря
мой зависимости от густоты стояния деревьев , что можно видеть из 
табл. 4. - • • •• -

Т а б л и ц а 4 

№ 
проб 

. Количество деревцёв е л и 
на 1 ?а Число 

Высота 'деревцёв , ' поражен-
м , ; ных елей 

' на 1 га 

Распределение деревцёв %) 
по степени поражения 

№ 
проб 

общее 
,с пораженной хвоей 

Число 
Высота 'деревцёв , ' поражен-

м , ; ных елей 
' на 1 га - сильно" 

поражен- , 
ные 

средне 
п о р а ж е н 

ные * 

, слабо 
п о р а ж е н 

ные 

№ 
проб 

общее 
ш т . ' " % 

Число 
Высота 'деревцёв , ' поражен-

м , ; ных елей 
' на 1 га - сильно" 

поражен- , 
ные 

средне 
п о р а ж е н 

ные * 

, слабо 
п о р а ж е н 

ные 

37 136400 115600 , 84,8 
; До 0,5 1 1 

От 0,5-до.1,0-
Более,Д,0 . , , 

' : 29200 •' 
80800' 
.5600 . 

; 71,7 
'54,0 ••• 

.. 17,8 .. 

8,2 
21,2 

•• 21,4 

' 1-7,1 
' 24,8 

60,8. ; , 

38 . 70140 '46850 • 
i 

66,8 
До 0,5 ' ' . . - ' -
От 0.5 ло 1,0 
Более 1,0 

12000 ' 
'32150 

2700 

53,6 
' ' ,*41,4 :"' ; 

' 9.5 
18,2 
36,К > 

! 36,9 
40,4 
63,-2 : 

При о д н о м у том ж е - в о з р а с т е , ели .на двух пробных п л о щ а д я х с 
уменьшением числа деревьев в 2,5 р а з а . п р о ц е н т з а р а ж е н н о с т и грибом 
снизился на 21,2 % - - * : ' • 

Кроме того, из табл . 4 видно, что с увеличением высоты еловых 
деревьев снижается степень з а р а ж е н н о с т и хвои. В то ж е время увели
чивается число слабо з а р а ж е н н ы х деревьев . . . . . . . 

Б . Л . Исаченко [4] называет желтухой хвои-ели болезнь, в ы з ы в а е 
мую Грибом Chrysomyxa abietis Wint . , которая находит наибольшее рас
пространение во в л а ж н ы х местах произрастания . Этот вывод не под
тверждается н а ш и м и данными, в более сырых типах леса процент з а р а 
женности грибом резко снижается , что можно видеть на примере двух 
пробных площадей (табл. 5 ) . 
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Т а б л и ц а 5 

Число экземпляров ели на 1 га 

пораженных 

• № • 
проб Тип леса 

всего 
Chrysomyxa 
abietls W i n t . 

Lophodermium 
macrosporum Hart . 

шт. % щт. % 

30 Березняк-черничник свежий . . 4650 2670 57,4 — — 
31 Березняк травяно-сфагновый . . . 4560 260 5,6 570 12,5 

И з т а б л . ' 5 видно, что при одинаковой густоте деревьев с увеличе
нием влажности местопроизрастания з а р а ж е н н о с т ь грибом Chrysomyxa 
abietis Win t . в 10 раз ' ниже, чем в более сухом типе леса . В то ж е время 
в березняке травяно-сфагновом н а р я д у с Chrysomyxa abietis Win t . 
встречается гриб Lophodermium macrosporum Hart . , который п о р а ж а е т 
молодняки ели. больше, чем первый. 

В связи с распространением ржавчинного гриба в Архангельской 
области мы в течение двух лет проводили наблюдения з а его развитием. 
В результате установлено, что с 15—20 июля ( п о д а н н ы м 1962—1963 гг.) 
на хвое ели текущего года появляются поперечные светло-зеленые зоны, 
которые через две недели становятся ж е л т ы м и . О с т а л ь н а я часть хвои 
цвета не меняет. В последней декаде августа на нижней стороне з а р а 
женной хвои вдоль срединной ж и л к и видны чуть-чуть з аметные валики 
о б р а з у ю щ и х с я телейтоспороношений, которые в начале октября стано
вятся светло-коричневыми и в таком виде зимуют. Весной следующего 
года эти кучки телейтоспор приобретают вид бархатисто-восковидных 
подушечек ярко-оранжевого цвета. С 20 м а я по 25 июня (большинство 
с 1 по 15 июня) телейтоспоры прорастают , а о б р а з о в а в ш и е с я на них 
базидиоспоры разносятся ветром и з а р а ж а ю т хвою на тронувшихся в 
рост побегах, которые к этому времени достигают 1—2 см длины. Та
ким образом, инкубационный период длится в среднем около месяца 
(с 15—20 июня по 15—25 и ю л я ) . После прорастания телейтоспор хвоя 
з асыхает и зимой опадает . 

Телейтоспороношения на верхней стороне хвои встречаются редко. 
Гриб п о р а ж а е т хвою с одинаковой интенсивностью к а к на верхних, т а к 
и на нижних ветвях кроны, к а к на господствующих, т а к и на сильно за 
тененных деревьях . Болезнь не распространяется по кроне выше 2,5— 
3,0 м. Н а открытых местах молодняки ели не с т р а д а ю т от ржавчинного 
гриба . Б о л ь ш е того, появившийся На подросте ели. гриб после рубки 
древостоя исчезает. . - ., 

Учитывая , что энергия распространения ржавчинника возрастает , 
возникает необходимость дальнейшего и более широкого изучения 
влияния гриба на рост молодняков ели на' вырубках и р а з р а б о т к и мер 
борьбы с ним. 
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ХОД РОСТА С О С Н О В О - Б Е Р Е З О В Ы Х Н А С А Ж Д Е Н И Й 
I I I КЛАССА БОНИТЕТА Ю Ж Н О Й К А Р Е Л И И 

В. Н. В АЛ Я ЕВ 
К а н д и д а т с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х н а у к 

(Петрозаводский государственный университет) 

Н. И. РЯБИНИН 
И н ж е н е р 

(Карельская контора «Лесопроект») 

Авторы статьи поставили целью составить т а б л и ц у хода роста наи
более распространенных в Ю ж н о й Карелии смешанных сосново-березо-
вых насаждений типа леса черничник, а в его пределах — преобладаю
щего I I I класса бо"нитета. 

Исходным материалом послужили д а н н ы е хода роста 28 пробных 
площадей, з а л о ж е н н ы х сотрудниками Карельской конторы «Лес-
проект» в 1959—1961 гг. в Сортавальском и Суоярвском районах 
КАССР в сосновых насаждениях , не затронутых какими-либо хозяйст
венными мероприятиями. 

Пробы з а к л а д ы в а л и и о б р а б а т ы в а л и по методике, изложенной в 
действующей лесоустроительной инструкции. П р и н а д л е ж н о с т ь проб
ных площадей к одному естественному ряду устанавливали графически 
по средним высоте и диаметру сосны по известной методике Н. В. Тре
тьякова. 

Проверенные по всем п о к а з а т е л я м и отобранные д л я составления 
таблицы хода роста 28 пробных площадей распределились по классам 
возраста следующим образом (табл . 1}. 

Т а б л и ц а ! 

Классы возраста I 11 I I I IV V V I VH V I I I IX 

Количество проб
ных площадей 1 4 4 3 3 4 3 3 3 

То обстоятельство, что целью работы было изучение хода роста 
смешанных н а с а ж д е н и й , обусловило своеобразие методических прие
мов, которые пришлось применить в процессе составления таблицы. 

Наиболее ответственным моментом было выявление динамики со
става смешанных н а с а ж д е н и й с возрастом. Р е ш и т ь этот вопрос только 
по данным пробных площадей нельзя , т ак к а к они характеризуют очень 
незначительное число конкретных насаждений . Поэтому указанный ма
териал мы дополнили массовыми данными глазомерной таксации. 
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И з таксационных описаний 243 участков сосняков-черничников 
I I I класса бонитета была сделана выборка данных о составе н а с а ж д е 
ний и определен средний состав по классам возраста . Р е з у л ь т а т ы при
ведены в табл . 2. : 

Т а б л и ц а 2 

Классы возраста I I I I I I V V V I 

Число наблюдений 17 "' 32 ; 55 '70 46 '' '23 
i i 

Средний состав 7,6С2,4Б 7,8С2,2Б 8.2С1.8Б 8,6С1,4Б 9,5С0,5Б |9,6С0,4Б 

Эти д а н н ы е совместно с данными пробных площадей были затем 
графически выравнены (рис. 1) и положены в основу изменения соста
ва н а с а ж д е н и й в таблице хода роста. • 

Рис. 1. Изменение участия сосны и березы в насаж-. 
дениях (в единицах состава) с 'возрастом^ -

/ — сосна; 2 — береза . 

Аналитическим методом выравнивали средние высоты сосны свыше 
14 м и Диаметры свыше 16 см: Д л я 'периодов, в которые средние высоты 
и диаметры не достигли у к а з а н н ы х величин, выравнивание таксацион
ных показателей проведено графически. 

Таксационные показатели березы выравни в ал и графически, т ак 
как она обладает сравнительно небольшой долей участия в составе ис
следованных насаждений , быстро в ы п а д а е т - и з них и не имеет р е ш а ю 
щего хозяйственного значения . 

С л о ж н ы м и дискуссионным представляется вопрос об изменении 
суммы площадей сечений :и з а п а с а (по элементам леса и общего) на 
1 га. 

П о нашему мнению, наиболее целесообразно составлять таблицы 
хода роста д л я нормальных н а с а ж д е н и й с полнотой 1,0, а не для] мо
дальных,- т ак ка'к в п о с л е д н е м ' с л у ч а е установление з а п а с а й полноты 
конкретных н а с а ж д е н и й будет связано с относительно ' сложными вы
числениями. ' ' ' ' [ ' ' ' . ' : ' . ' . ' ' ' . ' ' . . ' ' 

Учитывая , что вопрос о '«нормальной» полноте смешанных н а с а ж 
дений в таксации не р а з р а б о т а н , а примесь берёзы сравнительно Неве-" 
лика , авторы сочли возможным и з б р а т ь следующий путь. 



1) На материале пробных 'площадей проверили пригодность 
«Стандартной 'таблицы полнот и запасов нормальных насаждений» д л я 
таксации з а п а с а исследуемых сосняков (истинный з а п а с йа пробах 
определяли по модельным' д е р е в ь я м ) . Выяснилось, что системати
ческая ошибка составляет —3,8%, а среднеквадратическая л е ж и т в'п'р'ё-' 
делах + 5 , 2 % . На основе этих данных вопрос о пригодности таблицы 
был решен положительно . 

2) П л о щ а д и сечения сосны для к а ж д о г о десятилетия привели к 
нормальной полноте .в соответствии с выравненными высотами и долей 
участия сосны в составе н а с а ж д е н и я . 

3) В ы р а в н я л и графическим- способом видовые числа: / сосны и 
установили степень соответствия полученных значений исходному ма
териалу (систематическая ошибка равна"—-f Q,46%, случайная ± 4 , 3 % ) . 

4) Вычислили запасы сосны на 1 га д л я ' к а ж д о г о десятилетия . 
5) Определили з а п а с ы березы на 1 га, исходя из ранее установ-

. ленного состава н а с а ж д е н и й по десятилетиям и вычисленного з а п а с а 
сосны. 

6) Определили суммы площадей сечений д л я березы путем пере
числения данных «Стандартной таблицы» в соответствии с найденными 
ранее значениями средних высот и запасов (по десятилетиям) ' . 

Составленный в результате исследования эскиз таблицы хода роста 
(табл. 3) характеризует динамику сосново-березовых насаждений Ю ж 
ной Карелии типа леса черничник I I I класса бонитета до-180 лет — 
возраста естественной спелости основного элемента леса —• сосны. 

Т а б л и ц а 3 

Для яруса Для элементов леса 
ч О прирост 
« а m состав н т со

лю
-

я п
о;

 

м га о Сц 
н т Лт 

м а 3* 
о 
m 

\0 га « 
« к н 

с С сх = 
О IS 

s i 

20 7,5С2,5Б 5,5 22,8 74 С 5,7 6,0 56 16,4 5857 0,009 0,600 2,8 7,5С2,5Б 5,5 22,8 
Б 5,0 5,0 18 6,4 3200 0,006 0,565 0,9 

30 7.8С2.2Б 9,3 26,2 135 С 9,3 9,0 105 19,8 3188 0,033 0,548 ,̂4 4,9 7.8С2.2Б 9,3 26,2 
Б -9,1 7,9 30 6,4 1506 0,020 0,520 1,0 1,2 

40 8ДС1.9Б 12,4 30,9 191 •С 12,5- -12,0 155 23,9 2115 0,078 6,520 3,9 5,0 8ДС1.9Б 12,4 30,9 
Б U .7. 10,0 36 7,0 898 0,040 0,493 0,9 0,7 

50 8,4С1,6Б 15,0 32,3 240 С 15;2 ""14,-7" 202 26,6 1565 0,127 0,500 4,0 4,7 8,4С1,6Б 15,0 32,3 
Б 13,9 •11,8' -Л38 5,7 523 0,072 0,479 0,8 0,2 

60 8,6С1,4Б 17,1 33,7 281 С 17,4 17,9,- 242 28,3 1123 0,215 0,491 4,0 4,0 8,6С1,4Б 17,1 33,7 
Б 15,5 13,2 -.39"' , -.5,4 394 0,099 0,466 0,6 0,1 

70 8,8С1,2Б 18,7 34,4 311 С 19,0 20,6 274 28,7 
4,8 

891 0,307 0,485 3,9 3,2 8,8С1,2Б 18,7 34,4 
Б 16,7 14,3 37 

28,7 
4,8 298 0,124 0,458 0,5 —0,2 

80 9,0С1,0Б 19,9 34,9 330 С 20,1 22,7 298 30,9 ч\763 0,391 0,479 3,7 2,4 9,0С1,0Б 19,9 34,9 
Б 17,7 15,4 32 4,"0 215 0,149 6,455 0.4 -0,5 

90 9,2С0,8Б 20,9 35,1 344 С 21,0 24,1 317 31,9 .700 0,453 0,474 3,5 1,9 9,2С0,8Б 20,9 35,1 
Б 18,4 16,3 27 3,2 -'156' 0,173 0,452 0,3 -0,5 

100 9,4С0,6Б 21,6 35,3 356 С 21,8 
18,8 

25,3 335 32,9 6S4 .0,512 0,469 3,4 1,8 9,4С0,6Б 21,6 35,3 
Б 

21,8 
18,8 17,2 21 2,4 104- 0,202 0,450 0,2 —0,7 

110 9,6С0,4Б 22,3 35,5 366 С 22,4 26,3 352 33,9 625 0,563 0,464 3,2 1,7 9,6С0,4Б 22,3 35,5 
Б 19,3 18,0 14 ' 1,6 63 6,2*22 6,448 0,1 -0,7 

120 9,8С0,2Б 22,8 35,6 374 С . 22,9 27,2 367 34,8 600 0,612 0,461 3,0 1,5 9,8С0,2Б 22,8 35,6 
Б 19,6 18,7 7 0,8 29 0,242 0,447 0,1 -0,7 

130 ЮС 23,3 35,7 381 --• е - 23,3 - •27,9 381 35,7 584- 0,65-3 - 0,458 2,9 1,4 
140 ЮС 23,7 35,9 388 С •23,7 • 28,5 '388 35,9 ' 563 0,689 0,456 2,8 0,7 
150 ЮС 24,0 36,0 393 с 24,0 29,0 393 36,0 545 0,721 0,454 2,6 0,6 
160 ЮС 24,3 36,1 398 с 24,3 29,5 398 36,1 528 0,752 0,452 2,5 0,5 
170 ЮС 24,5 36,2 401 с 24,5 29,9 401 36,2 515 0,778 0,450 2,4 0,3 
180 ЮС 24,7 36,3 403 с 24,7 30,2 403 36,3 507 0,795 0,449 2,2 0,2 



Сравнение динамики таксационных показателей сосны по нашей 
таблице с данными других авторов (Варгаса де Б е д е м а р а , А. В. Тюрина 
и В. И. Л е в и н а ) д л я чистых сосняков I I I класса бонитета показывает , 
что ход роста смешанных сосняков имеет р я д отличий от хода роста 
чистых насаждений . 

21 

20 

1В 

А. пет 
20 40 60 80 100 i20 Ш т 180 

Рис. 2. Изменение средних высот сосняков I I I класса 
бонитета по данным разных авторов. 

/ — сосна из смешанных насаждений; 2— по данным А. В. Тюрина ; 
3 — по данным Варгаса де Бедемара ; 4 — по данным В, И. Левина 

(для сосняков-черничников). 
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Рис. 3. Изменение средних диаметров сосняков I I I класса 
бонитета по данным разных авторов. 

Обозначения см. на рис. 2. 



Из рис. 2 и 3 видно, что средние высоты и диаметры сосны в воз
расте от 30 до 80 лет в смешанных н а с а ж д е н и я х больше, чем в чистых 
(по данным всех других авторов ) . 

Мы объясняем это тем, что в смешанных н а с а ж д е н и я х дифферен
циация сосны идет гораздо интенсивнее, чем в чистых. В ы ж и в а ю т л и ш ь 
относительно крупномерные и интенсивно растущие экземпляры сосны, 
успешно конкурирующие в борьбе за свет с березой, энергия роста кото
рой в молодом возрасте весьма велика . Это подтверждается изменением 
числа стволов сосны на 1 га. 

Сравнение высот сосны по десятилетиям с данными общебонитиро-
вочной ш к а л ы показывает , что в период от 30 до 80 лет высоты нахо
дятся на границе между I I и I I I классами бонитета, а в более высоком 
возрасте п р и б л и ж а ю т с я к середине I I I класса . Х а р а к т е р н ы м д л я кривой 
высот сосны нашей таблицы является ее полная идентичность бонитиро-
вочной шкале , предложенной В. И. Л е в и н ы м . 

Следует отметить т а к ж е , что средние высоты и диаметры сосны в 
исследованных нами н а с а ж д е н и я х в возрасте до 100 лет почти пол
ностью совпадают с этими показателями , взятыми из шведских таблиц 
хода роста сосны I I класса бонитета. Д л я более высоких возрастов 
шведские таблицы д а ю т большие значения высот и диаметров . 

К ПО—130 годам береза полностью выпадает из насаждений , и они 
•становятся чистыми сосновыми. К этому времени сосна почти пол
ностью п р е к р а щ а е т рост, в то время к а к в чистых н а с а ж д е н и я х энергия 
ее роста ослабевает позже . Сосна чистых насаждений догоняет сосну, 
выросшую в смеси с березой, о чем говорят данные других авторов. 

Характерной чертой смешанных сосново-березовых н а с а ж д е н и й яв
ляется их более высокая производительность по сравнению с чистыми 
сосняками. Особенно резко это в ы р а ж е н о в молодом возрасте , когда от
носительно велика доля участия березы в составе н а с а ж д е н и я . 

Поступила в редакцию 
11 января 1964 г. 
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ОСОБЕННОСТИ Ф О Р М И Р О В А Н И Я КОРНЕЙ СОСНЫ 
В КУЛЬТУРАХ НА ПЕСЧАНЫХ ПОЧВАХ 

Н. М. НАБАТОВ 
М л а д ш и й н а у ч н ы й с о т р у д н и к 

(Всесоюзный НИИ лесоводства и механизации лесного хозяйства) 

В изучении процесса формирования сосновых и сосново-березовых 
насаждений , созданных посевом и посадкой, в а ж н у ю роль играет выяс
нение особенностей роста их корневых систем. В относительно боль
шой литературе о строении и развитии корней сосны [2],.[3], [4], [5], [61, 
[7], [8], [9] нет достаточной ясности и отсутствуют- сравнительные дан
ные о корневых системах сосновых культур , создаваемых посевом и по
садкой, и березы, поселившейся в них в результате налета семян. 

Поэтому при изучении процесса формирования посевов и посадок в 
сопоставимых условиях сосняка-брусничника мы з а л о ж и л и в северной 
части Горьковской области (Шеманихинский леспромхоз) более два
дцати пробных площадей . Д в е н а д ц а т ь из них использовано д л я выяс
нения особенностей освоения корневыми системами верхних генетиче
ских слоев почвы в м е ж д у р я д и я х культур . Особое внимание было об
р а щ е н о 'на количественное изменение с возрастом массы корней в зави
симости от метода создания культур сосны (посев или посадка) и их 
состава . В этой части лесной зоны береза успешно возобновляется 
естественным путем и Очень часто поселяется при з а к л а д к е культур 
сосны, с о з д а в а я смешанные н а с а ж д е н и я . В примерно одновозрастных, 
имеющих одинаковую историю роста чистых и с м е ш а н н ы х * культурах 
сосны сравнивали корневые системы в следующих в а р и а н т а х : чистые и 
смешанные посевы; чистые и смешанные посадки; чистые посевы и чи
стые посадки; смешанные посевы и смешанные посадки. 

Согласно широко известной методике Н. П. Георгиевского [1], проб
ные площади признавали однородными. Р а з м е р пробной-площади уста
навливали от 0,05 до 0,1 га в зависимости от возраста культур, но с 
обязательным условием наличия на ней не менее 300 экземпляров г л а з 
ной породы, чтобы полученные данные можно было о б р а б а т ы в а т ь ме
тодом вариационной статистики. 

Корни исследовали в культурах сосны, з а л о ж е н н ы х на свежих вы
рубках в плужные борозды, которые нарезаны через 1,5—2,0 м в конце 
лета или начале осени, предшествующих посеву или посадке ранней 
весной следующего года. Двухлетние сеянцы посажены, а семена сосны 
посеяны чистыми р я д а м и с размещением посевных и посадочных мест 
через 0,5—0,7 м. Уход з а культурами, к а к правило, проводили в течение 

* Культуры сосны с естественной примесью березы 20—30% к моменту исследо
вания их корневых систем для краткости мы назвали смешанными. 
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трех первых лет после их з а к л а д к и . К р а т к а я характеристика культур 
сосны приведена в табл . 1., • 

Т а б л и ц а 1 

квар
тала 

Н о м е р 
пробной 
площади 

Возраст 
к у л ь т у р , 

лет 

Состав 
t по сумме 

Площадей 
оснований. 

Средний диаметр 
на высоте 1,3 м, см 

Средняя высота, м 

квар
тала 

Н о м е р 
пробной 
площади 

Возраст 
к у л ь т у р , 

лет 

Состав 
t по сумме 

Площадей 
оснований. культур 

сосны березы 
культур 
сосны березы 

Посев сосны 

41 17 13 1 0 С + Б 3,7* 4,6 ' 3,2 5,3 
41 16 13 8С2Б 3,1* 2,9 2,8 4,2 

212 . з - 20 . 1 0 С + Б 3,3 11,5 6,4 1.1,9 
203 2 23 8С2Б 3,6 6,8 6,3 8,7 
237 14 32 1 0 С + Б 6,0 • 6,5 11,3 11,5 
237 11 33 8С2Б 4,3 5,7 9,0 10,4 

Посадка сосны 

57 21 ' 12 Ю С + Б 4,3* 2,1 2,8 3,1 
57 20 12 8С2Б 3,6* 

8,8. 
2,3 2,5 3,4 

202 7 21 Ю С + Б 
3,6* 
8,8. 14,7 , 10,6 15,0 

213 9 .21 7СЗБ 5,2 10,0 8,1 13,1 
237 15 33 Ю С + Б 7,8 7,2 12,3 11,6 
237 10 33 8С2Б 6,4 •6,7 10,6 11,3 

* Диаметр на высоте 0,3 м от шейки корня. 

Почва на всех пробных п л о щ а д я х дерново-слабоподзолистая песча-" 
яая свежая . Описание наиболее типичного д л я этого типа леса почвен
ного р а з р е з а № 4 (квартал 237) выглядит следующим образом: 

Ао 0,—• 4 см лесная подстилка, слабо разложившаяся, суховатая из сучьез, 
хвои и листьев. 

A] 4 — 9 » темно-коричневый с белесоватым оттенком, пылевато-песчаный 
свежий бесструктурный рыхлый. Пронизан корнями травянистой 
и древесной растительности. . Постепенно переходит в подзоли
стый горизонт. 

А 2 9—16 » светло-серый с палевым-оттенком, пылевато-песчаный свежий, 
бесструктурный. Встречаются корни травянистой и древесной ра
стительности. , • • • 

B] 16 — 51 » пылевато-песчаный свежий желтый с красноватым оттенком 
бесструктурный. Встречаются корни травянистой и древесной 
растительности. 

В 2 — С 51—213 » светло-желтый свежий бесструктурный мелкий песок. На глу
бине 51—65, 79—103, 111—137 и 172—184 см встречаются тон
кие сцементированные плотные ржаво-красные пылевато-песча-
ные прослойки. 

С 213 — 250 » белый мелкий влажный песок. 

Ж и в о й напочвенный покров на пробных п л о щ а д я х 20—30-летних 
культур сосны развит слабо , однообразен и представлен в первом ярусе 
вейником лесным (Sp.), вейником наземным (Sp.) и вереском (Sp.)-
Во втором ярусе брусника ( с о р . 1 ) , Pleurozium Schreberi ( W i l l d . ) . M i t t . 
(cop. 1 ) , костяника ( cop . 1 ) , кукушкин лен (Sp.), л а н д ы ш (sol.), плаун 
булавовидный (sol.) . Несколько иная характеристика живого напочвен
ного покрова в 12—13-летних культурах сосны, в первом ярусе которо
го отмечены вейник наземный ( с о р . 2 ) , вереск (Sp.) , иван-чай (Sp.), 
золотая розга (sol.) , ястребинка зонтичная (sol.). Второй ярус пред
ставлен брусникой (Sp.), кошачьей лапкой (Sp.), кукушкиным льном 
(Sp.), кладонией (Sp.), костяникой (sol.), л а н д ы ш е м (sol.), Pleurozium 
Schreberi (Wi l ld . ) M i t t . (Sp.), фиалкой удивительной (sol.) . 



В 32—33-летних культурах сосны отмечено единичное возобновле
ние подроста ели, а т а к ж е имеются отдельные э к з е м п л я р ы осины и ли
ственницы естественного происхождения . 

Изучение корневых систем проведено методом «монолита» (по 
Н. А. Качинскому) . В серединах м е ж д у р я д и й к а к наиболее освещен
ных, проветриваемых и прогреваемых местах молодых культур на рав
ном расстоянии от посевных или посадочных сосен, то есть в середине 
м е ж д у ними, взято на к а ж д о й пробной площади не менее 15 монолитов 
размером 0,5 X 0,5 м на глубину до 30—40 см от поверхности почвы. 
Выборка корней произведена путем, постепенного взятия почвы- с кор
нями по ее генетическим горизонтам. 

В полевых условиях почвенные монолиты с корнями сосны и бере
зы, разделенные по генетическим горизонтам, тщательно просеивали че
рез сетку. З а т е м корни отмывали и по к а ж д о м у генетическому гори
зонту р а з д е л я л и на три фракции , принятые лесоводами: с диаметром 
до 1 мм (тонкие — наиболее активная часть корневой системы) , от 1 д о 
3 мм и т о л щ е 3 мм (крупные) . В л а б о р а т о р н ы х условиях разделенные 
на группы корни высушивали в термостате при температуре 102—105° С 
до сухого постоянного веса. После этого масса всех корней сосны и бе
резы была взвешена с точностью 0,001 Г по к а ж д о й ф р а к ц и и и пересчи
т а н а на 1 см слоя почвы монолита. (2500 см2), а т а к ж е на 1 м2. 

Распределение крупных и мелких корней сосны по генетическим 
горизонтам почвы показано на рис. 1. Основная масса корней сосны в 
чистых и смешанных культурах сосредоточена в гумусовом горизонте 
почвы. Примесь березы вызывает образование более значительного ко
личества корней сосны, чем в чистых культурах , что начинает з а м е т н о 
сказываться примерно с 20 лет, то есть после смыкания крон в между-
рядиях. 

Чистые посевные культуры во всех возрастах и слоях почвы фор
мируют менее развитую корневую систему, чем однОвозрастные с ни
ми посадки. 

Р а з л и ч и я в количестве корней сосны в смешанных посевах и посад
ках менее значительны, чем в чистых. О д н а к о отмечена тенденция к бо
лее быстрому увеличению корневых систем 'в 20—23-летних смешан
ных посевных культурах во всех рассматриваемых горизонтах почвы. 

Весьма активно идет освоение корнями березы м е ж д у р я д и й в куль
турах сосны. Береза , поселившаяся естественным путем в культурах 
сосны, распространяет свои д а л е к о идущие корни в верхних слоях поч
вы. Мы отмечали, что отдельные э к з е м п л я р ы березы, растущие в чи
стых культур ах сосны (пробные площади № 3, 7, 15 и д р . ) , проникли 
через 4—5 посевных или посадочных рядов сосны, то есть на расстоя
ние 8—10 м от основания ствола. Показательно , что примесь 20—30% 
березы в составе 12—13-летних посевных культур сосны развивает в 
м е ж д у р я д и я х не меньшую по весу корневую систему, чем хвойная по
рода, с о с т а в л я ю щ а я не менее 2 /з в составе формируемого н а с а ж д е н и я . 

В 32—33-летних сосновых культурах вес корней березы в между
рядиях в гумусовом горизонте почвы составляет не менее 50% от кор
невой массы сосны. В подзолистом и иллювиальном слоях почвы береза 
п р о д о л ж а е т активно н а с ы щ а т ь м е ж д у р я д и я , значительно п р е в ы ш а я по 
массе корневые системы сосны. 

Таким образом, береза значительно раньше, в несколько р а з 
быстрее и активнее начинает осваивать м е ж д у р я д и я в культурах сос
ны, несмотря на то, что занимает всего лишь 20—30% в составе культур . 
Насыщенность м е ж д у р я д и й корнями березы в сосновых культурах наи
более быстро нарастает в посевах. 





Соотношение м е ж д у корнями сосны и березы в м е ж д у р я д и я х при 
различной глубине почвы прказано в т а б л . 2. Оно меняется в сторону 
постепенного уменьшения корней сосны и увеличения корней березы, 
особенно в 20—23-летних культурах . 

Таким образом , почти все ; корни сосны в м е ж д у р я д и я х расположе
ны в гумусовом горизонте — наиболее плодородном слое почвы, ' а бере
зы , кроме т о г о , — в подзолистом и иллювиальном. 

• Т а б л и ц а 2 

Горизонты 
почвы 

Процент корней в культурах 
сосны 20—23 лет 

Процент корней в к у л ь т у р а х 
сосны 32—33 лет 

Горизонты 
почвы Фракции 

корней , 
мм 

посев посадка посев ; ' п о с а д к а 
М О Щ Н О С Т Ь , 

Фракции 
корней , 

мм 
см 

Фракции 
корней , 

мм 

сосна береза сосна береза сосна береза сосна береза 

А, 
5 

0 - 1 
1 - 3 

Более' 
3 мм 

65,5 
68,3 

44,7 " 

34,5 
, 31,7 

55,3 

17,7 

23,7 

56,0 

"82,3 
76 ,3, 

44,0 

' 74,6 
.. 74,4- . 

68,5 

'25.41 

•25,6, 

31,5 

74,4 
65,7 

72,7 

25,6 
34,3 

27,3 

В с е г о 55,0 •45,0 38,8 61,2 72,3 27,7 ,71,6 28,4 

А 2 

10 

0— 1 
1 - 3 

Более 
3 мм . 

66.7 
66.8 

37,3 

33,3 , 
33,2 

62,7 

19.7 
20.8 

18,4 

80,3 
79,2 

81,6 

65,7 
57,0 

30,7 

34,3 
43,0 

69,3 

52,8 
47,3 

37,0 

47,2 
52,7 

63,0 

В с е г о 46.1 - 53,9 18,7 •81,3 44,7 55,3 1 42,9 57,1 

в , 
15 

0— 1 
1— 3 

Более 
3 мм 

38,2 
57,9 
20,8 

61,8 
42.1 
79.2 

13,1 
21,8 
13,5 

86,9 
78,2 
86,5 

71,1 
41,7 
21,4 

28,9 
58,3 
78,6 

58,4 
44,4' 
14,7 

- 41,6 
55,6 
85,3 

В с е г о 27,8 72,2 14,6 85,5 ' 38,6' 61,4 33,3 66,7 

Количество мелких корней м а л о связано с методом создания куль
тур , а находится в большой зависимости от состава н а с а ж д е н и я . 

• Сравнение надземных частей культур сосны (табл. 1) показало , чтс 
примесь березы заметно снизила таксационные показатели роста хвой
ной породы в высоту и по диаметру . Л и ш ь в 23-летних смешанных по
севных культурах , которые на три года м о л о ж е чистых, д и а м е т р имеет 
несколько меньшие размеры. Весьма характерно , что отдельные экзем
п л я р ы березы, растущие в чистых сосновых культурах , имеют исклю
чительно хорошие показатели роста. 

Известно, ,что м е ж д у надземной и подземной частями насажде
ния всегда имеется определенное соответствие, но оно различно для од
ной и той ж е породы в разных лесорастительных условиях. В одних и 
тех ж е условиях у древесных пород корней тем меньше, чем выше уро
вень агротехники. Известно т а к ж е , что чем х у ж е условия внешней сре
ды, тем больше мелких корней у древесных пород, т ак к а к на ухудше
ние влагообеспеченности и плодородия почвы растения реагируют уве
личением всасывающей поверхности корней. 

Поэтому нельзя согласиться с утверждением многих исследовате
лей, которые увеличение массы корней сосны в сосново-березовых на 
с а ж д е н и я х объясняют только почвоулучшающим влиянием . березы, 
Взаимоотношения сосны и березы с к л а д ы в а ю т с я таким образом, что 
до тех пор, пока эта лиственная порода не в ы з в а л а заметного ухудше-1 
ния роста надземной части, то есть заглушения сосны, у последней в] 
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смешанных культурах на песчаных почвах развивается больше корней. 
Таким образом, примесь березы в составе сосновых культур до 

20—30% оказывает неблагоприятное действие на их рост и развитие. 
Особенно это заметно на посевных культурах сосны, которые в силу 
замедленного роста в первые годы жизни заглушаются надземной 
частью быстрорастущей березы и к 20—30 годам оказываются в зна
чительно худших условиях, чем одновозрастные посадки. 
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Л Е С О Э К С П Л У А Т А Ц И Я 

О П Т И М А Л Ь Н Ы Е Р А З М Е Р Ы ПАСЕК ПРИ КОМПЛЕКСНОЙ 
О Р Г А Н И З А Ц И И ЛЕСОСЕЧНЫХ И Л Е С О В О С С Т А Н О В И Т Е Л Ь Н Ы Х 

РАБОТ 

В. А. УСПЕНСКИЙ 
Д о ц е н т , к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х н а у к 

(Воронежский лесотехнический институт) 

В' современных условиях ширина пасеки является главным ф а к 
тором, от которого зависит количество сохранившегося подроста й мо
лодняка , а т а к ж е основным показателем, определяющим степень в л и я 
ния трелевки на структуру почвы. 

В настоящее время все способы разработки лесосек при т р а к т о р 
ной трелевке , • обеспечивающие сохранение подроста и молодняка,., 
можно разбить на два вида : метод Г. Денисова и метод узких лент 
(пасек) . 

При работе по указанным способам ширина пасек колеблется в. 
пределах 1,5 Я — 2,0 Я , где Я — высота деревьев . 

Т а к а я ширина необходима д л я того, чтобы самое удаленное от во
лока дерево могло бы лечь вершиной на волок под острым углом ос. 

Потребное условие можно выразить следующим неравенством, 
( р и с . 1 ) : 

х + а г, . 
— 2 — < n s i n a , 

где х — ширина пасеки; 
а — ширина пасечного волока. 

Отсюда 

x < 2 # s i n a — а: 

Практически се<60°. П р и н я в sin60° ~ 0,87 и а = 5 м, получаем: 

х < 1 .74Я — 5 м. 
Ширину пасеки можно установить и на основе экономических сооб

ражений путем определения минимальных з а т р а т на единицу объема 
в ы р а б а т ы в а е м о й продукции. 

П р и отсутствии подроста и малой значимости изменения почвенной 
структуры (или работы в зимний период) оптимальная ширина пасеки 
определяется следующими зависящими от ширины пасеки затратами: : 

1) стоимостью переменных з а т р а т по подтаскиванию до пасечного-
волока 

с ' п = С А р у б . / л 3 , 



Оптимальные размеры, пасек 5t: 

где стоимость переменных з а т р а т по подтаскиванию, руб . /ж 3 км; 
/ п ^ - с р е д н е е расстояние подтаскивания , равное (рис. 1) 4 s i n д км; 

2) стоимостью строительства и с о д е р ж а н и я пасечных волоков 

С' руб . /ж 3 , 
TOOQ-x 

где Св — стоимость строительства и содержания 
1 км пасечных волоков; 

Q — запас древесины, м3/га. 
Общая сумма з а т р а т на единицу объема, за

висящих от ширины волоков, составляет 

С, С = С'+С' = СП 

• а 
4 sin а ' 100Q-X ' 

dC 
Взяв первую производную 

ее нулю, получаем 

х — V 4С В sin а 
100QCn 

О ) 

и п р и р а в н я в 

(2) Рис. 1. 

При средних значениях величин С„ = 1,2 руб.; С в = 40,0+ 50 ,0руб . ; 
а = 4 5 ° ; Q = 300 м3/га, по формуле (2) вычисляем х = 55 — 60 ж. 

При необходимости сохранения подроста в формуле (1) н у ж н о 
учесть стоимость з а т р а т на искусственное лесовозобновление на 1 м6 

заготовленной древесины в зависимости от ширины пасеки. 
Опытами * установлена определенная связь количества сохранив

шегося подроста (процент от ширины пасеки) . 
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Рис. 3. 

На рис. 2 у к а з а н а графическая зависимость количества п о г и б ш е г о ' 
подроста от ширины пасеки (км). П о д о б н а я зависимость близка к 
прямолинейной и м о ж е т быть представлена формулой прямой линии 

* В. П. Т а т а р и.но в, Н. И. Л ы с е н к о в. Разработка лесосек с сохранением; 
подроста и молодняка в леспромхозах Удмуртии. М., 1963. ; 
4* 



P = kx — b. 

Д л я прямой аЬ, представленной на рис. 2, ф о р м у л а принимает вид 

Я = 1 8 0 0 х —34%. (3) 

Е щ е в 1958 г. * нами была установлена зависимость интенсивно
сти волочения от ширины волока . 

Н а рис. 3 представлены графически пути стволов до волока при 
р а з б и в к е к а ж д о й стороны пасеки на три ленты. 

Об интенсивности волочения м о ж н о судить наглядно по степени 
густоты путей волочения. 

К а к видно, она уменьшается в направлении от волока, к границе , 
чем и объясняется закономерность расположения сохранившегося под-
рЬста. 

Х а р а к т е р н ы м показателем интенсивности волочения служит длина 
прохода отдельных деревьев при подтаскивании к волоку. 

' Тогда интенсивность волочения д л я n-ного ствола, согласно рис. 3, 
при средней длине ствола / с т можно представить так : 

2 Sin а3

 х ' " 

: О б щ а я интенсивность волочения, производимая одним стволом с 
к а ж д о й ленты, при условии равенства угловых величин аи а 2 , а 3 сред
нему значению а , будет равна сумме интенсивности волочения п ство
лов 

л = = (х — а)2 . х — а 
8/ с т sin 2 о ' 4 sin а 

С увеличением ширины пасек интенсивность волочения увеличи
вается несколько больше, чем сама ширина . Однако линии интенсивно
сти волочения и линии опытных данных относительных величин погиб
шего подроста довольно близки друг к другу, и уравнение прямой (3) 
с достаточной достоверностью о т о б р а ж а е т закономерность изменения 
количества подроста от ширины пасек. 

Интенсивность волочения при трелевке комлями вперед, при недо
пустимости разворота , всегда больше, чем при трелевке в е р ш и н а м и 
вперед. 1 . 

Изложенное в большой степени подтверждает наличие прямой свя
зи Мея|ду степенью волочения и изменением количества подроста. 
Именно степень молочения является основным фактором, определяю
щим количество оставшегося подроста. ; 

Н а основе сказанного используем формулу (3) д л я вычисления 
з а т р а т на лесовосстановление, зависимых от ширины пасеки. 

Стоимость лесовозобновления на 1 мъ срубленной древесины как 
функция ширины пасеки х в ы р а ж а е т с я следующим образом: 

„ D(1800je — 34) D ,.10 п о . ч - , -• 
С к = 1U0Q = Q - I 1 8 * - 0 , 3 4 ) руб./л* 3 , 

где D — стоимость лесовозобновления, руб. / га . ' 
С учетом сохранения подроста ф о р м у л а ( I ) принимает вид 

* Научный отчет по теме «Организация постоянно действующих комплексных 
предприятий в лесах I и I I групп на базе широкой механизации лесоэксплуатацион
ных и лесохозяйственных работ. Воронежский лесотехнический институт, Воронеж, 
1958. 



С = С, х — а + + (1 ах —0,34) руб./л3. п 4 Sin а \0QQx 

Взяв первую производную и приравняв ее нулю, получаем следую
щее в ы р а ж е н и е д л я оптимального значения ширины пасеки: 

П р и н я в прежние значения показателей и взяв D — 30 руб. /га, на
ходим х = 25 Ч- 28 м. Практически , с учетом специфических условий, 
ширину пасеки принимают немногим больше (30—35 м). 

В тех случаях, когда искусственное возобновление после рубки 
почти невозможно, "оставление наибольшего количества подроста при
обретает р е ш а ю щ е е значение. В этих случаях ширину лесосеки прини
мают минимально возможной. Учитывая некоторые особенности лесо
заготовительного процесса, при существующих способах рубки, не 
рекомендуется устанавливать ширину пасеки менее 25 м. 

Поступила в редакцию 
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К а н д и д а т т е х н и ч е с к и х н а у к 

Б. Д. ВАСИЛЬЕВ-КОЗЛОВ 
И н ж е н е р 

(Архангельский лесотехнический институт) 

Вопросам теоретических и экспериментальных исследований несу
щих систем транспортных машин в последние годы уделяют значи
тельное внимание. Наиболее широко и полно испытывали р а м ы авто
мобилей в центральном научно-исследовательском автомобильном и 
автомоторном институте ( Н А М И ) [4], тракторные р а м ы — в Челябин
ском политехническом институте [5]. Прочность рам автолесовозов, на
сколько нам известно, не была исследована . 

П о конструкции, способу восприятия усилий от колес и условиям 
работы р а м ы автолесовозов значительно отличаются от рам других 
транспортных машин. Р а м ы отечественных автолесовозов Т-бОм и Т-80 
сварены из листовой стали толщиной 4 мм (Ст. 3; от= 2400 кГ/см2) 
и представляют собою двухконтурную систему, состоящую из двух 
лонжеронов и трех поперечин. Л о н ж е р о н ы и поперечины имеют прямо
угольное закрытое сечение. Р а з м е р ы сечений лонжеронов и поперечин 
различны. В отличие от рам других транспортных машин р а м ы авто
лесовозов портальной конструкции. 

П о д действием внешних сил в р а м е автолесовоза и ее элементах 
преобладают следующие д е ф о р м а ц и и : 1) изгиб лонжеронов под дей
ствием веса подрессоренных частей машины, веса пакета , вертикаль 
ных динамических нагрузок и горизонтальных сил; возникающих меж
ду колесом и полотном дороги в продольной плоскости при то р мо ж е
нии, разгоне или переезде препятствия; 2 )изгиб поперечин под дей
ствием поперечных горизонтальных нагрузок от центробежных сил при 
повороте на большой скорости (опрокидывание) или при движении по 
глубокой колее, от боковых ударов о препятствие или от д а в л е н и я вет
ра ; 3) кручение р а м ы при переезде препятствия плавных очертаний на 
небольшой скорости, когда влиянием динамических сил м о ж н о прене
бречь; 4) сложные деформации с преобладанием изгиба лонжеронов , 
кручения р а м ы и сдвига лонжеронов . Эти сложные д е ф о р м а ц и и воз
никают в случае переезда порогового препятствия одним колесом на 
большой скорости. 

В" данной статье изложены результаты экспериментального иссле
дования напряжений в р а м е автолесовоза Т-бОм в статике . 



Величины внешних сил, принятых д л я определения напряжений в 
раме, приведены в табл . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Обозна
чение 

Величина 
нагрузки , кГ Примечание 

G 

Q 

4100 

5000 

Определяли взвешива
нием 

Максимальная нагрузка 

• X 2875 

Коэффициент k=\ [2] 
Получена расчетным пу

тем при у =-1 и m = 1 
[2] 

Y 3780 Получены расчетным пу
тем при <f — 1 и от = 1 

2875 То же -

Вид нагрузки 

Вес подрессоренных частей 

Вес пакета пиломатериалов 
Вертикальная динамическая на одно 

колесо 
Горизонтальная продольная между 

колесом и полотном дороги 

Горизонтальная поперечная между 
колесом и полотном дороги 

а) при опрокидывании 

б) при движении по глубокой 
колее 

П р и м е ч а н и е , ср — коэс] 
деления подрессорных масс. 

рициеит сцепления; от — коэффициент перераспре-

Д е ф о р м а ц и и в различных точках р а м ы измеряли проволочными 
датчиками типа ГШ из константановой проволоки диаметром 0,03 мм 
с базой' 20 и 10 мм. Д а т ч и к и с базой 10 мм р а з м е щ а л и на участках с 
большим о ж и д а е м ы м градиентом напряжений . 

Д а т ч и к и н а к л е и в а л и бакелитовым клеем БФ-4 . Часть из них суши
ли прогреванием электрическим током. Это позволило осуществлять 
наклейку датчиков под открытым . небом, несмотря на неустойчивую 
дождливую погоду. 

Места и направление наклейки датчиков выбирали на основании 
предполагаемого распределения напряжений , конфигураций попереч
ных сечений стержней (лонжеронов и поперечин) и а н а л и з а эксплуа
тационных повреждений. Д а т ч и к и р а з м е щ а л и вблизи ребра , образо
ванного пересечением двух плоскостей л о н ж е р о н а или поперечины, где 
их напряженное состояние характеризуется только нормальными на
пряжениями, направленными вдоль оси. Это позволило измерять нор
мальные н а п р я ж е н и я в этих точках одиночными датчиками , наклеен
ными вдоль оси стержня . 

К а к правило , датчики наклеивали в расчетных сечениях, а датчи
ки № 12 и 17— в сечениях, где ч а щ е всего возникают трещины. -С до
статочной точностью можно принять, что вдоль к а ж д о й стороны сече
ния нормальные н а п р я ж е н и я изменяются линейно, и наибольшее их 
значение при этом н а б л ю д а е т с я в угловых точках сечения. Поэтому д л я 
полного обследования н а п р я ж е н и й н а к л е и в а л и четыре датчика во всех 
угловых точках [1]. Схема установки датчиков показана на рис. 1. 

Д а т ч и к и температурной компенсации наклеивали на пластинки, 
изготовленные из той ж е стали, что и р а м а . Пластинки с компенса
ционными д а т ч и к а м и з а к р е п л я л и вблизи рабочих датчиков . После 
проверки целостности датчика . и величины сопротивления изоляции 
между металлом и датчиком последний покрывали влагоизоляционным 
составом. Д л и н а соединительных проводов во всех случаях была оди
накова д л я всех датчиков . 

' Д л я з а м е р а н а п р я ж е н и й в р а м е была специально изготовлена 
'24-точечная тензометрическая установка , р а б о т а ю щ а я по принципу 
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Рис. 1. Размещение датчиков на раме. 

неуравновешенного моста. Во время работы все мосты находились под 
током, что обеспечивало стабильность теплового р е ж и м а . Н а п р я ж е н и е 
питания мостов составляло 5 е. В качестве регистрирующего прибора 
применяли микроамперметр типа М-95 со световым указателем , с чув
ствительностью по току 1,4 • 10~ 8 а/мм. • 

Испытания р а м ы проводили непосредственно на автолесовозе . Вер
тикальную нагрузку создавали путем загрузки автолесовоза строи
тельным брусом, горизонтальную — автомобильными гидравлическими 
д о м к р а т а м и , удлиненными специальными штангами (рис. 2 ) . Д л я обес
печения центральной передачи нагрузок штанга имеет наконечник со 
стальным ш а р и к о м . К другому концу штанги приварена п л о щ а д к а с 
отверстиями, через которые, при помощи болтов, крепится своим осно
ванием гидравлический домкрат . Величину горизонтальной нагрузки 
у с т а н а в л и в а л и по манометру , подключенному к цилиндру д о м к р а т а , 
при помощи сверления в подошве последнего. Д о м к р а т ы предвари
тельно т а р и р о в а л и на универсальной испытательнбй машине Р-5 . Н а 
рис. 3 представлен график тарировки гидравлического д о м к р а т а . 

Использованные приспособления позволили осуществить цикл на-
гружения д л я любого в а р и а н т а за 14—20 мин, при з а т р а т а х непосред
ственно на снятие замеров во всех точках 10—12 мин. Это обеспечило 
экономию времени при многократных н а г р у ж е н и я х и способствовало 
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Рис. 2. Штанга с гидравлическим домкратом, 
оборудованным манометром. 

Рис. 3. График тарировки 
домкрата. 

повышению точности эксперимента , так к а к сократило время проведе
ния измерений. Считают, что интервал времени м е ж д у измерением без 
нагрузки и с нагрузкой д л я подобных испытаний д о л ж е н быть не бо
лее 30—40 мин [3]. • 

. Перед испытанием автолесовоз у с т а н а в л и в а л и на строго горизон
тальной поверхности. Шины имели одинаковое давление . П р и опреде
лении напряжений от веса подрессоренных частей и груза расторма
живали колеса автолесовоза , а портал з а г р у ж а л и пакетом пиломате
риалов (строительным .брусом) . Равномерность нагрузки на колеса 
контролировали величиной осадки пружин подвесок (осадка всех пру
жин должна быть одинаковой) . Р а з г р у з к у автолесовозов осуществляли 
подъемом пакета на трех гидравлических д о м к р а т а х . В этом положе
нии снимали нулевой отсчет. Н а г р у ж е н и е достигалось освобождением 
домкратов. 

Замеры с получением одинаковых значений деформаций повторяли 
не менее трех р а з . Н а п р я ж е н и я от веса подрессоренных частей нахо
дили расчетным 'путем, полное н а п р я ж е н и е — суммированием. 

При испытании рамы на поперечные нагрузки , в ы з ы в а ю щ и е изгиб 
поперечин, колеса одной стороны автолесовоза у с т а н а в л и в а л и на ро
ликовые опоры, а его портал з а г р у ж а л и пакетом пиломатериалов . Б о 
ковые нагрузки с о з д а в а л и р а с ж а т и е м и сжатием колес автолесовоза 
гидравлическим д о м к р а т о м с манометром и штангой. Поперечные на
грузки н а к л а д ы в а л и одновременно к ободам задних и передних ко
лес. За нулевой отсчет принимали нагрузку автолесовоза только па
кетом пиломатериалов . 

Кососимметрическую нагрузку на р а м у автолесовоза создавали при 
помощи пакета пиломатериалов и подъема д о м к р а т а м и диагонально 
расположенных колес до вывешивания третьего колеса. П р и этом про
веряли наличие зазоров м е ж д у боковыми сторонами пакета и козырь
ками направляющих штанг механизма подъема, чтобы пакет не мог 
стеснять перекосов рамы. Нулевой отсчет снимали при горизонтальном 
положении автолесовоза до поднятия диагонально расположенных 
колес. 

Цикл измерений н а п р я ж е н и й повторяли по три р а з а на каждую-
сторону. Кроме н а п р я ж е н и й измеряли перераспределение веса пакета 
на штанги грузоподъемного механизма . Д л я этого перед испытанием 
между колодками пакета и ш п о р а м и грузоподъемного механизма про
тив штанг у с т а н а в л и в а л и балочные весы. 



Из горизонтальных сил, возникающих м е ж д у колесами и полот
ном дороги в продольной плоскости, наибольшее значение имеют силы 
при торможении только задними или только передними колесами. Ра 
нее проведенными исследованиями [2] было установлено, что макси
м а л ь н а я величина напряжений в л о н ж е р о н а х р а м ы н а б л ю д а е т с я в 
•случае торможения автолесовоза задними по ходу колесами. Д л я опре
деления н а п р я ж е н и й в л о н ж е р о н а х р а м ы от горизонтальных сил был 
принят случай д в и ж е н и я автолесовоза н а з а д с торможением передни
ми" колесами. Горизонтальные силы вдоль осей лонжеронов создавали 
гидравлическими д о м к р а т а м и с манометрами . При этом задние колеса 
р а с т о р м а ж и в а л и , а передние з а к л и н и в а л и и у с т а н а в л и в а л и на рифле-
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' ную стальную п л о щ а д к у д л я увеличения их сцепления. З а нулевой от
счет принимали д е ф о р м а ц и ю лонжеронов от веса подрессоренных ча
стей и веса пакета . 

Результаты тенвометрирования и суммарные н а п р я ж е н и я приве
дены в табл . 2. 



Ошибка тензометрических измерений не п р е в ы ш а л а (1—1,5) • 1О" 5 

единиц относительной деформации . Правильность ' измерения деформа
ций проверяли путем сравнения н а п р я ж е н и й в симметричных точках 
рамы. 

Д л я повышения точности и достоверности замеров проводили по
следовательное н а г р у ж е н и е ступенями в 1 Г с построением кривых 
(контроль на выпадение точек) , повторение нагружений и замеров не 
менее трех ра з и контроль нуля перед замером и после него. 

Д л я оценки прочности р а м ы н а п р я ж е н и я от горизонтальных сил 
пересчитывали на м а к с и м а л ь н ы е по условиям сцепления колес с полот
ном дороги (при tp = 1,0). 
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Выводы 

1. Тензометрирование р а м ы в статике позволило получить распре
деление напряжений в р а м е и показало , что конструкция ее д а л е к о не 
равнопрочна. Н а и б о л ь ш и е н а п р я ж е н и я имеют место в сечениях лонже-



ронов, ослабленных колодцами грузоподъемных штанг , и в сечениях, 
где передняя и з а д н я я поперечины соединены с л о н ж ер о нами . В этих 
местах и происходят обычно поломки рам . В неослабленных сечениях 
н а п р я ж е н и я не превышали 800 кГ/см2. 

2. Тензометрирование позволило выявить р е ж и м ы н а г р у ж е н и я , оп
ределяющие прочность рамы. Такими р е ж и м а м и являются: . 

а) торможение до юза задними колесами при движении вперед 
или торможение передними колесами при движении н а з а д . В этих слу
чаях максимальные н а п р я ж е н и я возникают в нижних волокнах стенок 
лонжеронов , в сечениях соответственно задних или передних колодцев 
(датчик № 12, а р = 1462 кГ/см2). Е щ е более высокие н а п р я ж е н и я в тех 

ж е сечениях могут .иметь место при переезде порогового препятствия 
' двумя колесами одновременно (датчик № 12, а р = 1939 кГ/см2); 

б) занос или опрокидывание автолесовоза на крутом повороте и 
движение по глубокой колее. Н а и б о л ь ш и е н а п р я ж е н и я возникают в 
сечениях соединения поперечин с л о н ж е р о н а м и (датчик № 6, 
а р = 2162 кГ/см2). 

3: П р и кручении р а м ы значения напряжений значительно меньше, 
чем в двух перечисленных случаях нагружения , и не превышают 
800 кГ/см2. Такое значение н а п р я ж е н и й получено при свободном за
кручивании рамы, то есть когда вывешивают два диагонально распо
ложенных колеса, а поэтому данный вид нагружения не определяет 
прочностного состояния р а м ы . 

4. Крайне неравномерно распределены н а п р я ж е н и я в сечении сое
динения поперечин с л о н ж е р о н а м и , т а к к а к нижние и внутренние па
нели передней и задней поперечин, а т а к ж е нижние и боковые панели 
средней поперечины приварены к тонким внутренним панелям лонже
ронов под прямым углом и, следовательно, не могут • воспринять зна
чительных усилий. 

5. В л о н ж е р о н а х м а к с и м а л ь н ы е н а п р я ж е н и я получены в сечениях 
колодцев грузоподъемных штанг, где нижние и верхние панели пре
рываются , остаются две вертикальные тонкие стенки, которые имеют 
незначительную жесткость в горизонтальной плоскости. 

6. Величина перераспределения веса пакета на штанги, опреде
л я е м а я в опытах, о к а з а л а с ь незначительной — около 270 кГ. Это гово
рит , о том, что пакет не влияет на жесткость р а м ы в сколько-нибудь 
значительной мере и что перераспределением веса пакета при круче
нии в расчетах на прочность можно пренебречь. 
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ОЦЕНКА С О П Р О Т И В Л Е Н И Й ПОРОЖИСТЫХ УЧАСТКОВ 
С П Л А В Н Ы Х Р Е К 

М. М. ОВЧИННИКОВ 
С т а р ш и й п р е п о д а в а т е л ь 

(Ленинградская лесотехническая академия) 

Постановка задачи 

Сопротивления русел порогов сплавных рек можно было бы найти 
двумя путями: а) обратиться к имеющимся 'эмпирическим и полуэмпи
рическим зависимостям д л я скоростного м н о ж и т е л я С или коэффи
циента сопротивления X в условиях равномерного р е ж и м а ; б) д л я бо
лее углубленного изучения рассматриваемого вопроса провести спе
циальные экспериментальные исследования . 

В течение последних 20—30 лет вопросам движения воды в шеро
ховатых руслах з анимались многие исследователи ([1], [2], [3], [4], [5] 
и др.) . 

Большинство зависимостей получены для относительных гладко
стей у ^.5—-7, которые, как известно, у ж е не являются х а р а к т е р н ы м и 
для порогов сплавных рек. Поэтому эти зависимости не могут быть 
распространены на порожистые участки рек. 

Известный интерес представляет зависимость Г. ,М. Л о м и з е [3], 
которая была выведена д л я ' м а л ы х относительных гладкостей. Однако 
она получена д л я условий д в и ж е н и я напорных потоков через шерохова-

утые щели. 
Особого внимания з а с л у ж и в а ю т формулы А. Я- Слободкина [6] и 

А. П. Сидорова [5]. Они получены д л я открытых потоков при прямо
угольной форме поперечного сечения русла и малой относительной 
гладкости. Н а д о иметь в виду, что А. П. Сидоров з а н и м а л с я изуче
нием бурных потоков в руслах с большими уклонами дна. Опыты-
А. Я. Слободкина и А. П . Сидорова были поставлены для искусствен
ной шероховатости, наклеенной на дно лотка, в то время как отсыпан
ная шероховатость , на наш взгляд , несколько б л и ж е отвечает натур
ным условиям. П р и этом опытные данные А. Я : Слободкина и А. П. Си
дорова н у ж д а ю т с я в дополнительной поверке и развитии. 

С целью получения более точных данных о сопротивлении порогов 
сплавных рек, а т а к ж е для уточнения опытных данных А. Я. Слобод
кина и А. П . Сидорова мы провели экспериментальные исследования в 
несколько других условиях. С этим ж е вопросом нам пришлось встре
титься при постановке экспериментов по изучению условий работы 
полузапруд на порогах сплавных рек. 



Экспериментальная установка и состав опытов 

Опыты проводили в русловом бетонном лотке лесосплавной лабо
ратории ЛТА. Л о т о к прямоугольного поперечного сечения имел длину 
15 м, ширину в свету 1,48 л и высоту бортов 0,7 м. 

К а к известно, структура дна порогов отличается достаточной слож
ностью, поэтому представляется затруднительным изучить все возмож
ные случаи р а з м е щ е н и я элементов шероховатости в русле. П р и извест
ной схематизации порогов можно считать, что структура дна порожи
стых участков рек характеризуется или сплошным слоем элементов 
шероховатости определенной крупности, или наличием' на подстилаю
щем слое р я д а более крупных элементов шероховатости с различными 
степенями плотности и размещения . В связи с этим при постановке 
экспериментов мы р а с с м а т р и в а л и русло двух типов: с примерно одно
образной шероховатостью дна и с двухслойной шероховатостью, то есть 
при расположении на нижнем слое ряда элементов шероховатости бо 7 

лее крупных размеров , уложенных в определенном порядке . 
Д л я создания русла с достаточно однородной зернистой шерохова

тостью необходимого уклона через 1,5 м чпо длине лотка по нивелиру 
устанавливали деревянные рейки, пространство м е ж д у которыми за
полняли слоем гравия толщиной около 5—6 см. Д а л е е гравий вырав
нивали заподлицо с вершинами реек. 

Всего было проведено восемь серий опытов. 
Элементы шероховатости верхнего слоя р а з м е щ а л и с ь в ш а х м а т н о м 

порядке, расстояния м е ж д у зернами шероховатости S = 3 d, где d — 
средний размер зерен шероховатости. Более подробные д а н н ы е о сос
таве опытов приведены в табл . 1. 

Т а б л и ц а ! 

серий 
Р а з м е р элементов 

шероховатости, мм Уклон дна 

I 18—22 0,004 
II 26-30 0,004 

I I I 26-30 0,004 
IV 18—22 0,002 

' V 26-30 0,002 
V I 18—22 0 

V I I 18—22 и 26-30 0,002 
V I I I 18-22 0,002 

П р и м е ч а н и е . В серии I I I дно ис
кусственно взрыхляли кистью руки; в ос
тальных сериях дно выравненное. В се
рии V I I I форма поперечного сечения рус
ла трапециоидальная, дно и стенки лотка 
имели одинаковую шероховатость; в ос
тальных сериях форма прямоугольная. 

В серии I опытов — 8; в остальных — 5. 

Опыты были поставлены для д и а п а з о н а изменения расходов воды 
Q = 10—80 л/се/с; глубин потока h = 2,65—12,45 см; средних скоростей 
течения v = 18,1—60,8 см/сек, при числах Рейнольдса , отнесенных к 
глубине потока, Re = 4560—36550. Отношение глубин потока к сред
ней величине выступов элементов шероховатости колебалось от 

1,35 до 8,50. Исследования проводили при спокойном р е ж и м е потока. 
Глубины потока измеряли по его оси и у бортов через к а ж д ы е 0,5 м 

по длине лотка ; для этой цели использовали мерную иглу с ценой 



деления 0,1 мм. Д л я характеристики элементов шероховатости были 
проведены специальные замеры, которые позволили установить среднюю 
высоту элементов шероховатости А и средний шаг шероховатости /. 
Для выравненного дна Д = 0,645 с? и 1—1,7 Д, где d — средний диа
метр зерен гравия или точнее средний размер отверстий двух сит, че
рез которые просеивали грунт данной фракции ; для взрыхленного д н а 
Д = 0,731 d\\l= 1,4 Д. 

Наши экспериментальные данные достаточно хорошо согласуются 
с данными других исследователей. Н а п р и м е р , по А. Н. Рахманову, . 
Д = 0,672 d; по В. Н. Гончарову, Д = (0,5—0,7) d, по С. Я. Мучнику 
Д = (051—0,7) d. 

О значении плоскости начала отсчета глубин 

Как известно, вопрос об определении положения плоскости нача
ла отсчета глубин при шероховатом зернистом русле и сравнительно 
малых глубинах 'воды имеет большое практическое значение. К сожале 
нию, в настоящее время по этому вопросу нет единого мнения, д а ж е 
для наиболее простого случая искусственной шероховатости из более 
или менее одинаковых зерен грунта. 

Д л я достаточно полного освещения рассматриваемого вопроса не
обходимо было бы поставить специальные довольно сложные экспе
рименты, которые позволили бы не только качественно, но и количест
венно оценить явление обтекания потоком шероховатого дна . Возмож
ности проведения такого .рода экспериментов мы, к сожалению, не 
имеем, поэтому позволим себе высказать лишь некоторые соображения , 
которые, на наш в з г л я д ; достаточно логичны. 

Под гидравлическим дном условимся понимать .среднее дно пото
ка, обтекающего элемент шероховатости, а под геометрическим дном —• 
некоторую условную плоскость, положение которой устанавливается 
объемным способом. 

Рассмотрим положение геометрического дна д л я шероховатой по
верхности в виде полусфер с плотной укладкой по отношению друг к 
другу и их размещением в клетку, а т а к ж е в ш а х м а т н о м порядке . Этот 
вид шероховатости б л и ж е всего отвечает рассматриваемой нами схе
ме укладки элементов шероховатости. 

В этих условиях геометрическое дно л е ж и т ниже вершин шерохо
ватости на величину: а) при у к л а д к е полусфер в клетку 8 = 0,61 Д 
и б.) при у к л а д к е их в ш а х м а т н о м порядке 8 = 0,66 Д , где Д = г— ра
диус полусферы. 

Но гидравлическое дно располагается всегда в ы ш е геометрическо
го, так как при определении второго у ч и т ы в а ю т ' и те области, запол
ненные водой, которые не участвуют в переносе расхода воды. 

К а к известно, обтекание потоком шероховатого дна сопровождает
ся образованием вихревых зон м е ж д у отдельными элементами шеро
ховатости. В этих зонах вода находится во вращательном движении 
без какого-либо существенного участия в поступательном движении 
потока (рис. 1). Н а д о полагать , что в этих условиях гидравлическое 
дно должно располагаться не очень д а л е к о от вершин шероховатости. 
По-видимому, это расстояние порядка (0,10 -f-0,15) Д и . в о всяком слу
чае не более (0,20—0,25) Д. 

Учитывая недостаточную изученность данного вопроса, может 
быть следует в случае однородной шероховатости с достаточно плот
ным размещением зерен назначать гидравлическое дно ниже вершин 
выступов шероховатости на величину о = (0,20—0,25) Д. 



Рис. 1. 
1— плоскость, осредняющая вершины элементов шероховатости ; 

2 — гидравлическое дно; 3 — гравий; 4 — слой песка. 

Д л я удобства сопоставления результатов наших исследований с 
данными других авторов нами рассмотрен в а р и а н т назначения гидрав
лического дна ниже вершин шероховатости на 0,5Д. С другой стороны, 
представляет известный интерес изучение предельного, случая располо 7 

ж е н и я гидравлического дна на уровне вершин выступов шероховато
сти. Поэтому обработку опытов мы проводили применительно к трем 
способам отсчета глубин. В этом ж е предположении д а н ы эксперимен
тальные зависимости. 

Обработка опытных данных 

С целью обработки опытных данных д л я безразмерного коэффи
циента скорости X мы применили логарифмическую зависимость, 
имеющую известное теоретическое обоснование и обеспечивающую наи
лучшую согласованность с опытами 

-уГ = А ' 1 ё ^ + В ' 

где Д — средняя высота выступов шероховатости. 
Числовые значения параметров А я В определяли по способу наи

меньших квадратов . 
Р е з у л ь т а т ы обработки опытных данных представлены в виде гра

фиков -y==fl\g~^j на рис. 2. Кроме того, д л я . б о л ь ш е й наглядности 

и удобства сопоставления с данными других исследований построены 

графики С = f [ ~ j (рис. 3 ) . 
В результате математической обработки опытных данных получе

ны следующие зависимости. 
При 8 = 0 

у = - = 3,46 l g T + 4,37 • (2) 

или 

С = 15,33 l g 4 + 19,36. (2')| 



В этих условиях универсальная постоянная К а р м а н а 

у. = 0,472 

П р и 8 = 0,25 Д 

V = 4,56 I g 4 1 + 3 , 0 1 ; (3) Ух 

С = 20,2 lg 4 + 13,33; (3') 

*' = 0,358. 
П р и 8 = 0,50 Д 

- ^ = = 5 , 6 5 ^ 4 - + 1,67; (4) 

С" = 25,0 l g - £ + 7 , 4 ; - (4') 

у." = 0,288. 

Эти формулы можно привести к виду = / | - ^ - | или С = V{^), 

если учесть, что, согласно нашим исследованиям, Д = 0,645 d. 
При выводе у к а з а н н ы х зависимостей мы не учитывали опытные 

.данные д л я двухслойной шероховатости (Д = 28 мм), а т а к ж е данные 
для русла трапецоидальной формы. Однако сопоставленные с экспери
ментальными данными основной группы опытов они приведены на гра
фиках С = f , показанных на рис. '3. П р и нанесении на них опыт
ных точек для трапецеидального русла под относительной гладкостью 

h R п понимали не отношение -д-, а в е л и ч и н у - д - , где R — гидравлический 

р а д и у с . . . 
Выведенные эмпирические зависимости логарифмического типа до

статочно хорошо согласуются с опытными данными, и среднее квадра -
1 

тичное относительное отклонение опытных значении •-—•= от расчетных, 
У*-

вычисленных по зависимостям (2), (3) , (4); не превышает 4,8%, что, 
в свою очередь, ука з ы вает на удовлетворительную точность экспери
ментов. 

Выводы 

1, Д л я оценки сопротивлений русел порожистых участков сплав
ных рек с примерно однородной шероховатостью можно рекомендовать 
логарифмические зависимости (2), (3) , (4) , которые обеспечивают до
статочно хорошую согласованность с опытными данными и дают оди
наковую точность расчета. 

2. С понижением плоскости н а ч а л а отсчета глубин от верха вер
шин шероховатости сопротивление русла возрастает . При этом чем 

меньше относительная гладкость -д-, тем быстрее увеличивается со-
h С противление русла . Например , при -д- = 1,5—3,0 отношение — ' колеб-

С" h лется от 0,80 до 0,85 и — от 0,65 до 0,70, а при -д- = 7,0—8,0 величина 



— изменяется от 0,95 до 0,97 и — от 0,90 до 0,95. Следовательно , 

только при -|- <С 7,0 местоположение гидравлического дна практиче
ски ока з ы ва е т влияние на абсолютную величину скоростного множи
теля С. 

3. Правильность гидравлических расчетов потоков в шероховатых 
•руслах не нарушается о р и назначении плоскости начала отсчета пшубин 
на любом уровне (в разумных пределах) относительно вершин высту
пов шероховатости, если все гидравлические элементы потока относить 
к принятому положению гидравлического дна . Но гидравлическое дно> 
целесообразно назначать там, где фактически проходит среднее дн<>' 
потока, обтекающего элементы шероховатости. Поэтому в практиче
ских расчетах д л я определения сопротивления порогов, лучше поль
зоваться зависимостью (3) , выведенной из условий расположения пло
скости н а ч а л а отсчета глубин ниже вершин шероховатости на 0,25 Д. 

4. Полученная нами зависимость (2) или (2') может быть исполь
зована в первом приближении д л я оценки сопротивлений порогов с 
разнородной шероховатостью — при наличии в русле подстилающего-
слоя и отдельных выступающих камней над этим слоем, если в ука
занных ф о р м у л а х за среднюю высоту выступов шероховатости т а к о й 
поверхности принять средний размер выступающих камней. 

5. Учитывая достаточно хорошую согласованность опытных д а н 
ных д л я трапецеидальной формы р у с л а с экспериментальными данны
ми д л я прямоугольного русла при условии нанесения опытных точек на-

рекомендовать зависимости (3) или (3') д л я расчета сопротивлений 
т р а п е ц е и д а л ь н ы х и достаточно широких параболических русел, вводя* 

л. h R в расчетные формулы вместо отношения -д- величину д- . 

6. Полученные на основании статистической обработки опытных 
данных значения п а р а м е т р а А = 456 и соответствующая величина 

х' = 0,358 (зависимость (3) несколько отличаются от этих п а р а м е т р о в 
(А = 4,0 и * = 0,4), полученных А. Н и к у р а д з е и принятых А. П. З е г ж -
да и В. Н. Гончаровым, но не выходят за пределы изменения данных. 

величин, встречающихся в различных источниках (* = 0,27 4-0,57). 

Анализ приведенных графических зависимостей С = f (-д J позво

ляет сделать следующие выводы. 

1. Д л я одних и тех ж е значений -д- величина С, найденная по

данным А. Я- Слободкина и А. П. Сидорова , по сравнению с н а ш и м и 

данными оказывается выше. При этом с увеличением отношения -д-
согласованность наших опытных данных с данными у к а з а н н ы х авто
ров заметно улучшается . 

2. П р и — 1,5 ~ 15 наблюдается достаточно хорошее совпадение 

м е ж д у значениями С, подсчитанными по нашим зависимостям и по 
формуле Г. М. Ломизе , для всех вариантов расположения плоскости 
н а ч а л а отсчета глубин. При этом разница в значениях коэффициента С 
не превышает 7-j-10%. 

3. При отношении - д - < 10 формула В. Н. Гончарова д л я опреде

ления С дает повышенные результаты по сравнению с зависимостями, . 

в координатах 



рекомендуемыми нами. Указанное расхождение вполне правомерно, так 
как зависимость В. Н. Гончарова по своему экспериментальному осно
ванию не может быть с уверенностью распространена на интересующие 
нас малые относительные гладкости русла. 

Дл'я всех трех способов отсчета глубин при = 10 разница в 

значениях коэффициента С по нашим данным и данным В. Н. Гонча-
h 

рова составляет 6 — 7%, а при д = 15 снижается до 1 2%. 
При оценке сопротивлений русел зависимости д л я коэффициента С 

и X часто в ы р а ж а ю т степенными уравнениями с постоянным показа
телем степени. Такие зависимости отличаются большой простотой. 

Степенную зависимость безразмерного коэффициента скорости от 
относительной гладкости обычно записывают в следующем виде: 

' «ИТ- w 1/г И 

На основании полученных опытных данных и их статистической об
работки, в случае назначения плоскости н а ч а л а отсчета глубин ниже 
вершин выступов шероховатости на величину S = 0,25 А получены 

следующие степенные формулы для или С: 

а) при 1,0 < — < 4,0 

Т7Г = 3 ' 0 2 (£) 2 (6) 
или 

1 

С ' = 1 3 , 3 8 ( - £ - ) 8 ; (6') 

б) при 4,0 < 27,0 

1 
= 4,22 (1 : ) (7) 

или 

с = 18,69 £ ; ( 7 ' ) 

в) при 4 1 > 27,0 

? Г = 5 ' 5 6 ( х ) (8) 

или 

С = 24,63 ^ - 1 . (8') 



В этих ф о р м у л а х показатели степени подобраны таким образом, 
чтобы отступления от логарифмической кривой не превышали 
2,5—3,0%. Таким образом, приведенные зависимости обеспечивают не
обходимую д л я практических целей точность расчета . Д л я порожистых 
участков сплавных рек в подавляющем большинстве случаев , можно 
пользоваться зависимостями (6) и (6') и только для паводкового пе
риода ф о р м у л а м и (7) или (7 ' ) . 

Д л я установления связи между ' средней высотой выступов шеро
ховатости Д и коэффициентом шероховатости п можно воспользовать
ся зависимостью (5) и степенной формулой с постоянным показателем 

степени д л я -г~~> которая в общем случае, имеет вид 

С р а в н и в а я формулу (9) с зависимостью (5) , имеем 

откуда 

П ~~ \Z2g-M ~ 4,43М ' ' 
Следовательно, при 8 = 0,25 Д можно получить следующие соотно

шения: 

а) при т — у п = 0 ,0748Д 2 ; 

-б). п р и т = 1 п = о,0535^; 

где Д имеет размерность ж. 
Таким образом , в результате проведенных исследований нами были 

предложены уточненные зависимости д л я оценки сопротивлений зер
нистых шероховатых русел малой относительной гладкости, каковыми 
являются русла порожистых участков сплавных рек, и одновременно 
достаточно подробно разъяснен вопрос о назначении плоскости н а ч а л а 
отсчета глубин в этих условиях. Использование в практике проектиро
вания рекомендуемых зависимостей позволит повысить точность гидрав
лических расчетов порогов и улучшить качество проектирования . 
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СЕКЦИЙ ПЛОТОВ 

Сообщение 1 

К. А. ЧЕКАЛКИН 
Доцент 

(Архангельский лесотехнический институт) 

Конструкция формировочного механизма 

Назначение формировочного механизма поточной линии по форми
рованию секций плотов состоит в установке рассортированных сплоточ
ных единиц в секции плотов. Последовательность технологических опе
раций механизма д а н а в нашей предыдущей работе *. 

Механизм (рис. 1) .включает в себя несущий понтон / , к которому 
на шаровом ш а р н и р е 5 прикреплен Г-образный понтон 2, названный 
формировочной рамкой. Г а б а р и т ы формировочной рамки в плане по
зволяют р а з м е щ а т ь у, ее понтона количество пучков, достаточное на 
один полный ряд секции плота. Понтон формировочной рамки несет на 
себе зажимное устройство 3, фиксирующее положение пучков от вы-
плывания при м а н е в р а х механизма и закрепленный на поворотных 
кронштейнах выталкивающий щит 4, приводы которых н^ схеме не по
казаны. . 

Формировочная р а м к а с помощью двухбар абан н о й лебедки 6 или 
другого привода поворачивается в горизонтальной плоскости на . 
угол 90°, при этом угол поворота ограничен в конце рабочего хода ко
нечным выключателем /5 и в конце холостого, — выключателем 16. 
Двухбарабанной лебедкой 9 через трособлочную систему 10 механизм 
перемещается по поперечному коридору, образованному нижними кон
цами сортировочных двориков поточной линии 11 и верхними — форми
ровочных двориков 13. Тросы трособлочной системы закреплены на 
концах мостов 12 и 14, а последние, в свою очередь, связаны с донны
ми опорами поперечного крепления линии. Силы влечения формиро
вочного механизма потоком ч е р е з - г о р и з о н т а л ь н у ю роликовую т е л е ж 
ку 17 передаются на мост 12, по концам сортировочных двориков . 

Целью теоретических, исследований, изложенных в настоящей ра
боте, является получение математических зависимостей д л я расчета 

. * К. А. Ч е к а л к и н . Исследования по динамике механизмов сортировочного узла 
поточной линии по формированию секций плотов. Сообщения I и И. ИВУЗ, «Лесной 
журнал» № 1 и 2, 1965. 



Рис. 1. Схема устройства механизма для установки пучков ,в секции плотов. 

основных параметров привода вращения^- формировочной р а м к и в ра
бочем направлении на стадиях разгона , равномерного в р а щ е н и я и тор
можения . Насколько известно автору, в специальной литературе нет 
указаний на подобные исследования. 

Уравнения момента взаимодействия 
формировочной рамки с потоком • 

С точки зрения динамики развороты формировочной р а м к и иссле
дуемого механизма можно ' р а с с м а т р и в а т ь как плоское в р а щ а т е л ь н о е 
движение твердого тела вокруг вертикальной, оси, проходящей через 
центр вращения , которым является шарнир Соединения .формировочной 
рамки с несущим понтоном. • 

Исходя из этого положения , вращательное д в и ж е н и е формировоч-, 
ной рамки описывается известным уравнением динамики в р а щ а т е л ь 
ного движения 

0 ) 
где / : — м о м е н т инерции в р а щ а ю щ и х с я масс (с учетом присоеди

ненных масс в о д ы ) , н.м.сск'2; " . . . " 



d4 
— угловое ускорение в р а щ е н и я , ^ 2 , 

Е М — с у м м а моментов всех сил относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр вращения , действующих на фор
мировочную р а м к у при вращении , н.м. Таковыми являют
ся моменты: а) от воздействия на р а м к у привода в р а щ е 
н и я — М„. 

Для к а ж д о г о конкретно рассматриваемого случая этот момент с 
допустимой д л я практических целей погрешностью можно считать вели
чиной постоянной; б) от взаимодействия формировочной рамки с пото
ком — гидродинамический момент М. 

Гидродинамический момент-—функция нескольких переменных и 
получение расчетных зависимостей д л я его определения является в а ж 
ной частью теоретических исследований динамики разворота рамки . 

При нахождении гидродинамического м о м е н т а ' з агруженной пуч
ками рамки сделаем следующие допущения . 

1. Будем учитывать только силы остаточного сопротивления пото
ку ряда пучков, находящихся в формировочной рамке , которые, к а к 
известно, зависят от п л о щ а д и (погруженной в воду лобовой поверхности 
пучков на гранях /—2 и 2—3 р я д а пучков (рис. 2) . Силами трения по
тока о поверхности пучков и понтона 
рамки за их малостью пренебрегаем. Не 
будем учитывать т а к ж е сопротивлений 
•пучков от уклона и ветра. 

2. Д л я упрощения математических 
зависимостей с некоторой погрешностью, 
практически весьма незначительной, бу
дем считать ширину р я д а пучков в рам
ке, равной в, а не в—а, как это показано 
на рис. 2, так к а к а по сравнению с дей
ствительной шириной р я д а пучков (сек
ции) конструктивно незначительна . 

При наличии скоростей потока на 
акватории размещения поточной линии 
гидродинамический момент, с учетом 
принятых допущений, будет слагаться из 
моментов на гранях 1—2 и 2—3. Рас 
смотрим первоначально первое из этих 
слагаемых. 

Если на грани У—2 на расстоянии х 
'от оси вращения выделим элементарный 
отрезок длины грани dx, то элементар- „ „ 

» . Рис. 2. Схема к определению гид-
ныи гидродинамический момент от взаи- р 0д„намического момента формиро-
модействия потока с лобовой поверх- вочной рамки, 
ностью в пределах, о г р а н и ч е н н ы х э л е м е н -
тарным отрезком, при квадратичном законе сопротивления и ' п р и вра
щении в сторону рабочего хода определяется в ы р а ж е н и е м 

dMx_2 — Ct Т (vp sin у — шх) 2 xdx, (2) 

•где коэффициент остаточного сопротивления воды на гра-

ни 1—2, -—~— : 
Г — осадка пучков, м; 

Tdx — элементарная лобовая поверхность, ж 2 ; 



1>р— скорость течения в реке *, м/сек; 
<р — угол встречи лобовой поверхности на грани /—2 с на

правлением скорости течения, рад; 
ш — угловая скорость в р а щ е н и я рамки, ; 

( f p sin tp — юх)—относительная скорость д в и ж е н и я в потоке элементар
ного отрезка грани dx, м/сек. 

Следовательно , д л я , в с е й грани длиною в гидродинамический мо
мент в общем случае в ы р а ж е т с я определенным интегралом 

ь 

М = ^Т^'(vp s in 2 срх — 2vpsin сршхг + ш2хя)dx. (3) 
о 

Гидродинамический момент на грани 2—3 ** определяется как 

/W 2 _ 3 = C27Yx'pCos2<pfl! = r 2 f p cos 2 <prf = P 2 _ 3 cos 2 cp-d, (4) 

где <p2 — коэффициент остаточного сопротивления на грани 2—3, 
н • сек2 

/ — длина пучков, ж; 
0 „ н • сек"-

Г2 — приведенное сопротивление на грани 2—3, 
Р 2 _ 3 = r2vl — сила лобового давления потока на грани 2—3, н; 

d — плечо п р и л о ж е н и я силы лобового давления , м, 
d = 0,5 / + а. 

Считая за положительное направление моментов, совпадающее с 
направлением вращения , общий гидродинамический момент 

М = М 2 _ 3 ± Мх_2. .(5) 

П р и этом необходимо предварительно заметить (далее это будет 
д о к а з а н о ) , что в зависимости от соотношений величин b, v р и и> М12 

может принимать к а к положительные, т ак и отрицательные значения . 
В частности при vp = 0, М2_.А = 0, а М1 2 < 0, ибо силы сопротивления 
воды будут направлены против направления вращения . 

Динамика разгона загруженной рамки 

На стадии р а з г о н а загруженной рамки практическую ценность 
представляют, прежде всего, исследования разгона при отсутствии ско
ростей течения, когда нагрузка на привод в р а щ е н и я н а и б о л ь ш а я . С . 
учетом того, что при и р = 0, М = Л12 2 < 0, а момент привода Мп при 
разгоне направлен по ходу вращения , уравнение (Г) принимает вид 

•' 1^т = Ма-М. (6) 

Гидродинамический момент определяется в ы р а ж е н и е м (3) , кото
рое при vp = 0 п р е в р а щ а е т с я в уравнение 

/И = С J w*x3-dx. (7) 

* Во всех дальнейших выводах скорость течения для каждого конкретно рас
сматриваемого случая можно считать величиной постоянной. 

** Лобовым давлением потока на торец понтона формировочной рамки за его 
малостью пренебрегаем. 



В последнем уравнении, на стадии разгона , переменными являют
ся ш и х. При бесконечно малом изменении угловой скорости d<o вели
чину М можно принять постоянной. 

Умножим левые и правые части уравнения (7) на dw и проинтегри

руем его от скорости со, до скорости ш 2 ) то есть напишем уравнение 
ш,. а>.2 Ь 

После интегрирования и разрешения результата относительно 
гидродинамического момента получаем 

Л* = К + <-¥»,+ «>!), (8) 

где п — приведенное сопротивление воды вращению рамки , 

Гг=^ТЬ. (9) 

При разгоне рамки можно принять со, = 0, а со2 = со (переменная 
скорость, и з м е н я ю щ а я с я от нуля до скорости равномерного в р а щ е н и я ) . 

При этих условиях уравнение (8) принимает вид 

Г,63со2 

м — 

Имея в виду, что 

м = ^ р . (Ю) 

J?!L — J*!!L . — и — (11) 
'dP dtp dt d<f 

и учитывая в ы р а ж е н и е (10), уравнение (6) преобразуется так : 

т dm Г ^ ш 2 

/со — = М„ — d<? "'" 12 • 

Р а з д е л и в переменные и разрешив уравнение относительно dw, 
получаем 

, Iu>du> 

У п 12 

Угол поворота формировочной рамки, на котором скорость враще
ния изменяется от нуля до скорости равномерного в р а щ е н и я со0> 

определяется интегралом 

y-du> 

'2 

Проинтегрировав , получаем 

6/_. 12Л*П 

? _

 Г 1 & 12МП - г^ш-» * 

Обозначаем 

А = г £ - (12) 

и получаем окончательную формулу д л я расчета углового-пути разго
на формировочной рамки до скорости равномерного в р а щ е н и я со0 при 
заданном моменте привода М п . 



? = 2 Т 1 п ж г ^ к г (13) 

Иногда может потребоваться решить з а д а ч у о нахождении момен
т а привода при заданном угловом пути разгона рамки . После неслож
ных преобразований уравнения (13) будем иметь 

2.4 <? 

0 4 ) 
е ' ~ - \ 

Вращение формировочной рамки с постоянной скоростью 

При равномерном вращении формировочной рамки 

^ г = 0 - и МП = М. .(15) 

В этом случае гидродинамический .момент, согласно в ы р а ж е н и 
ям (5), (3) и (4) , определяется как . ' 

ь 

М = d Т j (vl s in 2 ъх - 2шгус 2 sin.? + и>гх3) dx + P2_3d cos 2 <p. (16) 
о . 

В последнем уравнении переменными являются х и <р , а следова
тельно и Л4. О д н а к о при бесконечно малом угле поворота рамки dcp 
гидродинамический момент можно считать величиной постоянной. Тог
да , умножив правую и левую части уравнения (16) na.cftp и согласно 
в ы р а ж е н и ю (15) заменив М на М„, получаем 

ь . ' • • 
Mndo= t;, Г | (ар s i . . 2 <рх — 2 а ) 0 ^ р х 2 sin tp + iolx*)-dxd<? + 

о 
-f- / Э

2 _ 3 ^ COS2 ?Й<р. 

где co0 — угловая скорость равномерного вращения . 
Проинтегрируем данное уравнение в пределах от «j до ср 2,.то есть 

перепишем его в виде 

/ И п ( rfcp = Cj 7" j rfcp j (D ' p sin 2? -x — 2u> 0ii psin ср-ж2 + 

4- < j ) 2 j c s ) flfx + P2_3d j cos 2 <pc?'f. 
"?i. . • 

После интегрирования и разрешения уравнения относительно мо
м е н т а привода М п получаем ,"" " 

М„ = С, Т 
I" 1 х I s i n 2 c f 2 _ s i n 2 Ф , 

2 L 2 4 \ ? 2 - ? 1 + 
2 " о * 3 " о / cos у 2 - cosy с \ 1 , р ^ 

г : / 4 ' М 2 - 3 

1 1 / sin 2у г — sin 2у, 
2 " " Ь "4 { ? 2 - у, 

Или снова, обозначив Г\ = С i Г6, окончательно имеем 



МП = г{Ь 1 -
1 / sin 2tp2— «in 2ср, 

3 

'63 
+ 

2 - 3 л I j _ / sin 2-f 2 — sin 2<pi 
' 2 ¥a — <Pi 

(17) 

Разделив угловой путь равномерного в р а щ е н и я рамки на части 
той или иной величины, с помощью уравнения (17) д л я к а ж д о й из них 
можно определить величину М„ в зависимости от <р для различных 
скоростей течения. 

При отсутствии скоростей течения уравнение (17) принимает вид 

(18) 

Преобразовав последнее уравнение, получаем формулу д л я опре
деления угловой скорости равномерного в р а щ е н и я рамки при задан
ном моменте привода . • . . 

2 1 / Ж 
0 = l K 7J 

(19) 

Поступила в редакцию 
• 28 апреля 1964 г-
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СРОКИ СЛУЖБЫ У З К О К О Л Е Й Н Ы Х Р Е Л Ь С О В 
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С. г. осколков 
А с п и р а н т 

(Московский лесотехнический институт) 

В работе над проектами новых ж е л е з н ы х дорог и реконструкции 
действующих при определении периодичности ремонтов пути и раз
работке плана мероприятий по повышению производительности труда 
и снижению себестоимости продукции на ж е л е з н о д о р о ж н о м транспор
те необходимо знать полные сроки с л у ж б ы рельсов в определенных 
условиях их работы в пути. Известно,, что одной из главных причин 
сплошной смены рельсов является их износ, которым в основном и оп
ределяются сроки с л у ж б ы рельсов в главных путях и полные сроки 
с л у ж б ы в пути вообще. Следовательно , для расчета срока службы 
рельсов требуются данные по их износу, численные значения парамет
ра износа д л я конкретных условий с л у ж б ы рельсов в пути. К настоя
щему времени накоплено очень м а л о экспериментальных данных по 
износу рельсов на лесовозных узкоколейных ж е л е з н ы х дорогах . В Том
ской" области мы получили необходимые данные по 'износу рельсов Р18 
и Р24. 

В результате статистической обработки были вычислены значения 
параметра удельного износа рельсов (3. Результаты исследований по 
износу рельсов кратко изложены в нашем научном отчете [1]. Среднее 
значение коэффициента р, полученное нами д л я лесовозных дорог колеи 
750 мм Томской области при прошедшем по рельсам т о н н а ж е от 1,76 
до 8,35 млн. Т, подъемах и спусках в прувшом [и порожнем направле
ниях 0—27% и при радиусах кривых 125—220. м; равно 7,32 м м 

млн. Т 

П р и этом д л я прямых участков пути на слабых подъемах и спусках 

(0—9°/оо) Р = 5,6 т , а на крутых подъемах и спусках (10—27%о) 

Р = 9 * м

 т . Д л я кривых участков пути, имеющих радиусы Г25-—180 м, 

г ' млн. Т 
Срок с л у ж б ы рельсов Т можно определить по ф о р м у л а м (1) 

Т _ "доп , j* — Фдоп 

где ">доп—допустимая п л о щ а д ь износа поперечного сечения головки 
рельса , мм2; 



Qrc-д—тоннаж, пропущенный по рельсам за один год (млн. Т 
брутто ) ; 

р — п а р а м е т р среднего износа рельсов (жж 2 /млн. Т); 
Qnon—допустимый расчетный тоннаж, который может быть про

пущен по рельсам за срок их службы (млн. Г брутто) . 
Допустимую п л о щ а д ь износа поперечного сечения головки рельса 

рассчитывают из условий необходимой прочности рельсов и прохожде
ния предельно изношенных колес подвижного состава по стыкам при 
строгом соблюдении требований безопасности движения . 

Значения допускаемой площади износа рельсов Р18 и Р24 (основ
ных для Томской о б л а с т и ) , вычисленные в соответствии с допустимой 
высотой износа рельсов, приведены в табл . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Тип 
рельсов 

Допускаемый износ 
Г О Л О В К И ft, мм 

Допускаемая 
площадь износа 
головки W, мм* 

Параметр удельного 
износа рельсов (3, 

мм' 
млн. Г брутто 

Пропущенный 
по рельсам тоннаж Q, 

млн. Т брутто 

Р18 
3,0 
3,3 

82,5 
93,4 

7,32 
7,32 

11 
13 

Р24 
9,0 374,0 7,32 52 

Р24 11,0 474,0 7,32 65 

П р и м е ч а н и е . В табл. 1 и 2 в числителе — данные за время службы рельсов в 
главных путях; в знаменателе — за полный срок службы рельсов. ' i 

Т а б л и ц а 2 

Расчетный срок службы рельсов (годы) при грузонапряженности (млн. Г брутто) 

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

37 22 Д Г 8,0 5,6 3,8 2,8 2,3 1,9 1.6 1,4 ' . з 1,1 
Р18 42 26 Тз 9,3 6,4 4,2 3,2 2,5 2,1 1,8 1,6 1,4 1,25 

Р24 
170 112 51 37 26 17 13 10 8,5 1,8 1,6 1,4 1,25 

Р24 214 126 64 47 32 21 16 13 11 9 8 7 6,50 

Данные по расчетным срокам службы рельсов РГ8 и Р24 на лесо
возных дорогах Томской области приведены в т а б л . 2. Расчетный до
пустимый тоннаж, который может быть пропущен по рельсам Р18 И 
Р24 на лесовозных дорогах, где исследовали износ рельсов, 
получается несколько меньшим, чем на магистральных узкоколейных 
дорогах колеи 750 мм М П С . Очевидно, это объясняется большими раз 
личиями условий с л у ж б ы рельсов в пути на магистральных и лесовоз
ных узкоколейных дорогах, что хорошо иллюстрируется на примерах 
Тимирязевской и Уткинской дорог Томской области, имеющих значи
тельную разницу в интенсивности износа рельсов вследствие различ
ных средних значений коэффициента [3. На Тимирязевской дороге 
Р =6,63 жж 2 /млн . Г, а на Уткинской — [3= 8,63 л ш 2 / м л н . Т (Боль
шое количество измерений износа рельсов исключает ошибку из-за не
точности экспериментов. На Уткинской дороге , например , из 15 км пу
тей, на которых определяли износ рельсов, было измерено более .2 км 
в общей сложности, причем к а ж д ы й рельс измеряли по обеим ниткам 
пути в пяти сечениях) . 

Уткинская дорога имеет очень т я ж е л ы й профиль и план пути, бо
лее слабую конструкцию верхнего строения и значительно худшие 



условия эксплуатации по сравнению с Тимирязевской дорогой. Р а з н ы е 
условия работы рельсов в пути, вероятно, и отразились на значениях 
коэффициента р . На. лесовозных дорогах Томской области проходящий 
за год по рельсам тоннаж не превышает 0,5—0,7 млн. Т брутто. Это 
видно из. данных, приведенных в табл . 3. 

Т а б л и ц а 3 

Годы 
Тоннаж (млн. Т), пропущенный по дорогам 

Уткинской 

1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 

Среднегодо
вой тоннаж 

0 
0,23 
0,30 
0,637 
0,405 
0,49 
0,61 

0,53 

Тимирязевской 

0,59 
0,56 
0,60 
0.64 
0,71 
0,68 
0,69 
0,70 
0,62 
0,63 
0,64 

0,64 

Н а основании многочисленных замеров износа рельсов и наблюде
ний установлено, что расчетный срок с л у ж б ы рельсов д л я Тимирязев
ской узкоколейной дороги составляет 22 года, д л я Уткинской — 20 лет, 
а срок с л у ж б ы в главных путях — соответственно 19 и 18 лет. П р а к т и 
к а ' показывает , что фактически на Тимирязевской дороге рельсы Р18 
снимают с магистрального пути после пропуска по ним т о н н а ж а от б 
до 8 млн. Т брутто (в зависимости от плана и профиля пути, скорости 
д в и ж е н и я поездов) , , что составляет 10.—13. лет их с л у ж б ы . При этом 
средняя высота износа головки рельса составляет 2,5 мм. Необходи
мость снятия рельсов вызывается смятием их концов. Только по этой 
причине в 1958 г. было снято 2 км рельсов Р18 и в 1959 г. — 5 км. 
Вместо них были у л о ж е н ы рельсы типа Р24, то есть фактически на 
этих участках был проведен капитальный ремонт пути. В среднем на 
этих участках по рельсам за весь период их эксплуатации был пропу
щен т о н н а ж 5 млн. Т брутто. 

П о м а т е р и а л а м Тимирязевской у ж д , в среднем м е ж д у капиталь
ными ремонтами пути по рельсам Р 1 8 пропускается т о н н а ж 6,43 млн..Т 
брутто, а средний срок м е ж д у ними составляет 10 лет. Эти рельсы 
могли бы еще д о л г о ' с л у ж и т ь на ветках, усах и других малодеятельных 
путях после их ремонта, но на большинстве лесовозных дорог нет обо
рудования д л я реновации рельсов. 

Д л я того чтобы срок с л у ж б ы рельсов был близок к расчетному 
или д а ж е превосходил его, необходимо своевременно (и неоднократно) 
производить наплавку концов рельсов, их обрезку, выправку и сварку 
рельсов с обрезанными концами в длинномерные плети. 

Расчетные сроки с л у ж б ы рельсов Р24 в пять ра з больше, чем для 
рельсов Р18 , но практикой это еще не проверено . -Однако на Тимиря
зевской дороге имели место случаи, когда на отдельных участках дли
ной более 1 км производили сплошную замену этих рельсов после про
пуска по ним 2 млн. Т брутто. Рельсы были изъяты из пути из-за 
сильного смятия их концов. Это еще раз говорит о том, что состав 
стали узкоколейных рельсов типа Р24 не соответствует их назначению 
и их благоприятным^ (удачным) геометрическим р а з м е р а м . 



В зависимости от грузонапряженности срок с л у ж б ы рельсов на 
дорогах узкой колеи составляет 5—50 лет. П о нашим исследованиям, 
тоннаж, который можно пропустить по рельсам Р 1 5 на лесовозных до
рогах Томской области , за срок с л у ж б ы рельсов в главных путях со
ставляет 11,5 млн. Т брутто; по рельсам Р18 — 11,0; Р 2 4 — 51; за общий 
срок службы — соответственно 16,0; 13,0 и 65 млн. Т брутто. 

Эти значения рекомендованы нами к а к расчетные д л я лесовозных 
железных дорог Томской области [1]. Очевидно, этими величинами 
можно пользоваться временно, пока не будут проведены специальные 
исследования по вопросу износа и сроков с л у ж б ы рельсов на лесовоз
ных дорогах основных' многолесных, районов нашей страны (Урала , 
Сибири, Д а л ь н е г о В о с т о к а ) . 

Выводы-

1. Преждевременное снятие узкоколейных рельсов с пути на лесо
возных железных дорогах вызывается главным образом сильным смя
тием концов рельсов в стыках. С введением нового Г О С Т а на узкоко
лейные рельсы и технических условий, на их изготовление этот дефект , 
вероятно, будет устранен. 

2. П р а к т и к а работы лесовозных ж е л е з н ы х дорог,, имеющиеся иссле
дования в области путевого хозяйства дорог колеи 750 мм говорят о> 
необходимости разработки нового Г О С Т а -и технических условий на 
узкоколейные рельсы, в которых бы сочетались наиболее благоприят
ные геометрические р а з м е р ы с высокими прочностными характеристи
ками, большой износостойкостью при наименьшем расходе металла . 
Современные рельсы нормальной колеи по качеству намного л у ч ш е 
узкоколейных, однако новым ГОСТом, введенным в действие с 1 ян
варя 1965 г., значительно улучшается качество рельсов по сравнению 
со старым ГОСТом, в результате чего по расчетам экономистов про
кладка к а ж д ы х 100 км нового пути дает экономию 40 тыс. руб. Н о в ы м 
ГОСТом д о л ж н о быть предусмотрено улучшение химического состава 
металла, из которого прокатываются узкоколейные рельсы. Р а з р а б о т 
ка нового Г О С Т а на узкоколейные рельсы д о л ж н а быть у в я з а н а с р а з 
работкой Г О С Т а на стыковые скрепления. . 

3. Обработанные д а н н ы е по износу рельсов на Тимирязевской й 
Уткинской дорогах у к а з ы в а ю т на более сильный износ рельсов на кру
тых подъемах и спусках и в кривых м а л ы х радиусов . 

4. Специфика транспортного освоения лесных массивов и техно
логии лесозаготовительных работ создает благоприятные условия д л я 
продления срока с л у ж б ы рельсов путем своевременной перекладки их 
на временные пути (усы) , станционные, складские и другие малодея 
тельные по сравнению с м а г и с т р а л ь ю и второстепенные пути. 

5. Передовой опыт показывает , что срок с л у ж б ы рельсов в пути 
во многом зависит от условий работы рельсов и с о д е р ж а н и я пути. Н а 
тех предприятиях, где ведут борьбу за долговечность рельсов , по 
узкоколейным рельсам пропускают за срок их с л у ж б ы тоннаж, не 
меньший расчетного. 
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В Л И Я Н И Е Н И З К И Х ТЕМПЕРАТУР НА ХРУПКОСТЬ СУЧЬЕВ 

В. Г. НЕСТЕРЕНКО 
Д о ц е н т 

(Уральский лесотехнический институт) 

В настоящем исследований поставлена з а д а ч а выяснить количест
венные изменения хрупкости свежесрубленных сучьев в зависимости от ' 
температуры, а т а к ж е сделана попытка объяснить физическую природу 
этого явления. 

В нормальных условиях, то есть в зоздушно сухом состоянии и при 
обычных температурах , древесина ведет себя скорее к а к пластичный 
материал . Поэтому в основу исследования мы положили методику, раз 
работанную для испытаний эбонита на хрупкость ( Г О С Т 258—41). 

Испытания производили на маятниковом копре Шоппера мощ
ностью 60 кГ • см. 

Обеспечить однородность образцов из сучьев оказалось трудной 
задачей . Поэтому мы были вынуждены отказаться от общепринятой 
формы образцов . Все опыты проведены с о б р а з ц а м и цилиндрической 
формы. О б р а з ц ы изготовляли из сучьев молодых деревьев в возрасте 
25—30 лет, растущих в н а с а ж д е н и я х с одной и той ж е таксационной 
характеристикой. Сучья срубали только с одной стороны деревьев (вос
точной) . Д л я образцов использовали прямые участки сучьев, не имею
щие ответвлений и каких-либо повреждений. У ка ждой из пород о б р а з г 

цы имели одинаковую толщину годичных слоев (0,4—0,6 мм). В резуль
тате всех этих мер удалось обеспечить, как это будет показано ниже , 
необходимую точность опытов. На рис. 1 показано расположение о б р а з 
ца на опорах. 

' П о к а з а т е л ь хрупкости а г определяли в кГ • см/см3 и вычисляли по 
формуле 

_ 4А 

где А— работа , з атраченная на излом образца , кГ • см; 
d — диаметр образца , см; 
I — расстояние между опорами (рабочий участок испытываемого 

о б р а з ц а ) , см. 
Испытаниям были подвергнуты образцы длиной 100 мм и диамет

ром 9,5—11,0 мм, изготовленные из свежесрубленных сучьев еЛи, сосны, 
лиственницы и березы. При таких р а з м е р а х образцов наиболее полно 
использовалась мощность копра, что является одним из условий, обе
спечивающих наибольшую точность результатов . Испытания проводили 
в июле 1963 г. в течение первых 14—16 час после срезки сучьев. Д о 



Рис, 1. Схема установки образцов ' 
на опорах копра. 

1 — испытываемый образец ; 2 — б о е к ; 3— опора. 

испытаний образцы хранили во. в л а ж н о м мешке в д о м а ш н е м холодиль
нике. О б р а з ц ы о х л а ж д а л и в сосуде Д ю а р а в смеси спирта с сухим льдом 
(твердая углекислота) до температур — 10, — 2 0 , - 2 5 , —30, —40, —55 
и —65° С. 

Кроме того, по семь образцов сосны и березы были о х л а ж д е н ы в 
жидком азоте до т е м п е р а т у р ы — 1 9 6 ° С: 

В целях выравнивания температур к а ж д у ю партию образцов со 
средним диаметром 10 мм в ы д е р ж и в а л и в эмульсии в. течение двух ча
сов. При этом через к а ж д ы е 10—15 мин д л я улучшения теплообмена 
производили перемешивание эмульсии. 

Можно считать, что температура образцов в течение 'этого времени 
выравнивалась практически полностью. Косвенным подтверждением 
этому с л у ж а т эксперименты по определению теплосодержания мерзлой 
древесины, не имеющие непосредственного отношения к настоящему 
исследованию. О х л а ж д е н н ы е в холодильной к а м е р е (в течение трех су
ток) до температуры — 18° С образцы диаметром 15—18 мм помещали 
в бачок к а л о р и м е т р а с водой, температура которой р а в н я л а с ь + 2 0 ° С 
(воду в бачке п е р е м е ш и в а л и ) . . Тепловое равновесие наступало через 
25—30 мин. О х л а ж д е н н ы е до соответствующей температуры образцы по 
одному быстро вынимали из сосуда Д ю а р а и подвергали разрушению на 
маятниковом копре. Н а перенос о б р а з ц а из сЬсуда, у к л а д к у его на 
опоры и разрушение з а т р а ч и в а л и 7—10 сек. 

При к а ж д о м из у к а з а н н ы х выше значений температуры разруша
ли, как правило , по пять-семь образцов разных пород. З а т е м определя
ли среднее значение затраченной на разрушение работы. 

По этим данным определена зависимость показателя хрупкости 
сучьев от их температуры, приведенная на рис. 2. Н а рисунке показаны 
только средние значения показателя-хрупкости. 

Среднее арифметическое значение показателя хрупкости а г с р = 6 , 0 1 ; 
средняя к в а д р а т и ч е с к а я ошибка а = ± 0,599; средняя к в а д р а т и ч е с к а я 
ошибка арифметической средней m = 0,245; показатель точности 
Р = 4,08%. . ' 

Сташютичеакме показатели такого ж е порядка точности были по
лучены и при других опытах. 

Как видно из рис. 2, с понижением температуры уменьшается рабо
та, з атраченная на разрушение образцов , то есть растет хрупкость 
сучьев. Участки кривых, показанные пунктиром, характеризуют частич
ное разрушение (излом) образцов , сплошными линиями — полное. Со
стояние образцов , при котором происходит их полное разрушение , назо
вем хрупким разрушением. 
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Рис. 2. Зависимость показателя хрупкости сучьев 
от их температуры. 

1 — береза ; • 2 — ель ; 3 — сосна. 

У сосны начало хрупкого р а з р у ш е н и я наблюдается при температу
ре — 2 0 ° С , у ели при температурах от —20 до -—25°С , а у березы т о л ь 
ко при температуре от —40 до —45° С. 

К р и в а я , х а р а к т е р и з у ю щ а я изменение хрупкости лиственницы, поч
ти полностью повторяет кривую" для ели. 

П о к а з а т е л ь хрупкости у березы при температурах + 1 0 ° С и —10° С. 
определить не удалось . Д л я березы при этих температурах мощность, 
копра недостаточна, и около половины образцов при опытах не были 
разрушены. М о ж н о только утверждать , что показатель хрупкости сучь
ев березы при этих температурах превышает 9 кГ • см/см3.-

Н а . р и с . 3 показаны характерные виды р а з р у ш е н и я образцов . Н а г 

чиная от температуры —40° С и-'ниже, у хвойных пород, н а р я д у с попе
речным изломом образцов,, происходит иногда разрушение последних, 
вдоль волокон (рис. 3, в ) . О б р а з ц ы березы при т е м п е р а т у р е — 1 9 6 ° С 
р а з р у ш а ю т с я на несколько частей (рис. 3, г ) . 

Попытаемся выяснить физическую природу хрупкости сучьев при; 
низких температурах . 

П о данным С. И. Ванина и других исследователей [1], в свежесруб-
.ленном состоянии в июле влажность сосны и ели превышает- 80%, а у 
березы достигает 60%. Очевидно, что з а м е р з а н и е такого большого ко
личества с о д е р ж а щ е й с я в сучьях воды и определяет в основном хруп
кость последних. 

У древесины .в воздушно-сухом состоянии хрупкость м а л о з а в и с и т 
от температуры. Так , например , А. И. Елхин [2] нашел , что у сосны в; 
воздушно-сухом состоянии удельная работа при ударном изгибе в диа
пазоне температур от + 15° С д о — 4 0 ° -С остается практически постоян
ной. 

Процесс з а м е р з а н и я воды в сучьях очень сложен. Некоторую яс
ность в него могут внести, к а к нам к а ж е т с я , исследования мерзлых: 
грунтов, в которых, т ак же , как и в древесине, имеют место явления, 
капиллярности , играющие большую роль в природе и практике . 

Еще в X I X в. рядом исследований было установлено, что вода в 
капиллярных трубках з а м е р з а е т при температурах значительно н и ж е 



Рис. 3. Характерные виды разрушения образцов. 

0° С. Так, например , при диаметре трубки 0,06 мм вода з а м е р з а е т толь
ко при —18,5° С. В мерзлых ' суглинистых грунтах при температуре 
около —20° G половина всей 'воды находится в жидкой фазе . 

Н . А . Цытович [4] объясняет это действием -молекулярных сил ад 
сорбции на поверхности частиц грунта. Возле самой частицы (а у дре
весины около стенок клеток) располагаются молекулы воды, наиболь
шим образом, упорядоченные. Эту воду называют связанной. Величина 
молекулярных сил на границе твердых частиц с водой огромна и изме
ряется десятками тысяч килограммов на: 1 см2. Слой связанной воды, 
имеет толщину порядка нескольких десятков рядов молекул. З а нищ 
следует слой рыхло связанной или пленочной воды, . в котором наблю
дается только относительный порядок в расположении молекул . Нако
нец, молекулы, находящиеся еще д а л ь ш е от поверхности твердого тела, 
имеют любую ориентацию и образуют свободную воду, к которой отно
сится и к а п и л л я р н а я . 
6* 



К а к известно, лед является своего рода классическим твердым те
лом, в котором особенно ярко проявляются свойства хрупкости. Вероят
но, з а м е р з а н и е ' б о л ь ш о г о количества с о д е р ж а щ е й с я в свежесрубленных 
сучьях воды и определяет , в. основном, хрупкость последних. Кроме 
того, при з амерзании вода расширяется , возникает иной вид н а п р я ж е н 
ного состояния волокон древесины, при котором их пластичность сни
ж а е т с я . • 

Система клеток древесины сучьев, о б р а з у ю щ а я сосуды и трахеиды, 
с л у ж а щ и е д л я проведения воды, представляет не что иное, к а к капил
лярную систему. 

У древесины, к а к и у всех капиллярных систем, действие поверхно
сти молекулярных сил адсорбции, п о н и ж а ю щ е е температуру з а м е р з а н и я 
воды, будет проявляться тем сильнее, чем тоньше сосуды и трахеиды. 

Рассмотренные обстоятельства д а ю т основания предполагать , что 
процесс з а м е р з а н и я воды в древесине сучьев начинается при темпера
турах ниже 0° С и продолжается до весьма низких температур . 

О б о б щ а я обширные исследования, Н. А. Цытович [5] сформулиро
вал принцип равновесного, состояния воды в мерзлых г р у н т а х / с о г л а с н о 
которому количество, состав и свойства н е з а м е р з а ю щ е й воды, содержа
щейся в мерзлых грунтах, изменяется в связи с внешними воздействия
ми (главным образом температурой) , находясь в равновесном состоя
нии с последними. Этим закономерностям, очевидно, подчиняются и дру
гие материалы . Так, например , исследованиями Н. И. Кленковой и 
Н. И. Никитина [3] установлено, что в целлюлозных волокнах значитель
ная часть воды при низких температурах остается 'в жидкой фазе . 

Принцип равновесного состояния может быть распространен и на 
мерзлую древесину, в которой количество н е з а м е р з а ю щ е й воды т а к ж е 
зависит от изменений температуры воздуха . 

П р и повышении температуры количество воды в ж и д к о й фазе , со
д е р ж а щ е й с я в древесине, увеличивается . Л е д тает в сосудах и трахеп-
д а х древесины при ослаблении морозов. Этим и объясняется тот факт , 
что после сильных морозов три повышении температуры до •—5 —10° С 
полностью восстанавливается свойственная сучьям гибкость. 

Рассмотрим более подробно кривые, х а р а к т е р и з у ю щ и е изменение 
хрупкости сучьев в зависимости от температуры (рис. 2 ) . И з рисунка 
видно, что приведенные функции являются в о з р а с т а ю щ и м и в рассмат
риваемом интервале . С повышением температуры увеличивается работа , 
необходимая д л я разрушения сучьев. 

Н а и б о л ь ш е й хрупкостью о б л а д а ю т сосновые сучья, т ак к а к на их 
р а з р у ш е н и е требуется н а и м е н ь ш а я работа . Еловые и лиственничные 
сучья о б л а д а ю т несколько меньшей хрупкостью, самой малой — бере
зовые . 

Наиболее интенсивное увеличение хрупкости сучьев всех пород 
н а б л ю д а е т с я в интервале температур от —20 до.—40 — 50° С. Это, .по 
всей вероятности, объясняется тем, что именно в этом интервале темпе
ратур идет наиболее интенсивное з а м о р а ж и в а н и е воды. П р и темпера
т у р а х ниже —50° С хрупкость сучьев. возрастает медленно. Вероятно в 
это время происходит з а м е р з а н и е рыхло связанной и связанной воды. 

Все кривые имеют, точки перегиба при температуре около —30° С. 
М о ж н о предположить , что существуют и другие функции, я в л я ю щ и е с я 
производными от функций о2 — /• (£), oz = F (t) и oz = ср (t). 

Производные , вероятно, характеризуют зависимость интенсивности 
з а м е р з а н и я воды в сучьях от температуры. Х а р а к т е р изменения графи
ка функций oz — F(t) и а г — ср (t) на рис. 2 показывает , что их произ
водные имеют максимум при температуре около —25 — 30° С, то есть 



в точке перегиба. Таким образом, процесс льдообразования при этой 
температуре наиболее интенсивен. 

К а к было отмечено, в воздушно-сухом состоянии увеличение хруп
кости древесины (сосны) при температурах до —40° С не н а б л ю д а е т с я . 
С о д е р ж а щ а я с я в. воздушно-сухой древесине вода, вероятно, принадле 
жит к связанной и рыхло связанной, з а м е р з а ю щ е й при более низких 
температурах . При этих температурах у 'воздушно-'сухой древесины 
должны наблюдаться и изменения хрупкости. 
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Теоретическое исследование процесса ш л и ф о в а н и я затруднено от
сутствием у абразивных инструментов определенных геометрических 
параметров . Поэтому изучение вопросов, связанных с механизмом рабо
ты отдельных абразивных зерен, имеет большое практическое и теоре
тическое значение. 

Абразивные зерна представляют собой многогранные 'кристаллы 
неправильной формы с округленными вершинами (рис. 1). Кривую, 
очерчивающую вершины зерен, в первом приближении обычно прини
м а ю т з а дугу окружности с радиусом р. Углы .при вершине е нахо
д я т с я в пределах 45—130°. Срезание стружки в значительной степени 
зависит от фактического переднего угла резания (рис. 1), определяемо
го следующей' формулой [4]: 

р — ах т г = arc s i n - . 
•Р 

Опыты, проведенные с элементом, имитирующим единичное абра
зивное зерно, показали , что у ж е при переднем угле резания , равном 50°, 
не происходит срезание стружки, а имеет место л и ш ь упруго-пластиче
с к а я д е ф о р м а ц и я древесины. Так как у вершины зерна передний угол 
р е з а н и я близок к тг/2, то совершенно очевидно, что часть зерна, огра
ниченная (по высоте) вершиной и некоторой долей радиуса р, не при
нимает непосредственного- участия в срезании стружки. Н а этом осно
вании при рассмотрении механизма работы единичного абразивного 
зерна примем упрощенную форму зерна (на рис. 1 з а ш т р и х о в а н н а я по
верхность) . 

Пусть абразивное зерно (в дальнейшем будем называть его рез
цом) при относительном перемещении внедряется в древесину (рис. 2 ) . 
При взаимодействии резца с древесиной он испытывает нагрузку, кото
р а я неравномерно распределена по плоскости соприкосновения резца с 
древесиной вдоль всей поверхности контакта; причем нагрузка макси
м а л ь н а у вершины резца и уменьшается по мере перемещения вверх. 
О д н а к о эту распределенную нагрузку удобно заменить равнодействую
щей сосредоточенной силой Rc, приложенной в точке О (рис. 2 ) . 

Р а з л о ж и м силу R с на две составляющие — горизонтальную Р', на
правленную вправо , и вертикальную Q, направленную вверх". Силу Р' 
называют силой сопротивления резанию. Сила Q стремится о т ж а т ь ре-



Рис. 1. Схема определения фактиче- Рис. 2. Схема взаимодействия .сил 
ского переднего угла при снятии в системе резец — древесина, 

стружки абразивным зерном. 

зец от плоскости резания к снимаемой стружке . Кроме того, происхо
дит воздействие передней грани резца на с тру ж ку не только в нормаль
ной плоскости, но и в касательном-направлении , что вызвано сцепленн
ом м е ж д у этой гранью и стружкой . 

Векторы силы сцепления (трения) Fc и нормальной силы Nc д а ю т 
равнодействующую R'c. В свою очередь с т р у ж к а воздействует не толь
ко на переднюю грань резца, но и на л е ж а щ у ю под ней древесину с 
силой R"c вектор которой равен по величине, но направлен противо
положно вектору силы -R'c. С и л а R"— равнодействующая сил 5 и 
W. S — к а с а т е л ь н а я сила, действующая в плоскости сдвига й\— а ь 

Соответственно в древесине возникают противодействующие силы, рав
нодействующая которых равновелика R", но имеет противоположное 
направление вектора . 

Анализируя силы R с , R'c, R", приходим к заключению, что все 
они равны по величине, п а р а л л е л ь н ы и л и ш ь имеют различную н а п р а в 
ленность. Перенесем все векторы сил, • действующие в плоскости взаи
модействия резца с древесиной, в точку О (рис. 3 ) . 

Рис. 3. Схема для определения геометрических 
и тригонометрических соотношений между 

действующими силами в системе резец — дерево. 

Используя геометрические и тригонометрические соотношения, мы 
установили следующую связь м е ж д у действующими силами: 

P ' = #cCOSu>; (1) 



Q = Rc- in ш; 

S = /?<•• COS (ср - f (о); 

1F==/^C-Sin(cp - f <о); 

/=;==.^ c-sin [i.; 

j V c — Rc-cos-\>-, 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

где <p—угол сдвига; 
I * — угол трения м е ж д у передней гранью резца и стружкой; 
со — угол действия, то есть угол м е ж д у вектором силы R с и век

тором скорости резания V, равный fA"—T; 
7 — передний угол. 

В а ж н е й ш а я характеристика любого процесса резания — величина 
усилия резания . Достаточно точное определение сил резания необходи
мо для успешного разрешения многих практических вопросов. Иссле
д о в а н и я в-области механики процесса резания , выполненные на протя
жении многих лет, позволили создать методы- определения усилий ре
зания , в значительной степени лишенные, недостатков эмпирических 
формул . Рассмотрим метод определения , силы резания по усадке 
стружки . • , 

П р и шлифовании древесины, к а к правило , имеют место сливные 
стружки с заметными линиями сдвигов. С р е д н е е , направление , этих 
сдвигов приближенно характеризуется- , положением условной плоско
сти. ОС, образующей с вектором скорости резания V угол <р , который 
называют условным углом сдвига или. просто углом сдвига (рис. 4 ) . 

Рис. 4. Схема определения усадки 
.стружки по •"И.--А. Тиме. -

П о л а г а я , что вдоль плоскости ОС действуют касательные н а п р я 
жения , равные сопротивлению пластического сдвига древесины -с, и ' 
пренебрегая фактором сложности напряженного состояния, можно с 
помощью схемы действия сил (на. рис. 3) получить-следующие зависи
мости; ' 

/?C = S 
1 

COS (ср + u>) ' 

P' = /?c.COSC0. 

(7) 

(8) 

П о д с т а в л я я в уравнение (8) значение Rc из в ы р а ж е н и я (7) , полу
чим 

Р' = S, 
COS со 

COS (CP + (О) (9) 

Д л я определения величины усилия резания Р' необходимо р а с к р ы т ь 
неопределенность усилия сдвига 5,- а т а к ж е углов <р и ш 



Из рис. 4 'имеем 
а-Ь 
sin ср (10) 

где т л — касательные н а п р я ж е н и я сдвига; 
а — т о л щ и н а сошлифрванного слоя; 

.' Ъ — ш и р и н а ш л и ф о в а н и я . 
К а к известно, единственный вид интенсивно развивающихся де

формаций '— деформации .пластического течения, которые, достигнув 
некоторой предельной величины, обусловливают переход древесины в 
другое качественное состояние — она р а з р у ш а е т с я . Следовательно, в 
качестве критерия прочности древесины служит предел пластического 
течения о п т . Исходя из этого, в ы р а ж е н и е (10) можно -представить в 
следующем, виде: 

а-Ь 
5 = о 

sin < (11> 

Наиболее простой и достаточно точный метод определения угла 
сдвига ср— через усадку стружки е (рис. 3) . 

I = = ctg ср • cos 7 -f- sin г, (12, а) 

где L 0 — длина пути резца в древесине; 
L — д л и н а срезанной стружки, отложенная по передней грани; 
" у — у г о л резания . 

Из в ы р а ж е н и я ,(12, а) ,мы имеем 

Ctg' ср == 
Ч — sin 7 

COS f 

Усадку стружки определяли экспериментально, 
с т а в л ё н ы н а рис. 5. 

(13) 
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•2 0,4 

о.г 
0,0 

< 

. 

/ 

~ — —•< 

Д ребе си на Ьере зы 

90 40° -20 -30 . -40 

Передний угол 

У 
55° 

50° 

25" 

а 
аеГг| 

15'Ъ 

5° 

\о.о 
-ж 

Ю° а. 

« • I 

2 

0,0° 

Рис. 5. Зависимость, усадки стружки, углов трения 
и сдвига от переднего угла резания. 

Д л я определения величины угла трения р.. м е ж д у передней г р а н ь ю 
резца и стружкой можно воспользоваться формулой К. А. З в о р ы к й -



на [1], которая устанавливает в заимосвязь м е ж д у углами в плоскости 
максимальных напряжений 

? = 45° + - l - f , - (14) 

•откуда 

ji, = 90° + т — 2ср. (14, а) 

Таким образом, тангентальная с о с т а в л я ю щ а я силы стружкообразо -
• вания Р' окончательно примет следующий вид: 

р, у cos <•> ,__ g a-b- cos (ц. — i) . j g . 
cos (w + tp) n - T sin cp cos ((x — i + tp) . ' ' 

О д н а к о P' еще не есть сила резания , т а к как в ее в ы р а ж е н и е не 
входит тангентальная с о с т а в л я ю щ а я от силы взаимодействия вершин 
абразивных зерен шлифовальной шкурки с древесиной, то есть практи
чески это сила трения. 

П р и н и м а я во внимание вышесказанное , напишем в ы р а ж е н и е для 
•силы резания . 

Ы , c o s f r - J + f . q . F ( l 6 ) 

п.т sin tp COS (Р- — "J -f- tp) v 7 

'где <7 — у д е л ь н о е давление , кГ/см2; 
Рк—площадь контакта обрабатываемой древесины с -шлифоваль 

ной шкур кой, см2. 
Если формулу (16) привести к определению усилия резания на 

i см2 древесины, то она примет следующий вид: 

р 1 = = 0 . _ d . « " ( е - ? ) + / ( 1 7 ) 

1 п. т sin tp cos (ц — f + <р) 7 - v 

'где А — у д е л ь н а я производительность 1 см,1 шкурки, с м г . 

Так к а к в снятии стружки принимают участие лишь зерна , у кото
рых передний угол резания равен не более, чем —45°, а р. и <р явля 
ются некоторыми функциями от т , то в ы р а ж е н и е -

а = 
1 cos (ц. — i) 

sin tp cos ([л — 7 + tp) 
(18) 

есть величина постоянная. 
Тогда 

Д л я расчетов коэффициент трения f можно принять равным коэф
фициенту трения стали по древесине [3]; д л я незасаленной пары 
f — 0,4; д л я пары, подверженной засаливанию, f = 0,3. 

Д л я оценки точности формулы (17, а) были проведены сопостав
ления результатов , полученных по ней, с опытными, полученными при 
с л е з д к т е л л . ^«жжма. \ s ^ y ^ < O T > u » . y a \ < \ = Q J V t \ кГ(см?\ V = \Сд мАсек. 

Мы о б р а б а т ы в а л и древесину березы (о п т = 375 кТ]см2). Резуль
таты сопоставления приведены в табл . 1 (острая шкурка — А тах) н 2 
(тупая ш к у р к а — Л т 1 п ) . 

Сопоставление показывает , что отклонения результатов, получен
ных по формуле (17, а), от экспериментальных не превышают 10% я 

лишь в одном случае достигают 13%. Если учесть, что указанные от-



Т а б л и ц а 1 

Удельная 
производительность 

1 смй шкурки 
см3 

см* . см 

Усилие резания Р (Г) 

Зернистость 
шкурки 

Удельная 
производительность 

1 смй шкурки 
см3 

см* . см 

по 
формуле 

(17, а) 

по экспе
риментам 

Отклене -
ние , % 

120 (10) 3 , 7 5 - Ю - 6 26,25 25,0 6,0 
100 (12) 5 , 5 - Ю - 6 30,20 27,5 ' 9,8 
80 (16) 5 , 7 5 - Ю - 6 30,80 29,0 6,5 
60 (25) 6,0-10~ 6 31,40 32,0 1,9 
46 (40) 7,5 - И Г 6 34,80 33,0 5,5 

П р и м е ч а н и е . Первое значение зернистости определяли 
по ГОСТу 3238—46, в скобках—по ГОСТу 3647—59. 

Т а б л и ц а 2 

Зернистость 
шкурки 

120 (10) 
100 (12) 
80 (16) 
60 (25) 
46 (40) 

Удельная 
производительность 

1 см' шкурки , 
см3 

см* см 

Усилие резания Р (Г) 

формуле 
(17. а) 

по экспе
риментам 

1.87-
2,75-
2,87-
3,0 • 
3,70-

10 
10 
10" 
10" 
10 

6 

- 6 

6 

6 

- 6 

17,5 
19,5 
19,8 
20,1 
21,8 

17,5 
20,0 
17,5 
20,0 
21,0 

Отклоне
ние 

% 

0,0 
2,5 

13,0 
0,5 
4,0 

клонения обусловлены не только неточностью формулы (17, а ) , но и 
погрешностями экспериментов, то точность определения величины силы 
резания по формуле (17, а) можно считать вполне удовлетворительной. 
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К В О П Р 0 С У ОБ, А В А Р И Й Н О М И З Н О С Е ЗУБЬЕВ 
Д Е Р Е В О Р Е Ж У Щ И Х ПИЛ 

Л. Ф. МЕЛЕХИН 
С т а р ш и й п р е п о д а в а т е л ь 

(Сибирский технологический институт) 

Потеря лезвием некоторого объема м е т а л л а и затупление р е ж у щ е й 
.части инструмента •в процессе резания древесины м о ж е т происходить 
вследствие аварийного (случайного) и постепенного (монотонного) из
носа м а т е р и а л а резца . 

Исследователи , з а н и м а ю щ и е с я вопросами износа и затупления 
пил, в большинстве своем ведут наблюдения за динамикой монотонного 
изнашивания , оставляя в тени аварийный износ. А вместе с тем один из 
авторов [6] отмечает, что аварийный износ р а м н ы х пил достигает 
40—60% их • общего износа. Известны разноречивые теоретические 
представления об обязательности излома острого лезвия в самом нача
ле его работы [1], [2], [4]. 

Мы провели специальные исследования в л а б о р а т о р и и и обширные 
наблюдения за износом зубьев пил в производственных условиях. • ' 

При исследованиях определяли удельный вес аварийного износа в 
общем объеме износа зубьев пил,, н а б л ю д а л и виды излома лезвий, за
висимость излома от р е ж и м о в работы и изменение микрогеометрйи. 

По нашему мнению, давление древесины на переднюю грань резца , 
можно представить в виде неравномерно распределенной нагрузки. З а 
кон изменения давлений имеет сложную зависимость . И. А. Тиме, 
П. А. Афанасьев , М. А. Дешевой [4], А. Л . Бершадский , А. Э. Грубе [3]. 
С. А. Воскресенский [2] и другие в своих книгах показывают действие 
древесины на переднюю грань в виде эпюр давлений . В первом при
ближении эпюру давлений с небольшими д о п у щ е н и я м и . м о ж н о предста
вить в виде треугольника ар^к (рис. 1). Простейшее изменение д а в л е 
ний — пропорциональность внедрения лезвия в древесину, при этом 
давление д о л ж н о возрастать от нуля в точке k до максимума в точ
ке а. Правильность такого в з гляда отмечали многие исследователи; 
она подтверждается тем, что износ .резца вблизи р е ж у щ е й кромки име
ет наибольшую величину. Р а в н о д е й с т в у ю щ а я N0 неравномерно распре
деленной на переднюю грань нагрузки пройдет через точку d, которая 

1 
удалена от а на -д а/с и по величине равна площади треугольника 
р0ка. П р и расчете прочности тела зуба можно использовать величину 
этой равнодействующей силы, но д л я определения прочности лезвия не
обходимо эту силу расчленять по закону распределения напряжений , 
поэтому Л ;

0 показана пунктиром. Величину, ее можно определить из ве,-



т Л 

Г 
- Л/. \ 

Рис. 1. Схема распределения нагрузок на лезвие зуба. 

личины силы сопротивления резанию древесины Р0 в направлении / „ 
(рис. 1). 

/V 0 = P 0 - c o s T . (1) 

Д л я упрощения силу трения не учитываем. 
Величина равнодействующей силы N0 р авна грузовой площади тре

угольника apok 
ара•ak 

откуда 

N0 = -

_ 2AV (2) 

Величина отрезка ak зависит от толщины срезаемой стружки h 
h 

COS 1 
Подставив значение ak в уравнение (2) , получим 

-cos т 
Ра' h (3) 

Д л я расчетов приведем силы в нормальную плоскость относительно 
биссектрисы угла заострения . Тогда равнодействующая нагрузка N 

A/ = A/ 0 -cos | - = Я 0 - C O S T - c o s j . (4) 

Она пройдет через точку е на расстоянии ае — -^- ai. Величина си

лы N представляет собой грузовую п л о щ а д ь треугольника api 

откуда максимальное давление в точке а 



2JV-COS7-COS^-

p - i r = 1 <5> 

Подставив в в ы р а ж е н и е (5) значение N из уравнения (4) , получим 
окончательную зависимость 

2P 0-cos2.-,. Cos 21-
ъ (6) 

З у б пилы можно представить в виде консольной балки, з ащемлен
ной одним концом в стену (у корня зуба) и нагруженной на другом 
конце неравномерно распределенной нагрузкой (на л е з в и и ) . М о д е л ь 
такой балки и эпюры поперечных сил и изгибающих моментов приве
дены на рис. 2. 

У? 

Рис. 2. Схема для расчета прочности лезвия зуба 
и эпюры поперечной силы и изгибающего момента. 

На^участке ai консольной балки действует неравномерно распреде
ленная нагрузка , интенсивность которой меняется по длине в зависимо
сти от х. Поперечная сила и изгибающий момент в различных сечени
ях балки т а к ж е будут некоторыми функциями от х 

Q = <p(*) ,и M„=f(x). 

Д л я построения эпюр поперечных сил и изгибающих моментов ну
ж н о определить эти зависимости. Ось ординат примем направленной 



вниз. Р а с с м а т р и в а я поперечную силу как сумму элементарных нагрузок 
Px-dx, приложенных к левой части от любого сечения (с — с ) , и за 

меняя суммирование интегрированием, найдем 

-М -л 1 
(7). 

где Fx •часть грузовой площади, которая р а с п о л о ж е н а , левее сече
ния с — с. 

И з г и б а ю щ и й момент в этом ж е сечении, равный сумме моментов, 
элементарных сил Р х-их, действующих на отсеченную часть -балки , от
носительно точки с может быть вычислен и как момент равнодейст
вующей 

М (8 

Д л я построения эпюр определим значения Q и Мп в нескольких 
точках. Грузовую п л о щ а д ь F w высчитываем как разность площадей 
треугольников api и cci. Расстояние центра тяжести хт изменяется o r 
1 2 

• j х д о — х. С д е л а в пересчет, по уравнениям (7) и (8) , определим зна
чения Q и М и в различных сечениях лезвия в зависимости от величи
ны х: 

Т а б л и ц а ! 

X Q •Af„ 

0 0 0 0 
1 
3 

5 
9 х T86 

1 
Т 

7 
—Iх Т " 

2 
3 

11 
18 Х 

44 
243 PP 

• 2 
з х 

i , 
2 p l 

Н о р м а л ь н ы е н а п р я ж е н и я 

(9> 

где Wi — момент сопротивления в сечении, где действует М„; 
[° и ] — допускаемое н а п р я ж е н и е изгиба д л я данного м а т е р и а л а ин

струмента . 
Если изгибающий момент в данном сечении с моментом сопротив

ления Wi вызовет н а п р я ж е н и я о и больше допускаемых, то произойдет 
отлом лезвия по этому сечению. 

Грузовую п л о щ а д ь F(x можно определить по формуле 

и) \-pl- \ p i ( l - х). 

file:///-pl-


Из подобия треугольников apt и cci (рйс. 2) можно написать 

Р 
Pi 1-х* 

откуда 
_ p-(l-x) 

P i - ; .• 

Подставив это значение в уравнение (10), получаем 

г. 1 

Расстояние хг от центра тяжести до сечения изменяется от у х до 
2 

^ = (УХ+Н-)- (12> 
П о д с т а в л я я в уравнение (8) значение х г из в ы р а ж е н и я (12), по

лучим 

. ^ ^ ( l - ^ K l + A ) . (13) 

Д л я упрощения расчетов примем ширину лезвия равной 1 мм. 
Подставив в формулу (9) значение момента сопротивления д л я прямо-

угольного сечения Wt = —g- = 6 - и Мп из уравнения (13), получим 

0 „ = 
*p*'V-•*)•[? +ж). 

П р е о б р а з у е м это в ы р а ж е н и е д л я определения высоты сечения Н 

Н> = V ' . U Ы ' . (14) 

Высота Н = 2у. Подставим значение высоты в уравнение (14) и 
решим его в отношении у. З а м е н и в величину р ее значением из у р а в 
нения (6) , окончательно получим 

З Р , - * ' ( 1 - ^ ) : ( 4 - + £ ) 

Величину I определим по формуле 

-рТ • COS т • COS х 

2 (15) 

cos т • COS - j . ( ' 6 ) 

Если у реального резца величина у при какой-то величине х будет 
меньше величины у, рассчитанной по уравнению (15), то произойдет 
излом лезвия (для определенных условий р е з а н и я ) . Если реальное лез 
вие имеет высоту сечения больше расчетной, то излома не произойдет. 

П р и чистом изгибе от момента М„ касательных напряжений t не 
возникает , и приведенный выше расчет был бы достаточен. О д н а к о при 



принятой схеме нагружения лезвия неравномерно распределенной на
грузкой действуют еще поперечные силы. Эти силы вызывают касатель
ные н а п р я ж е н и я , которые при превышении допускаемой величины [х] 
jworyT произвести срез лезвия в опасном сечении. 

Касательные н а п р я ж е н и я 

( 1 7 ) 

где [х] — в е л и ч и н а допускаемых касательных напряжений д л я данно
го металла лезвия ; 

S —-площадь сечения, в котором действует поперечная сила Q.. 

S=b-2y. 

П р и м е м b — 1 мм. 
Подставив значение S в уравнение (17) и решив его в отношении 

у, получим 

Значение поперечной силы находим по уравнению (7) или (11), 
тогда окончательно.получим 

• У = 4 М • ( 1 9 ) 

Подставив в это уравнение вместо величины р ее значение из урав 
нения (6) , получим 

P 0 -cos 2 T - C O S * - | - -х(2 — у ) 

у= w w — ' — - • <20> 
Уравнение (20) характеризует линию контура лезвия , равнопроч

ного на срез . Если для определенных условий резания известно усилие 
Ро и высота стружки h, а [х] характеризует предел прочности приня
того д л я инструмента м а т е р и а л а на срез, то при различных углах за 
острения р контур равнопрочного лезвия может располагаться в пре
делах контура фактического лезвия (среза не произойдет) или выхо
дить за пределы его (в этом опасном сечении произойдет срез л е з в и я ) . 

Если говорить о величинах предполагаемых обломов кончиков рез
цов, то решение реальных з а д а ч по ф о р м у л а м М. А. Дешевого и при
веденным им примерам дает величину излома, х а р а к т е р и з у ю щ у ю с я та
кими числами, к а к 0,05 мм д л я поперечного резания , 0,10 мм д л я про
дольного и 0,20 мм д л я резания в торец. Если излом происходит по се
чению, перпендикулярному биссектрисе угла заточки, то получим при
ближенные величины радиуса затупления , равные 25, 50 и 100 мк для 
соответствующих видов резания . К а к показывает практика , такие вели
чины излома не х а р а к т е р и з у ю т состояние лезвия на начальных стадиях 
обработки . 

М ы провели опыты по определению средней производственной 
остроты лезвий зубьев при обычной заточке пил на пиловочных автома
тах. Д а н н ы е обследования показывают, что при нормальных р е ж и м а х 
заточки с применением чистовых з а ч и щ а ю щ и х проходов получается 
острота короткой р е ж у щ е й кромки в пределах 0,008—0,012 мм. При ра
боте такими инструментами не всегда наблюдается излом лезвий, да 
же при встрече с сучками. 



. Анализируя приведенные в ы ш е теоретические рассуждения , м о ж н о 
отметить следующее. Н е л ь з я безоговорочно у т в е р ж д а т ь , что в самом, 
начале резания древесины о б я з а т е л ь н о д о л ж е н отломиться кончик л е з 
вия прежде всего потому, что можно .подобрать такие условия резания, , 
когда на лезвие не будет действовать и з г и б а ю щ а я сила, п р и в о д я щ а я к. 
излому (работа вдоль волокон резца-мл им а, резание вдоль волокон с 
о п е р е ж а ю щ е й трещиной резцом с нулевым задним углом и т. п . ) . 

В теоретических рассуждениях принят идеальный, а б с о л ю т н о 
острый резец. Н а практике д а ж е при самой тщательной подготовке, 
граней идеальной остроты не получается . Поэтому действующая на 
лезвие сила может и не вызвать" разрушение м е т а л л а из-за достаточной 
высоты сечения, тем более, если сила эта м а л а (резание относительна 
однородной мягкой древесины с м а л ы м и сечениями с т р у ж к и ) ; в теори
ях М. А. Д е ш е в о г о и С. А. Воскресенского сделано предположение , что 
действующая на лезвие сила является сосредоточенной, что не вполне-
соответствует действительности; оперирование бесконечно м а л ы м и в е 
личинами сил не представляет реальной картины, ибо и при р е з а н и и 
древесины, и при заточке и з л о м ' ле звия производится силой вполне 
определенной конечной величины; полностью отвергать аварийный износ 
в самом начале работы т а к ж е н е л ь з я , . т а к к а к он имеет место и з а в и 
сит от ряда причин. 

Следует отметить, что аварийный износ случаен. Он проявляется в. 
виде в ы к р а ш и в а н и я части лезвия или излома целиком всей режущей, 
части инструмента в тех случаях, когда возникающие н а п р я ж е н и я не
о ж и д а н н о превышают предел прочности м е т а л л а в данных местах, а 
металл инструмента хрупок. В тех случаях, когда материал инструмен
та имеет твердость и высокую пластичность, а случайные нагрузки .вы
з ы в а ю т н а п р я ж е н и я , п р е в ы ш а ю щ и е предел прочности металла , проис
ходит смятие и изгиб р е ж у щ е г о лезвия или .части его. Разрушающие-
наггряжения могут возникать -как во время резания древесины, так и во
время заточки. Основные причины, -вызывающие различного вида ава
рийный износ — несоответствие-угловых п а р а м е т р о в заточки (особенно 
угла ) и механических свойств м а т е р и а л а инструмента условиям, ре

з а н и я ; местные дефекты" м а т е р и а л а инструмента (микроликвация , у с а 
дочные поры, неметаллические включения, р е з к а я неоднородность к р и 
сталлов , различия в твердости и т. п . ) ; твердые инородные включения в. 
о б р а б а т ы в а е м о й древесине (металлические части, твердые к р и с т а л л и 
ческие породы) , свили и сучки; возникновение на лезвии (в определен
ных условиях) высокой температуры, вызывающей отпуск и понижение-
твердости в отдельных микрообъемах м е т а л л а ; дефекты заточки лезвий 
инструмента. З н а я причины, можно устранять их в известной мере, тем. 
самым с н и ж а я процент аварийного износа. 

Исследование большого количества зубьев пил, имеющих а в а р и й 
ный излом, позволило нам выделить следующие, наиболее характерные-
виды излома: 1) плоскость излома перпендикулярна передней грани 
(рис. 3, а); 2) плоскость излома перпендикулярна задней грани-
(рис. 3, б ) ; 3) плоскость излома перпендикулярна биссектрисе угла за 
острения (рис. 3, в). П о результатам исследований м о ж н о заключить , 
что около 70—75% всех изломов соответствуют третьему виду, около-
20% — первому и лишь 5—10% изломов — второму. • 

' Д л я характеристики и сравнения изломов лезвий необходимо уста
новить такие параметры, которые четко и ясно д а в а л и бы представле
ние о виде и р а з м е р а х излома . Кроме этого, ж ел ател ьн о , чтобы эти па
раметры могли быть легко и точно измерены в л а б о р а т о р н ы х и произ
водственных условиях. П о нашему мнению, такими п а р а м е т р а м и могут 



Рис. 3. Характерные виды аварийного излома лезвий и их параметры. 

служить следующие (рис. 3 ) : Л — л и н е й н а я величина излома от теоре
тической вершины до плоскости р а з р у ш е н и я по биссектрисе угла за
острения. Эта величина будет х а р а к т е р и з о в а т ь у м е н ы и е н и е инструмен
та за цикл работа — заточка,, т ак как при последующей заточке с граней 
необходимо стачивать такие слои металла , чтобы вершина лезвия после 
излома вновь была восстановлена; Я — линейная величина высоты сече
ния излома в плоскости разрушения ; а — проекция плоскости излома 
на ось ординат. П о величинам Я и а определяют угол- наклона плоско
сти излома; они характеризуют -также величину снимаемого слоя дре
весины и остроту лезвия . Чем больше а, тем х у ж е условия стружкооб- . 
ра зования и. тем, резец более затуплен. Все эти линейные п а р а м е т р ы 
легко замерить при наблюдениях за зубьями пил как в •лабораторных, 
т а к и. в производственных условиях. К р о м е , этого, п а р а м е т р ы Л и Я 
связаны аналитической зависимостью уравнения (15)^ и (20). Расчетные 
величины аварийного излома при определенных условиях резания мож-* 
но проверить экспериментально. П р и н я т ы е п а р а м е т р ы Л, а, и Я могут 
быть использованы й д л я характеристики загибов лезвий; Н а ш и теоре
тические положения подтверждаются результатами экспериментов. 

Выводы 

1. Увеличение угла заострения р увеличивает прочность лезвия . ' 
2. На увеличение мощности резания и высоты микронеровностей 

обработанной поверхности весьма сильно влияет аварийный износ, обу
словленный дефектами, заточки. Поэтому после заточки на" пиловочных 
автоматах обязательно д о л ж н а быть, рекомендована дополнительная 
о б р а б о т к а граней зубьев с целью у д а л е н и я дефектов, , возникших при 
заточке и прифуговке фасок (0,1—0,2 мм) на задних гранях . 
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Рациональное проведение высокотемпературной сушки древесины 
невозможно без автоматического дистанционного контроля за в л а ж н о 
стью м а т е р и а л а . Пригодный д л я автоматизации метод контроля 'дол
ж е н обеспечивать точность + 2 % ; процесс з а м е р а д о л ж е н быть полно
стью выполнен приборами так , чтобы результат з а м е р а без помощи че
ловека преобразовывался в команду исполнительным м е х а н и з м а м и в 
сигнал о конце сушки. Необходимую точность з а м е р а в л а ж н о с т и 
+ (1—1,5%) обеспечивает р а з р а б о т а н н ы й П. И. Ананьиным и В. Н . П е т 
ри дистанционный метод контроля за в л а ж н о с т ь ю древесины по ее тем
пературе в процессе высокотемпературной сушки [1], [2]. 

Д л я упрощения схемы и а п п а р а т у р ы д л я автоматизации процесса 
необходимо найти простую и удобную зависимость м е ж д у температурой 
древесины в процессе сушки и влажностью. Это и было целью нашей 
работы. 

Н а рис. 1 дан г р а ф и к П. И. Ананьина и В. Н. Петри д л я дистанци
онного контроля за в л а ж н о с т ь ю древесины по ее температуре в про
цессе высокотемпературной сушки, дополненный линиями Д t. П р и ана
л и з е этого г р а ф и к а установлено, что изменение температуры с измене
нием в л а ж н о с т и подчиняется определенному закону —• разность At 
м е ж д у температурой древесины в- момент з а м е р а г д р и ее температурой 
при испарении свободной в л а г и ^ и с в р а с т е т с уменьшением в л а ж н о с т и -
так, что одному значению влажности древесины соответствует одно 
определенное значение разности температур (с точностью + 0 , 5 ° С ) . 

П о х а р а к т е р у изменения влажности древесины в зависимости от 
разности температур можно заключить , что уравнение, в ы р а ж а ю щ е е 
эту закономерность , д о л ж н о иметь вид 

M = b-caW, ( 1 ) 

где а, Ь, с — постоянные коэффициенты; 
W — в л а ж н о с т ь древесины. 

Л о г а р и ф м и р у я уравнение (1) , получим 

\ g U = a\gc-W+\gb. (2) 



Рис. 1. 

При W = Q; b = &tw=u; 

при Д t = 1; с = М~г

=0; а = ^ ^ . 

Подставив полученные значения a, b и с в уравнения (2) и (1) , по
лучим 

l g ^ - l g A ^ / = 0 - l g ^ = ° • W; (3) 

A t = A t \ v J ^ > . (4) 

Р е ш а я уравнение прямой (2) относительно влажности древеси
ны W, получим 

П о д с т а в л я я в уравнения [5] и [4] соответствующие средние значе
ния Д i и W, получим 



W = 1 7 , 8 0 4 - 10,012 ]gU; (6) 

U = 60,26 -Q,795w. (7) 

П р о в е р к а показала , что эти уравнения дают хорошее совпадение 
со значениями W и Д/. 

Уравнения (4) и (5) справедливы для любой из кривых рис. 1. 
На рис. 2 приведен график д л я определения влажности древесины в 

процессе высокотемпературной сушки по разности температур в толще 
древесины. На рисунке линия / — для заболони сосны (по расчету ) ; 
2 — для березы и / н с в = 1 1 4 ° С (по о п ы т а м ) ; 3 — д л я я д р а сосны (по 

о п ы т а м ) ; 4 — для / „ = 9 8 ° С; 5 — д л я tu. = 54° С. 
' и. с. В и. с. в 

Рис. 2. 

К а к видно из рис. 2, линии 2 (для f = 1 1 4 ° С) и 4 (для t „ = 
4 И.С.В ' 4 и. с, в 

= 98° С) находятся очень близко от линии средних разностей темпера
т у р — / , максимальное их расхождение 1%; д л я влажности , менее 12% 



р а с х о ж д е н и е ниже 0,5%. Из сказанного вытекает , что д л я определения 
в л а ж н о с т и в процессе высокотемпературной сушки вполне допустимо 
пользоваться уравнением (6) — л и н и е й 1 на рис. 2. Это подтверждает 
с я т а к ж е линиями постоянных разностей температур , и зображенными 
на рис. 1. 

П. И. Ананьин и В. Н. Петри проверяли свой г р а ф и к в основном 
.для заболонной древесины сосны, д л я которой, очевидно, справедлива 
линия 1 на рис. 2. 

Мы провели опытные сушки березовой 'древесины и ядровой древе
с и н ы сосны в л а б о р а т о р н ы х сушильных камерах . По-видимому, необ
х о д и м о е количество опытов для проверки новой зависимости, представ
л я ю щ е й собой одну л и н и ю , ' м е н ь ш е , чем д л я проверки 17 линий, изо
б р а ж е н н ы х на рис. Т. Д л я опытов были взяты сосновые образцы тол
щиной 30, 40 и 60 мм и березовые толщиной 30, 40 и 70 мм. Длина, об
р а з ц о в 1000 и 1500 мм, ширина 110 мм. Сушили образцы стационарны
ми режимами- при температуре 98—100° С по мокрому термометру и 
при 116, 120, 130 и 140° С по сухому (температуру выбирали в зависи
мости от толщины м а т е р и а л а ) . Температура испарения свободной вла
ги н а б л ю д а л а с ь от 98 до 112° С. В конце сушки производили термовла-
сообработку путем о х л а ж д е н и я древесины до 80° С при р а б о т а ю щ е м 
вентиляторе . Термопары з а д е л ы в а л и с торца доски так, как сказано 
в ы ш е . Д л я заделки в древесину в 27 случаях использовали термопары 
в специально изготовленных металлических чехлах (из медной трубки) 
.диаметром 7,5 мм (рис. 3) . Преимущество этих термопар в том, что их 

' 2 Г | / 

v : 40 v : 
Рис. 3. Термопара в чехле. 

1 — термопара ; 2— трубка ; 3 — донышко; 4 — резиновая трубка ; 
5 — уплотнительная проволока. 

м о ж н о многократно использовать и в этом случае отпадает необходи
мость в деревянных пробках. В 15 случаях термопару в чехле устанав
л и в а л и рядом с термопарой, заделанной деревянной пробкой в обра
зец. Обе термопары вели себя одинаково, а р а б о т а т ь с первыми удоб
нее. Температура древесины при испарении свободной влаги tK с в на
б л ю д а л а с ь как постоянная , т ак и ступенчатая и д а ж е с небольшим 
подъемом; в последних случаях разность отсчитывали от наибольшей 
величины tK с в . 

В л а ж н о с т ь древесины контролировали стандартным весовым мето
л о м . Б ы л и определены послойная и средняя влажность , а математиче
скую обработку проводили по средней влажности , т а к как на производ
стве контроль за процессом ведут по этой влажности . 'Мы поставили 
цель получить сосновую древесину с в л а ж н о с т ь ю 4, 6, 8, 10 и 12%, а бе 
резовую с в л а ж н о с т ь ю 4, 6, 8, 12 и 16%. Д л я влажностей 12 и 16% при 
проверке весовым методом с образцов у д а л я л и н а р у ж н ы е слои, Для 



влажности 16% при проведении р е ж и м а не проводили термовлагообра -
ботку, т ак как при термовлагообработке происходит подсушка древе
сины. 

Р е з у л ь т а т ы опытов обработаны методами математической стати
стики. В табл . 1 приведены данные, полученные при вычислении к о э ф 
фициента корреляции влажности березовой и ядровой сосновой древе
сины и л о г а р и ф м а разности температур . Полученные коэффициенты 
корреляции д л я березы и д л я сосны говорят о том, что существует ли
нейная корреляционная связь м е ж д у влажностью древесины и разно
стью температур . Так к а к отношение коэффициента корреляции к его 
ошибке д л я березы равно 110, а д л я ядровой древесины сосны —23, то 
зависимость, в ы р а ж е н н у ю уравнениями (4) и (5), можно считать впол
не доказанной. 

Т а б л и ц а ] 

Д л я березовой Для ядровой сосновой 
древесины лрев есины 

П о к а з а т е л и 
лрев 

П о к а з а т е л и 

W и . W М 

Наибольшая влажность (%) и соответствую
щая ей разность температур (°С) 

Наибольшая влажность (%) и соответствую
щая ей разность температур (°С) 19,4 0,5 12,5 4,5 

Наименьшая влажность , % i и соответствую-Наименьшая влажность , % i и соответствую-
2,23 40,0" 3,8 20,0 

Средняя влажность W (%) и среднее значе-
7,26 1,0134 6,97 ^1,0600 

Среднее квадратичное отклонение от средне-
±3,63 ±0,36 ±1,97 ±0,19 

Средняя ошибка среднего значения mw и 
m i g « • • ±0,53 ±0,05 ±0,29 ± 0 , 0 3 

Показатель точности среднего значения р, % 7,3 0,83 4,2 1,8 
Коэффициент корреляции г . . ' . . . . -0,97.3 —0-866 
Ошибка коэффициента корреляции mr . . . ±0,0088 ±0,038 

47 47 43 43 

Полученные нами уравнения выглядят следующим образом : 
д л я березы: 

W= 17,21 - 9 , 8 2 \gAt; (8) 

д л я ядровой древесины сосны 

W = 16,49 — 8,98 lg А/. (9) 

Д л я березы ошибка уравнения + 0,88, д л я ядровой древесины сос
ны + 0 , 7 1 % . Такие ошибки допустимы при определении влажности дре
весины в процессе сушки, к тому ж е они равны половине точности за 
мера влажности по рис. 1. 

Н а рис. 2 линия 2 построена по уравнению (8) , полученному из 
опытов д л я березы (она совпадает с линией д л я tK с В = 1 1 4 ° С ) ; ли
ния 3 — по уравнению [9], полученному из опытов д л я ядровой древе
сины сосны. 

К а к видно из рис. 2, значения влажности от 6 д о . 12% (которые 
представляют наибольший интерес для промышленной камерной 
сушки древесины) , полученные по уравнениям (8) и (9) , отличаются 
не более чем на + 0 , 5 % от ранее вычисленных по уравнению (6) (ли
ния / на рис. 2 ) ; максимальное расхождение линий 1,2 к 3 — около 
1,5% д л я влажности 19—20%. Все эти расхождения не превышают точ
ности метода + 1.5 %. 



Из сказанного вытекает , что при замере влажности древесины по 
ее температуре допустимо пользоваться уравнением (6) (линией / на 
рис. 2 ) , которое дает достаточную для практики точность, хотя урав
нения (8) и (9) (линии 2 и 3 для березы и ядра сосны) дадут более 
точные результаты. Уравнение (6) и линия 1 наиболее справедливы д л я / 
заболонной сосновой древесины. 

Р а з л и ч и я в уравнениях (6) , (8) и (9) могут быть объяснены раз 
личием в строении древесины березы, заболони и ядра сосны. 

Уравнения (4) и (5), все постоянные величины которых имеют 
вполне определенный физический смысл, могут послужить, математиче
ским аппаратом д л я исследования зависимости влажности древесины от 
ее температуры д л я древесины различных пород. Наличие этих урав 
нений с о к р а щ а е т необходимое количество опытов, т а к как, очевидно, 
для того чтобы выяснить линейную зависимость W от At, достаточно 
иметь н а д е ж н ы е данные для двух ее точек. 

Очевидно, на основании щредложенного более простого г р а ф и к а 
легче построить автоматически действующий прибор д л я контроля за 
влажностью, д л я сигнала о готовности древесины и для автоматическо-
ского ведения процесса по влажности . Такой прибор разработан и про
веряется на лабораторной сушильной камере . Изучается надежность 
прибора и возможность использования его д л я ведения процесса по 
разным высокотемпературным р е ж и м а м . 
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П Р О Ф И Л И Р О В А Н И Е ТУПОГО Р Е З Ц А Д Л Я ОКОРКИ 
М Е Р З Л О Й Д Р Е В Е С И Н Ы 

О. В. ПОКРЫШКИН 
Г л а в н ы й с п е ц и а л и с т 

(Кировский НИИ лесной промышленности) 

Вопрос профилирования тупого резца в роторных окорочных стан
ках д л я окорки мерзлой древесины еще недостаточно изучен. Имеются 
лишь данные [3] по профилированию тупого резца д л я в л а ж н о й древе
сины. Д л я мерзлой древесины резец д о л ж е н иметь другой профиль, так 
как сопротивление коры сдвиганию и скалыванию в зимних условиях 
резко возрастает . Р е з е ц для зимней окорки древесины должен у д а л я т ь 
кору, не .проникая в древесину. Это возможно, когда удельное сопро
тивление резанию мерзлой коры меньше, чем мерзлой древесины. Опы
ты, проведенные М. Н. Симоновым [1], подтвердили это- положение и 
показали , что удельное сопротивление резанию коры в з амороженном 
состоянии по своей абсолютной величине почти в два р а з а меньше, чем 
сопротивление древесины в аналогичном состоянии. 

Мы рассмотрели некоторые основные вопросы профиля и угловых 
параметров тупого резца для окорки мерзлой древесины. Д л я проведе
ния опытов' была изготовлена специальная экспериментальная установ
ка (рис. 1), воспроизводящая производственные условия работы ротор
ных окорочных станков и п о з в о л я ю щ а я изменять изучаемые факторы. 
Она смонтирована на базе модернизированного токарного станка и до
оборудована динамометром Д К - 1 с неподвижно закрепленным резцом, 
грузовым устройством д л я п о д ж а т а я резца к окариваемой поверхности 
и измерительными приборами. Эта установка обеспечила возможность 
з а м е р а касательной составляющей усилия окаривания модернизирован
ным динамометром Д К - 1 с индуктивным дифференциальным датчиком 
и последующую запись показаний датчика в четырехшлейфном магни
тоэлектрическом осциллографе Н-10. Частота колебаний измеряемой 
касательной составляла не более 8 гц, что позволило производить пита
ние измерительной цепи от сети переменного тока с частотой 50 и с 
напряжением 21 в, полученным через понижающий т р а н с ф о р м а т о р [2]. 
Д л я установки измерительного прибора на нуль в цепь был включен 
потенциометр.- Сигналы от датчика поступали на вибратор осциллографа 
(типа V I I I с частотой собственных колебаний в воздухе 1200 гц и мак
симальным допустимым током 2 ма) и были з а ф и к с и р о в а н ы на пленке. 

На рис. 2 показана осциллограмма записи касательной составляю
щ е й усилия окаривания . Полученные осциллограммы были обработаны 
.планиметрированием. Отметчик времени «е применяли в виду тото, 
что по вибратору проходил ток стандартной частоты и, следовательно , 



Рис. 1. 

с известным периодом 1/50 сек. Статическую тарировку производили в 
начале и в конце каждого эксперимента грузовым способом. Тупой ре
зец, укрепленный в суппортном динамометре , имел два д в и ж е н и я — 
продольное и поперечное. Одновременно с этими движениями резец 
осуществлял копирование формы экспериментального отрезка пиловоч
ного бревна . Отрезки древеси
ны з а к р е п л я л и в .специальных 
кулачках , число оборотов ко
торых регулировали от 40 .до 
600 об/мин. 

На экспериментальной ус
тановке мы определяли каса
тельную составляющую усилия 
окар1И1ва1»ия .и чистоту окорен
ной поверхности в зависимости 
от разных з а д а в а е м ы х углов. 

Д л я исследования был 
применен тупой окорочный ре
зец, имекуций закругленную 
главную и острую боковую ре
ж у щ у ю кромки. Н а рис. 3 по
казаны угловые элементы ту
пого резца ( е — угол заостре
ния боковой к р о м к и ) . Т а к а я 
форма позволяла резцу под 
давлением проникать в кору до 

/ ^ 

k \ 
Касательная а V 

Сечение по а -а 

Рис. 3. 



соприкосновения с древесиной и производить: заостренной боковой 
кромке — надрезать и перерезывать кору, закругленной кромке — копи
ровать форму древесины по к а м б и а л ь н о м у слою| передней грани — уда
лять кору. Тупые резцы имели напайку твердого сплава ВК-8 . 

В опытах была использована сплавная ель, и м е ю щ а я в л а ж н о с т ь 
коры 120 + 10% ( а б с ) , в л а ж н о с т ь древесины ПО + 10% ( а б а ) , объ
емный вес ели 0,42 Г/см3. З а м о р о ж е н н у ю древесину брали непосредст
венно из "штабелей с к л а д а сырья при средней температуре воздуха 
—20° С. Д л я получения сравнимых результатов отбирали чураки при
мерно одинакового д и а м е т р а ( D c p = 2 0 см) с толщиной коры 4—6 мм. 

Чистоту окоренной поверхности Ч определяли отношением количе
ства остатков л у б а (Г) к окоренной поверхности отрезка ( ж 2 ) . П о в р е ж 
даемость древесины при опытах не превышала 1 % - Удельная сила при 
окорке была определена по формуле 

Kz = ^f кГ/см, 

где Pz—касательная с о с т а в л я ю щ а я усилия окаривания , кГ; 
Ъ — ш и р и н а снимаемого слоя коры. см. 

Так как с о с т а в л я ю щ а я Pz— в а ж н е й ш а я сила д л я процесса окор
ки, то будем н а з ы в а т ь ее усилием окаривания . Усилие окаривания за-

'висит главным образом от связи коры с древесиной по к а м б и а л ь н о м у 
слою, хотя имеет влияние и толщина коры, поэтому усилие окаривания 
относим к единице ширины снимаемого слоя коры, измеряемой в сан
тиметрах . Р е з у л ь т а т ы всех опытов были обработаны методом вариа
ционной статистики. В к а ж д о м опыте проведено 6—8 наблюдений. 
Кратность обработки , то есть число проходов резца по одному месту 
древесины, во всех опытах р а в н я л а с ь трем. 

Задний угол. Опыты по изучению заднего угла были проведены при 
переменных значениях заднего угла а. и угла заострения [3. Условия 
опытов: ширина резца В = 50 мм, радиус закругления р = 1 мм, подача 
на резец U z = 16 мм, удельное давление резца Ку = 18 кГ/см, число 
оборотов шпинделя я = 78 об/мин, передний угол т = —10°, угол за
острения боковой кромки е = 60°, угол встречи главной кромки с на
правлением волокон древесины 9 = 0°. 

Н а рис. 4 показано влияние величины заднего угла на усилия ока
ривания и удельную силу при окорке, на рис. 5 — на чистоту окорен
ной поверхности древесины. Из рис. 4 видно, что с увеличением заднего 



контурного угла резца с 15 до 45° усилие окаривания и удельная сила 
при окорке уменьшаются . Д а л ь н е й ш е е увеличение угла с 45 до 65° ве

д е т к повышению этих величин, что связано со снижением прочности 
кончика резца . Это объясняется постепенным уменьшением угла за
острения . Р е з е ц теряет жесткость , что приводит к некоторой вибрации 
главной кромки. 

Чистота окоренной поверхности древесины улучшается (рис. 5) с 
увеличением заднего угла с 15 до 45°. Это объясняется тем, что при ма
лых задних углах затрудняется копирование формы отрезка , а при уве
личении угла трение м е ж д у задней гранью резца и поверхностью от
резка становится меньше, и резец лучше копирует его форму. При уве
личении заднего угла выше 45° качество окорки древесины понижается , 
но менее резко. 

Таким образом , можно рекомендовать задний угол в пределах 
40—45°. 

Передний угол. Опыты по изучению переднего угла были проведе
ны при переменных значениях переднего угла ? и угла заострения (3. 
Условия опытов: В = 50 мм, р= 1 мм, Uz= 16 мм, Ку= 18 кГ/см, 
п = 78 об/мин, а = 45°, е = 60°, <р = 0°. 
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Рис. 6. 

Н а рис. 6 показано влияние величины переднего угла на усилие 
о к а р и в а н и я и удельную силу при окорке, на рис. 7 — на чистоту око
ренной поверхности древесины. Из рис. 6 видно, что при увеличении 
переднего контурного угла резца в сторону положительных значений 
усилие о к а р и в а н и я Рг и удельная сила при окорке Kz уменьшаются , 
а при увеличении, угла в сторону отрицательных значений Рz и Kz воз
растают . П р и изменении переднего угла от + 10 до —15° усилие ока
ривания увеличивается на 24%. Увеличение удельной силы при отрица
тельных передних углах объясняется тем, что у д а л я е м а я кора сжи
мается передней гранью и увеличивает работу трения на соприкасаю
щихся поверхностях резца с корой. 

Значительное увеличение переднего угла в сторону отрицательных 
значений свыше 25—35° нежелательно д л я процесса окорки, т ак как 
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Рис. 7. 

при этом резко увеличивается угол сдвига и затрудняется выход коры 
из-под резца . ' 

Чистота окоренной поверхности древесины улучшается при изме
нении переднего угла т (рис. 7) от 0° до —15°, т а к как при этом соз
дается* подпор со стороны коры. Особенно хорошее качество окорен
ной поверхности "получается при у = — (5—10)°. Н а л и ч и е отрицатель
ных передних углов способствует повышению прочности главной кром
ки резца , т ак как при этом центр д а в л е н и я перемещается д а л ь ш е от 
главной кромки. ••• 

При положительном переднем угле напайка твердого сплава под
вергается изгибу, при отрицательном — главным образом с ж а т и ю . Твер
дый сплав значительно лучше сопротивляется с ж а т и ю , чем изгибу. По
этому при отрицательных углах главная кромка меньше изнашивается . 
Таким образом, тупые резцы с отрицательными передними углами 
Т = — (5—10°) 'при • [3= 50—55°) имеют повышенную прочность и 
обеспечивают лучшее качество окорки мерзлой .древесины. Корреля 
ционное уравнение , в ы р а ж а ю щ е е зависимость Pz~f{"{), имеет сле
дующий вид: 

, Р г = - 0,35т + 47,12. 

Угол заострения боковой кромки. Опыты по изучению угла заост
рения боковой кромки были проведены при следующих условиях: 
В = 50 мм, р = 1 мм, Uz — \§ мм, Ру— 18 кГ/см, п = 78 об./мин, 

т = 0°, Р = 45°, со = 0 ° , а = 4 5 ° . 
Выбранный нами тупой резец д л я окорки мерзлой древесины имеет 

острую боковую р е ж у щ у ю кромку. 
Опыты показали , что т а к а я кромка н а р е з а е т и перерезает кору, а 

передняя грань производит сжатие и отрыв коры. При острой боковой 
р е ж у щ е й заостренной кромке не происходит р а з р ы в а коры вдоль во
локон, как при незаостренной боковой кромке резца . Процесс стружко-
образования коры более устойчив. 

На рис. 8 показано влияние величины угла заострения боковой 
кромки и а усилие одаривания и удельную силу при окорке, н а рис. 9 — 
на чистоту окоренной поверхности древесины. 

Результаты опытов показывают , что с уменьшением этого угла от 
80 до 50° усилие окаривания и удельная сила при окорке уменьшают
ся (рис. 8) , а чистота окоренной поверхности древесины (рис. 9) улуч
шается . Окоренная поверхность получается относительно гладкой и без 



Рис. 8. Рис. 9. 

резких вырывов . Оптимальные углы заострения боковой кромки для> 
мерзлой древесины 50—55°. 

Уравнение связи, в ы р а ж а ю щ е е зависимость Pz—f(e)< имеет, 
следующий вид: - . 

Р г = 4 ,613е 0 ' 5 7 8 . 

Резцы ' с оптимальными геометрическими п а р а м е т р а м и были опро
бованы в производственных условиях на станке ОК-66 и показали по
ложительные результаты. О к о р к а мерзлого пиловочника производи
л а с ь за один проход. П р и этом статическое удельное давление на ре
зец (коросниматель) с учетом увеличенных центробежных сил было-
доведено до 35—45 кГ/см. -

Таким образом , тупой резец, имеющий отрицательный передний 
угол с острой боковой режущей кромкой, можно рекомендовать д л я 
окорки мерзлой древесины на окорочном роторном станке. 
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П. Г. КУЗЬМИНОВ 
Доцент , кандидат технических наук 

(Ленинградская лесотехническая академия) 

Лесопромышленные предприятия широко используют в качестве 
топлива древесные отходы с рабочей в л а ж н о с т ь ю 50—55%. Ввиду боль
шой влажности и низкой калорийности древесного топлива относитель
ная разность м е ж д у высшей и низшей теплотой сгорания составляет 
значительную величину, что видно из табл . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Относительная 
влажность 

древесного 
топлива 

40 
50 
60 

Низшая 
теплота сгора
ния рабочего 

топлива 
(?Р, ккал!кГ 

Высшая тепло
та сгорания 

рабочего 
топлива 

Qj, ккал]кГ 

2439 
1934 
1426 

2883 
2396 
1916 

< ? b - < ? h

P ' = 

: б ( 9 Я Р + И ^ Р Х 
ккал/кГ 

Относительная" 
величина 

разности, % 

444 
462 
490 

18,6 
23,8 
34,2 

Чтобы использовать высшую теплоту сгорания древесного топлива , 
необходимо уходящие дымовые газы охладить ниже точки росы. Д л я 
котельных установок, работающих на древесном топливе, она л е ж и т в 
пределах 55—63° С (в зависимости от влажности топлива и коэффи
циента избытка воздуха а ) . Чтобы обеспечить конденсацию содержа
щихся в дымовых га зах водяных паров и полнее использовать их скры
тую теплоту парообразования , необходимо о х л а ж д а т ь дымовые газы на 
10—20° С ниже точки росы. Глубокое охлаждение дымовых газов (до 
35—45° С) практически можно осуществить в оросительном экономай
зере системы Гипродрева , в скруббере с хордовой насадкой или в без-
иасадочном смесительном аппарате типа деаэрационной головки. 

Ленинградский институт по проектированию лесопильных и дерево
о б р а б а т ы в а ю щ и х предприятий (Гипродрев) р а з р а б о т а л типовой проект 
котельной с установкой оросительного экономайзера для глубокого ох
л а ж д е н и я д ы м о в ы х ' г а з о в . Воду, нагретую в экономайзере до 50—60° С, 
используют д л я отепления бассейна. Оросительный экономайзер 
(схема на рис. 1) представляет собой дымовую трубу (высотой 20 л , 
диаметром 2800 мм), разделенную перегородкой на две равные части. 
Такое разделение имеет целью при помощи шиберов регулировать ко
личество дымовых газов (направляемых в к а ж д у ю часть дымохода ) в 



вот 

Рис. 1. Рис. 2. 
/ — ствол оросительного экономайзера (дымовая труба) ; / — первый ярус хордовой насатч . 

2— разделительная перегородка ; 3—- водяной коллектор ; 2 — второй ярус хордовой насадки; 
4 — дымоход; 5 — шиберы; 6" — трубопровод для отвода 3 — вход дымовых гчзов; 4 — выход 

подогретой воды; 7 — отвод для золы в отвал; 8 — подача дымовых газов; 5 — р а с п и л и в а ю щ и е 
воды для орошения . воду воронки; 6 — выход скрубберной 

воды. 

зависимости от потребности в нагретой воде. В трубе на отметке 12 м 
располагается водяной коллектор с отверстиями (диаметром 1,5 мм) 
д л я создания мелких водяных струй. Экономайзер одновременно вы
полняет функции искрогашения и золоулавливания . В летний период, 
когда бассейн не отепляют, воду в коллекторы подают в мал ых количе
ствах (только д л я целей искрогашения ) . Железобетонный ствол эконо
майзера с н а р у ж н ы м диаметром 2,8 м и высотой 20 м представляет до
вольно сложное сооружение. К а к известно, безнасадочные контактные 
теплообменники требуют сравнительно больших габаритов . 

Имеются более эффективные методы глубокого о х л а ж д е н и я дымо
вых газов . Н а одной из электростанций Л е н и н г р а д а проведены успешно 
испытания скруббера с деревянной хордовой насадкой. На рис. 2 схе
матически показан скруббер д л я глубокого о х л а ж д е н и я дымовых газов . 
Р а з м е р ы скруббера примерно соответствуют р а з м е р а м котла Д К В Р - 4 . 
Газы д в и ж у т с я снизу вверх, вода распыливается с п о м о щ ь ю 10 воронок 
(типа душевых) с отверстиями в 2 мм. Скорость газов перед насадкой 
('1,0—Л,3) м/сек. 

Д в у х ъ я р у с н а я хордовая н а с а и к а выполняется и з поставленных на 
ребро досок (толщиной 20 мм, высотой 100 мм) с шириной щели м е ж д у 
ними в 200 мм. Смещение отдельных рядов решетки составляет 45°. 
Сопротивление скруббера очень мало — около 15 мм водяного столба. 
Дымовые газы о х л а ж д а л и с ь до температуры 30—45° С. 



Хордовая н а с а д к а из досок п о к а з а л а высокие гидродинамические 
и термодинамические качества . Она имеет большой срок службы — 
около 15 лет. М о ж н о заметно улучшить работу хордовой насадки, если 
придать доскам обтекаемую форму (путём их механической о б р а 
ботки) . ' 

Рис. 3. 
/ — котел ; 2 — дымосос ; 3 — с к р у б б е р ; 

4 — отвод газов в дымовую трубу ; 5 — г и д р о 
затвор ; 6 — отвод скрубберной воды в бассейн-

лесоцеха; 7 — подача воды из водопровода; 
8 — электронасос : 9 — водоводяной поверхностный: 

теплообменник; 10 — подвод холодной воды 
в теплообменник; 11 — отвод подогретой воды 

после." теплообменника . : 

Н а рис. 3 показана схема включения скруббера д л я глубокого о х 
л а ж д е н и я отходящих дымовых газов. Она представлена в двух в а р и а н 
тах: I — с : использованием : тепла скрубберной в о д ы в бассейне лесо
пильного цеха (разомкнутая с х е м а ) ; II— с использованием тепла 
скрубберной воды в водоводяном теплообменнике, д л я целей подогрева 
питательной или сетевой воды ( замкнутая с х е м а ) . Вода после скруб
бера нагревается до 50—65°, что позволяет непосредственно использо
вать горячую воду 'не только д л я отепления бассейна 'лесбцеха , но и для-, 
других целей. 

Д р у г и е способы глубокого о х л а ж д е н и я дымовых газов мы не рас
сматриваем, т ак к а к . д л я лесопромышленных предприятий они не имеют 
практического значения. 

Рассмотрим методы теплового расчета устройства д л я глубокого; 
о х л а ж д е н и я д ы м о в ы х газов котлов и промышленных печей: 
'••''' Количество тепла (в расчете на 1 кГ сухих г а з о в ) , передаваемое ' 

дымовыми г а з а м и при их о х л а ж д е н и и водой 

q = /( — h 4- \rldl — r2d2)-у ккал/кГс.г. (1) 

г д е . i\ —• теплосодержание дымовых газов при температуре v r 

(до о х л а ж д е н и я ) . ккал/кГ с. г.; 
ii — то ж е при температуре v2 (после охлаждения) ' ; 

Г\и г 2 — с к р ы т а я теплота парообразования при соответствующих 
парциальных давлениях ' водяных паров , ккал!кГ; 

di и — влагосодержание дымовых газов в начальном и конеч- ' 
ном состояниях, кПкГ с. г.; 

у— д о л я сконденсировавшихся в о д я н ы х п а р о в . 
Количество переданного тепла (в расчете на 1 кГ топлива) 

Q = q-Gcr ккал/кГ т (2}: 

где G c г — вес сухих дымовых газов на 1 кГ топлива , кПкГ т. 
С о д е р ж а щ и е с я в дымовых га зах водяные пары при температуре i v ' 

н аходятся в ненасыщенном состоянии (d\), а после о х л а ж д е н и я до т е м 
пературы v2 они переходят в насыщенное состояние {d2) • 
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Рис. 4. Влагосодержание и вес сухих дымовых газов 
в зависимости от влажности древесного топлива. 

Влагосодержание дымовых газов в ненасыщенном состоянии м о ж н о 
найти по кривым, изображенным на рис. 4. 

• Q 
. =_!!•£-. ЮОО ПкГ'ст;, ', (3) 

J c . г. 

где C H j 0 — в е с водяных па^оъ'кПкГ т. 
I.. В л а г о с о д е р ж а н и е дымовых газов в состоянии' н а с ы щ е н и я (макси

мально возможное при температуре ч2) 

= ( Р - Р Н ) . Г 4 7 , 1 * 1 0 0 0 ~ 5 8 3 -Р~Г„ Г < К Г С Г - (4> 

где Р „ — д а в л е н и е насыщенных водяных паров при температуре v 2; 
'•' "-Ri't^- газовая-постоянная сухих дымовых газов от сжигания д р ё с 

весины, р а в н а я 27,5 кГм/кГ град.; 
Р -— общее давление дымовых 'газов . -

Вследствие неравномерного распределения скоростного и темпера
турного полей в дымовых газах , проходящих через устройство (для их 
глубокого Охлаждения) , д а ж е при сравнительно низкой температуре не 
достигается полная конденсация водяных паров . На основании резулы-
8* 



татов испытания скруббера можно принять степень конденсации водя
ных паров # = 0,80—0,85. 

Н а рис. 5 представлен график д л я расчета глубокого о х л а ж д е н и я 
дымовых газов при сжигании древесного топлива (коэффициент избыт
ка воздуха а = 1,5). Температура насыщения водяных паров taaz может 
быть найдена графически, к а к показано пунктирными линиями на 
рис . 5. 



Величину нагрева воды можно задать , исходя из следующего усло
вия : 

Д ^ Н А С - 5 . ( 5 ) 

Р а с х о д о х л а ж д а ю щ е й воды (на 1 кГ древесного топлива) 

С в = кГ1кГ Т. ( 6 ) 

Рассмотрим пример расчета устройства д л я глубокого о х л а ж д е 
ния дымовых газов применительно к котлу Д К В Р - 4 , работающему на 
древесных отходах. В качестве о х л а ж д а ю щ е г о устройства берем скруб
бер с деревянной хордовой н а с а д к о й . Принимаем следующие исходные 
данные : в л а ж н о с т ь топлива Wp=50%; коэффициент избытка воздуха 
а = 1 , 5 ; температура газов до о х л а ж д а ю щ е г о устройства 4 , - 2 2 0 ° С; 
температура газов после о х л а ж д а ю щ е г о устройства v 2 = 4 0 ° C , доля 
сконденсировавшихся водяных паров у = 0 ,85 ; к.п.д. котлоагрегата (без 
установки д л я глубокого охлаждения ) т ) К = 0 , 7 7 ; н и з ш а я теплота сгора
ния топлива Q P = 1933 ккал1кГ. Согласно расчетам парциальное дав 
ление водяного пара в дымовых газ ах Я Н 0 = 0 , 2 2 6 ата. Этому давлению 
соответствует температура насыщения (точка росы) / Н А С = 6 2 , 3 ° С. 

Количество тепла, выделившееся на 1 кГ сухих газов, определяем 
с помощью кривых, и зображенных на рис. 4 и 5. 

q = ix — i 2 + (ri'd\ — ri'di) -у = 1 1 5 ккал/к/ел;. 

В расчете на 1 кГ топлива имеем 

Q = q.Gcr = 1 1 5 - 4 , 7 7 = 5 4 8 ккал/кГ т . 

Температура насыщения (точка росы) tHac= 6 2 , 5 ° С. Принимаем 
нагрев воды в скруббере Д i = 5 5 ° С. 

Р а с х о д о х л а ж д а ю щ е й воды на скруббер 

Количество конденсирующихся водяных паров на 1 кГ топлива 

Ск = (dt - dt) • G c r • у = 0 , 5 0 3 кГ\кГ т. 

Определим основные р а з м е р ы скруббера . 
Р а с х о д топлива на котел Д К В Р - 4 . 

В = Д ( Г ' ~ / П В ) = 1 6 1 0 кЦяас. 

Объем дымовых газов на 1 кГ топлива б д г = 4 , 4 0 нм31кГ т. 
Секундный объем дымовых газов перед скруббером • 

у с в к = W W * ) = 3 > 6 7 м Ч с е к . 
У с е к 2/З-абии ' 

Считая , что скорость газов перед насадкой С= 1,2 м1сек, опреде
лим диаметр скруббера 

П р и н и м а е м D = 2 0 0 0 мм; Н (высота скруббера ) = 6 м (рис. 2 ) . 



Определим к.п.Д: котлоагрегата с установкой для глубокого о х л а ж 
дения дымовых газов. Полезное тепло котлоагрегата 

Q, = Qp-y\K = 1490- ккал/кГ. 

Qncmoe = Q i + Q== 20 4 3 ккал/кГ. 

где Q — теплота, выделившаяся в скруббере. 

К а ж у щ и й с я к.п.д. котельного агрегата с о х л а ж д а ю щ е й установкой 

З а т р а т ы на сооружение устройства д л я глубокого о х л а ж д е н и я ды
мовых газов быстро окупаются б л а г о д а р я возрастанию к.п.д. котла . 

Поступила в редакцию 
3 февраля 1964 г. 
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Сообщение 1 

О Б И З М Е Н Е Н И Я Х К О М П О Н Е Н Т О В Д Р Е В Е С И Н Ы 

Г. Ф. ПОТУТКИН 
Аспирант 

Г. Л. ДРАНИШНИКОВ 
Доцент , кандидат химических наук 

(Архангельский лесотехнический институт) 

Промышленное производство древесно-стружечных плит существует 
о к о л о тридцати лет, однако теоретические основы их изготовления 
р а з р а б о т а н ы еще недостаточно, а химические процессы, происходящие 
при прессовании таких плит 5 совершенно не изучены. 

В обширной литературе по технологии древесно-стружечных плит 
освещение химических процессов ограничивается лишь рассмотрением 
сущности отверждения связующего . О д н а к о недостаточно древесной 
с т р у ж к е отводить только роль инертного наполнителя , частицы кото
рого склеиваются связующим за счет сил адгезии. Н а д о полагать , что 
при прессовании древесно-стружечных плит в а ж н у ю роль играют так
ж е и процессы химического взаимодействия связующего с древесиной. 
Кроме того, в условиях- прессования под действием тепла; влаги , давт 
лени я и химических фактор01в в о з м о ж н ы различные химические пре
в р а щ е н и я отдельных компонентов древесины. От того, насколько глу
боко протекают химические изменения компонентов древесины и их хи
мическое взаимодействие со связующим, в значительной степени мо
ж е т зависеть качество древесно-стружечных плит. 

Р я д работ посвящен изучению процессов прессования древеси
ны [1], [5], [9], [11]. В настоящее время назрела необходимость в систе
матических исследованиях процессов, происходящих при прессовании 
древесно-стружечных плит, д л я того чтобы получить возможность эф
фективно у п р а в л я т ь этими процессами и воздействовать на свойства 
П Л И Т . • : ; 

Мы поставили перед собой з а д а ч у выяснить, к а к у ю роль играют 
химические процессы взаимодействия связующего с компонентами дре
весины при прессовании древесно-стружечных плит и какие из основ
ных компонентов древесины наиболее активны при этом и претерпе
вают наибольшие химические изменения. 

В качестве связующего мы использовали клеи на основе карбамид» 
пых смол [ 4 ] . 



В настоящее время оптимальные температурные условия прессо
вания древесно-стружечных плит с применением к а р б а м и д н ы х связую
щих л е ж а т в пределах 140—160°'С. П о данным И. А. Отлева [7], темпе
р а т у р а внутри древесно-стружечной плиты м а л о зависит от темпера
туры горячих плит пресса в интервале 120—180° С и во время прессо
вания остается постоянной, не п р е в ы ш а я 120° С. Следовательно , наи
больший теоретический и практический интерес представляют иссле
дования процессов, происходящих в интервале температур 120—180° С, 
т а к как при температуре плит пресса ниже 120° С прогрев древесно
стружечных плит и процесс отверждения связующего сильно з а м е д 
ляется , а при температуре плит пресса выше 180° С происходит у ж е 
заметное термическое разрушение связующего и компонентов древеси
ны в поверхностных слоях плит. 

Экспериментальная часть 

Д л я изготовления древесно-стружечных плит мы использовали 
стружки еловой древесины от д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ и х станков. П р е д в а 
рительно стружку высушивали в камерной сушилке на противнях при 
90—100° С и периодическом перемешивании до конечной в л а ж н о с т и 
6—6,5% в течение 1—3 час, затем ее просеивали на вибрационном сите. 
Д л я прессования брали ф р а к ц и ю стружки, проходящую через сито с 
д и а м е т р а м и отверстий 10 мм и з а д е р ж и в а ю щ у ю с я на сите с диаметра 
ми отверстий 2 мм. С о д е р ж а н и е этой фракции в исходной стружке со
ставило около 88% п о в е с у . * 

С т р у ж к у со связующим смешивали в периодически действующем 
горизонтальном смесителе конструкции Ц Н И И М О Д а с лопастной ме
шалкой . С в я з у ю щ е е р а з б р ы з г и в а л и из пистолета через отверстие в 
крышке смесителя. В качестве с в я з у ю щ е г о ' и с п о л ь з о в а л и смолу МФ-17 
с содержанием сухих веществ 73%, коэффициентом рефракции при 
20° С — 1,4725, вязкостью на воронке В - 3 6 — 189 сек. Количество смо
лы, наносимой на стружку, составляло (по сухому остатку) 10% о т в е с а 
абс. сухих древесных частиц. В качестве отвердителя использовали 
10%-ный водный раствор хлористого аммония в количестве 10% от 
веса смолы. 

Древесно-стружечные плиты прессовали на прессе П-454 с электро-
оботревом плит т р и температуре 140° С и- удельном давлении 
16 кГ/см2. Температуру плит пресса регулировали с помощью автома
тического регулятора . В ы д е р ж к а при прессовании 1 м-ин на 1 мм тол
щины готовой плиты. Р а з м е р ы готовых Плит 5 5 0 X 6 5 0 X 19 мм. П о с л е 
прессования плиты в ы д е р ж и в а л и в течение недели при 18—-20° С, после 
чего кромки плит шириной по 100 мм обрезали . Р а з м е р ы готовых об
резанных плит 350 X 450 X 19 мм. Из них вырезали о б р а з ц ы д л я физи
ко-механических испытаний и получали опилки для химических иссле 1 

дований. С целью определения потери веса абс. сухой стружечно-клее-
вой смеси в процессе прессования мы провели опытные запрессовки 
плит размером 450 X 4 5 0 X 19 мм в тех ж е условиях. Потери в весе 
составили 1,5% от веса абс. сухой стружечно-клеевой омеси. 

О б р а з ц ы плит были подготовлены по ГОСТу 10633—63 и испытаны 
по Г О С Т а м 10634—63 и 10635—63. В результате испытаний получили 
следующие п о к а з а т е л и т л и т : разбухание 22,7%, в о д о п о ш о щ е н и е 78,3%, 
объемный вес 0,7 Г\см%

%предел прочности при статическом изгибе 
147 кГ/см2. 

Д л я выяснения х а р а к т е р а химических изменений компонентов дре
весины опилки, полученные из исходной стружки и плит, были под1-



вергнуты детальному химическому анализу по методике, принятой в 
химии древесины. В отношении древесно-стружечных плит методика не 
лишена ряда условностей и термины «целлюлоза» , «холоцеллюлоза» , 
«лигнин» по отношению к компонентам древесно-стружечных плит в 
известной степени условны. Правильнее применять к ним такие терми
ны, как, например , «вещества, определяемые как целлюлоза» , «веще
ства, определяемые как лигнин». 

Все определения проводили в возможно достижимых одинаковых 
условиях. Д л я анализов применяли опилки, проходящие через сито с 
д и а м е т р а м и отверстий 1 мм и з а д е р ж и в а ю щ и е с я на сите с диаметра 
ми отверстий 0,5 мм. Д л я всех образцов были определены влажность 
опилок высушиванием при 105° С до постоянного веса; вещества, эк
страгируемые горячей водой [10]; экстрагируемые эфиром и спирто-бен-
зольной смесью ( 1 : 3 ) в аппарате Иванова [10]; лигнин по Кенигу с 
72%-ной серной кислотой [8]; пентозаны по Толленсу (объемным мето
дом [8]) ; целлюлоза по Кюршнеру [8]; пентозаны в целлюлозе [8]; холо
целлюлоза с перуксусной кислотой [2]; содержание целлюлозы, лигнина 
и пентозанов в холоцеллюлозе [8]; метоксильные группы в лигнине [8]. 
Д л я к а ж д о г о о б р а з ц а было проведено от трех до шести п а р а л л е л ь н ы х 
определений. 

Все результаты анализов пересчитаны в процентах к абс. сухой 
исходной стружечно-клеевой смеси и сведены в табл . 1. Результаты 
анализов исходной древесины приведены т а к ж е и к весу абс. сухой 
необессмоленной древесины. 

Т а б л и ц а 1 

Исходная Стружечн »- Древесно
П о к а з а т е л и стружка , % клеевая смесь, 

% 
стружечная 

плита. %. 

Влажность 6,17 9.00 5,75 
Экстрагируемые эфиром 3,75 3,41 1,10 

горячей водой 1,33 1,28 4,59 
спирто-бензолом 5,13 4,56 2,89 

Целлюлоза 46,35 42,20 48,50 
Пентозаны в целлюлозе (к целлюлозе) 5,29 5,29 4.80 
Лигнин 25,50 23,90 29,2 
Метоксильные группы в лигнине 13,80 13,80 11,80 
Пентозаны в древесине 10,07 9.20 9,50 
Холоцеллюлоза 56,13 51,10 61,90 
Лигнин в холоцеллюлозе (от холоцеллюлозы) 0,36 0,36 3.41 
Пентозаны в холоцеллюлозе (от холоцеллюлозы) 7,76 7,76 7,75 
Целлюлоза в холоцеллюлозе (от холоцеллюзы) 61,40 61,40 70,80 

Учитывая , что при анализе древесно-стружечных плит связующее-
м о ж е т быть определено как один из компонентов древесины, необходи
мо было выяснить, к а к влияет присутствие связующего на результаты 
количественного определения отдельных компонентов древесины плиты, 
по принятой методике. С этой целью были изготовлены плиты с инерт
ным наполнителем — асбестом вместо стружки . Прессовали их на ла
бораторном прессе марки П Г Л - 5 в тех ж е условиях и при том ж е со
отношении компонентов, что и древесно-стружечные плиты. Плиты с 
асбестовым наполнителем были подвергнуты химическим исследова
ниям по той ж е методике, что и древесно-стружечные. 

В табл . 2 приведены результаты этих исследований, показывающие 
количества карбамидной смолы, определяемой к а к компоненты древе 
сины в процентах от смолы, введенной в плиту с асбестовым наполни
телем. 



Т а б л и ц а 2 

Показатели 
Исходный 
асбест, % 

Асбест, запрессован
ный СО С В Я 1 У Ю Щ И М , % 

Влажность 
Экстрагируемые эфиром 

горячей водой 
Вещества, определяемые как 

0,43 
Не обнаружено 

*<.3 
3,42 

100.U 

4,24 лигнин 
целлюлоза 
пентозаны 
холоцеллюлоза 

Не обнаружено 

К а к видно из табл . 2, отвержденная смола полностью извлекается 
из 'Плиты горячей «одой. Это можно объяснить тем, что при длительном 
нагревании в условиях опыта (3 час) связующее вымывается из пли
ты с минеральным наполнителем и химически не взаимодействует с 
волокнами асбеста. Эфиром экстрагируется 3,42% связующего и 4,24% 
связующего определяется как лигнин. 

Д р е в е с и н а представляет собой сложный комплекс различных по 
химическому х а р а к т е р у веществ, и отдельные ее .компоненты, очевидно, 
не могут проявлять одинаковую химическую активность при взаимо
действии со связующим в процессе прессования плит. Один из основ
ных элементов мочевиноформальдегидного связующего — азот. Из 
вестно, что с од е ржание азота в древесине не велико и не превышает 
'0,1—0,2% [6]. Таким образом, если тот или иной из компонентов дре
весины активно взаимодействует со связующим, то это д о л ж н о приве
сти к появлению азота в составе этого компонента. 

М ы провели качественное, и количественное определение азота в 
исходной древесине и в основных ее компонентах (целлюлозе , х о л о : 

целлюлозе , лигнине и в водном экстракте из древесины) , а т а к ж е в 
основных компонентах древесно-стружечных плит (определяемых к а к 
целлюлоза , лишний, хюшощеллютюза) и в водном экстракте 'из древесно
стружечных плит. • , 

1 В целлюлозе , холоцеллюлозе и лигнине, выделенных из исходной 
древесины, качественным анализом по Л а с с е н ю [3] азот не о б н а р у ж и 
вается . В холоцеллюлозе й целлюлозе из древесно-стружечных плит 
азот т а к ж е не обнаружен , а лигнин дает качественную р е а к ц и ю на 
азот. ; 

Количественное содержание азота в исходной стружке , в водном 
экстракте из нее, в лигнине И'Б водном экстракте определяли по мето
ду К ь е л ь д а л я [3]. В исходной 'древесине было обнаружено 0,3% азота, 
в водном экстракте из исходной древесины — 3,5% азота (от веса 
абс. сухих веществ, экстрагируемых горячей водой) . В лигнине из д р е г 

весно-стружечной плиты содержится 1,7% связанного азота (от веса 
абс. сухого л и г н и н а ) , а в водном экстракте — 3,2% азота (от веса абс. 
сухих веществ, экстрагируемых горячей водой) . 

Кроме того, был" проведен элементарный количественный анализ 
лигнина из исходной древесины и из древесно-стружечной плиты с 
целью определения в них с о д е р ж а н и я Н и С. В лигнине исходной дре
весины содержится С — 62,66, Н — 6,37%; в лигнине из .древесно-стру
жечной плиты С — 51,38, Н — 5,95%. 

Б ы л и т а к ж е определены значения р Н водной в ы т я ж к и из исходной 
древесины и из д р е в е с н о с т р у ж е ч н о й плиты по ГОСТу 8540—57. В пер
вом ^случае р Н равно 4,53, во втором —4,65. С о д е р ж а н и е азота [3] в 
исходной смоле 17%. 



Обсуждение результатов 

Полученные экспериментальные данные показывают, что процесс 
прессования древесно-стружечных плит сопровождается" существенными 
химическими изменениями н е к о т о р ы х к о м п о н е н т о в древесины (см. 
табл . 1). Так, в древесине д/ревесно-ст'ружечной плиты по сравнению с 
исходной древесиной уменьшается содержание веществ, экстрагируе
мых эфиром и спирто-бензольной смесью, если д а ж е учесть, что часть 
с в я з у ю щ е г о м о ж е т экстрагироваться эфиром (см. т а б л . 2 ) . М о ж н о по
лагать , что в изученных условиях прессования вещества , экстрагируе
мые эфиром и спирто-бензольной смесью, взаимодействуют со связую
щим. Количество веществ, экстрагируемых горячей водой из древесно
стружечных плит, значительно больше, чем из исходной древесины, но 
значительно меньше, чем можно было бы о ж и д а т ь в том случае, если 
бы связующее не вступило во взаимодействие с древесиной. Если дре
весные стружки играют роль только инертного наполнителя , то коли
чество веществ, извлекаемых горячей водой, д о л ж н о составить пример
но 12,33%, в том числе 1 , 3 3 % — в о д о р а с т в о р и м ы х в исходной стружке , 
1 0 % — в в е д е н н о й к а р б а м и д н о й смолы и 1 % — о т в е р д и т е л я . Фактиче
ски из древесно-стружечной плиты горячей водой извлекается всего 
4,59%, Это можно т а к ж е р а с с м а т р и в а т ь к а к результат химического 
взаимодействия компонентов древесины (экстрагируемых горячей во
дой.) оо связующим; р Н водной в ы т я ж к и изменяется незначительно. 

Количество веществ, определяемых к а к целлюлоза , увеличивается . 
О д н а к о опыты по качественному' и количественному определению азота 
в целлюлозе показывают, что это увеличение нельзя отнести за счет 
непосредственного взаимодействия целлюлозы со связующим. Количе
ство веществ, определяемых как лигнин в древесно-стружечных пли
тах, увеличивается . Однако опыты по качественному и количественному 
определению азота в целлюлозе показывают , что это увеличение нельзя 
отнести за счет непосредственного взаимодействия целлюлозы со свя
зующим. 

Количество веществ, определяемых к а к лигнин в древесно-стру
жечных плитах, увеличивается по сравнению с исходной древесиной, 
если д а ж е часть связующего определяется как лигнин (см. т а б л . 2 ) . 
П р я м ы м доказательством этого служит сравнение результатов качест
венного и количественного определения содержания азота в лигнине из 
исходной древесины и в веществах , определяемых как лигнин в дре
весно-стружечных плитах. П о данным анализов в Н О Г древесно-стру
жечной плиты содержится 29,2 Г абс. сухого лигнина (в пересчете на 
исходную древесину) и 10 Г абс. сухой мочевино-формальдегидной смо
лы МФ-17, введенной в исходную стружечно-клеевую смесь (без учета 
потерь при прессовании) ; причем из этих 10 Г к а к лигнин м о ж е т опре
деляться 0.424 Г смолы МФ-17 (см. табл . 2 ) . В лигнине, выделенном из 
ПО Г древесно-стружечной плиты, содержится азота 0,5 Г, а в моче
вино-формальдегидной смоле, определяемой к а к лигнин (табл . 2 ) , — 
0,0752 Г (на 110 Г древесно-стружечной плиты) . Если допустить, что 
лигнин не взаимодействует со связующим, то содержание азота в ве
ществах, определяемых как лигнин, д о л ж н о составлять 0,075 Г (на 
ПО Г абс. сухой плиты) , и весь этот азот относится только к мочевино-
форм.альдегидной смоле МФ-17, частично определяемой как лигнин по 
принятой методике (см. табл . 2) . Однако количество азота в лигнине, 
выделенном из древесно-стружечной плиты, составляет 0,5 Г (на 110Г 
абс. сухой плиты) , что в 6,5 ра з больше, чем в случае, если бы лигнин 
совершенно не взаимодействовал химически со связующим. 



Эти расчеты показывают, что лигнин активно взаимодействует со 
связующим и присутствие его в древесине играет существенную роль 
при прессовании древесно-стружечных плит. В настоящее время мы. 
изучаем этот вопрос более детально . 

Хотя данные качественного и количественного определения азота 
прямо не подтвердили химического взаимодействия целлюлозы и дру
гих компонентов древесины со связующим, однако они не д а ю т основа
ния у т в е р ж д а т ь , что такое взаимодействие не имеет места. М о ж н о 
полагать , например , что в условиях прессования целлюлоза древесины 
вступает в химическое взаимодействие со связующим, образуя соеди
нение, расщепляющееся обратно с выделением целлюлозы в условиях ее 
определения по принятой нами методике. Чтобы решить этот вопрос, 
необходимо р а з р а б о т а т ь новую методику выделения веществ (опреде
л я е м ы х к а к целлюлоза ) из древесно-стружечных плит в более мягких 
условиях, исключающих возможность расщепления продуктов взаимо
действия целлюлозы со связующим. Это предмет наших д а л ь н е й ш и х 
исследований. 
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Известно, что д е ф о р м а ц и я бумаги при изменении влажности вы
з ы в а е т серьезные трудности при дальнейшем ее использовании. 

Одна из причин деформации — набухание составляющих волокон 
бумаги. Поэтому знание величины набухания и усадки волокон при из
менении относительной влажности воздуха и факторов , влияющих на 
р а з м е р ы набухания , имеет большое практическое и теоретическое зна
чение. 

Многочисленными методами исследования [2] установлена неодно
родность структуры целлюлозы, то есть чередование в ней кристалли
ческих (ориентированных) и аморфных (неориентированных) областей, 
что служит причиной о б р а з о в а н и я многих тончайших капилляров в 
волокне . Несвязанные м е ж д у собой гидроксильные группы целлюлозы 
на поверхности кристаллитов и в неориентированных областях дей
ствуют как сорбционные центры по отношению к молекулам^ воды. 

При адсорбции воды волокно набухает , однако пропорциональ
ность м е ж д у количеством поглощенной влаги и изменением объема 
волокна (по данным Вейднера [9]) сохраняется лишь до относительной 
влажности около 60%; при более высокой влажности воздуха влаго-
содерж а ние волокна увеличивается значительно быстрее, чем его 
объем (или д и а м е т р ) . Это, то-эддимюму, объясняется [5] способностью 
целлюлозы поглощать влагу тонкими к а п и л л я р а м и с последующим на
буханием волокна (абсорбция) и грубыми без изменения объема воло
кон ( к а п и л л я р н а я конденсация) . 

В литературе имеется очень мало сведений о фактических изме
нениях размеров индивидуальных целлюлозных волокон (полученных 
методом прямого измерения под микрокэкопюм) .с изменена ем< в л а ж н о 
сти воздуха . Так, Клайтон и Пирс , а т а к ж е Коллинз [1] исследовали 
объемное набухание хлопковых волокон при повышении относительной 
влажности воздуха от 0 до 100%. Н а и б о л е е обстоятельная работа по 
прямому измерению набухания волокон была проделана Вейднером, 
исследовавшим набухание волокон сульфитной целлюлозы при изме
нении относительной влажности воздуха от 0 до 95%. Он изучал влия
ние условий варки, сушки, отбелки и р а з м о л а на набухание волокон и 
нашел, что величина набухания целлюлозного волокна при р а з м о л е 
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снижается . П е й д ж , Тидеман и Эмери [4] показали , что у с а д к а и набу
хание волокон увеличиваются с размолом, что коренным образом про
тиворечит выводу Вейднера . Что ж е касается весового набухания воло
кон, то оно (по данным Стрэчена, Зеборга , Симондса и Б е й р д а [З]) 
повышается с размолом, Однако в этих опытах увеличение в л а ж н о с т и 
волокна было очень небольшим и составляло от 0,3 до 1,0% (при 
65%-ной относительной влажности воздуха) д а ж е при сравнительно 
высоких степенях помола массы. Зеборг [8] отмечает более заметное 
увеличение влажности волокна (до 3%) в более высоких областях 
относительной влажности (от 65 до 1.00%). " • . . • " л:: ; 

Из обзора литературы видно, что вопрос ю влиянии вида волокна 
и способа его варки на объемное набухание сухого целлюлозного во
локна при изменении относительной влажности воздуха 4 остался невы
ясненным, а по вопросу о влиянии р а з м о л а на это набухание нет еди
ного мнения. Поэтому представляло интерес уточните эти вопросы и 
изучить влияние р а з м о л а на весовое., и объемное набухание волокон. ' 

Д л я исследования объемного набухания в о л о к о н * мы использо
вали лабораторный микроскоп МС-51 с фотонасадкой . О б р а з ц ы воло
кон приготовляли в виде тончайших отливок весом 10—15 Г/м2 на 
листоотливном аппарате Р а п и д — Кетен и р а з м а л ы в а л и в л а б о р а т о р 
ном ролле. Из полученных отливок, вырезали квадратики ,20 X 20 мм и 
после 4-дневного кондиционирования , в , эксикаторе с относительной, 
влажностью, воздуха 35% их "фотографировали в проходящем свете 
(при общем увеличении снимков в 575 р а з ) , После кондиционирования 
препаратов в эксикаторе с относительной в л а ж н о с т ь ю 85% те ж е самые 
волокна снова фотографировали . З а т е м на полученных ф о т о г р а ф и к е 
выбирали участок волокна, равный по длине 2—3 его попёречникам , н н 
площадь, измеряли планиметром. Исходя из р а з м е р а площади и прене
брегая увеличением в 'длине , находили ' средний д и а м е т р волокна . . , ,.. 

Мы считаем, что т а к а я методика ' .пригодна д л я изучения связи 
,между .набуханием индивидуальных волокон и деформацией бумаги, 
т а к к а к волокна в препарате находятся в тех ж е условиях, что"и в ли
стах бумаги. . • 

. Н а м и были испытаны хлопковая полумасса , сульфитная б е л е н а я . и 
небеленая ' целлюлоза и' с у л ь ф а т н а я целлюлоза при, степени р а з м о л а 
.15, 25, 50 и 65° Ш Р . Химический состав исходных целлюлоз показан .в. 
т а б л . 1. 

Т а б л и ц а 1 

С о д е р ж а н и е , . % 
Волокнистый м а т е р и а л ' а-целлю- , 

лозы лигнина пентозанов 

Хлопковая полумасса 98,6 
Сульфитная небеленая целлюлоза 88.0 1,10 4.Г0 
Сульфитная беленая целлюлоза . , 90,9 0,54 3,35 
Сульфатная небеленая целлюлоза 82,6 4,80 9,15 

Д л я изучения весового набухания из тех ж е отливок отбирали об
разцы, кондиционировали при относительной влажности воздуха 35 и 
85% и затем' высушиванием до постоянного веса определяли их равно
весную влажность . В табл . 2 показано влияние р а з м о л а на весовое на
бухание целлюлозных волокон при изменении относительной влажности 

* Здесь и далее в тексте под объемным набуханием условно принимали увеличе
ние диаметра волокна. 



Т а б л и ц а 2 

. Волокно :. •; 

Прирост влажности (%) 
при степени размола, ° Ш Р 

. Волокно :. •; 

15 : 25 '• 50 : 

Сульфатная небеленая целлюлоза 
Сульфитная небеленая целлюлоза 
Сульфитная беленая целлюлоза 
Хлопковая полумасса . . . 

8,20 
' 7,33 
7,04 

8,68' ' 
7,59 
7,91 
8,00 

10,10 
- 7,67 

8.АЗ 
8,70 

Т а б л и ц а 3 

Волокно 

Увеличение диаметра волокна 
| %\ при степени размола, °ШФ 

Волокно 
1 15 50 , 65 

Сульфатная небеленая целлюлоза 
Сульфитная небеленая целлюлоза '. • 
Сульфитная беленая целлюлоза . . 
Хлопковая полумасса . . . . .. . • 

2,35 
V.25 

-2,05 

4,45 
3,26 
3,06 
4,00 

3,25 
•2,98 

2,75 
2,45 

3,10 

воздуха от 35 до 85%, в табл . .3 — в л и я н и е р а з м о л а на изменение диа 
метра волокон при таком ж е изменении относительной в л а ж н о с т и 
в о з д у х а / . ' 
',, . Сопоставляя, данные набухания , различных видов волокон с резуль
т а т а м и их химического , анализа , можно отметить , что между содержа
нием гемицеллюлоз * й способностью волокна к набуханию существует 
'следующая' связь : б о л ь ш о е содержание гемицеллюлоз " обусловливает 
повышенную способность волокна к набуханию. Это, очевидно, объяс
няется большей гигроскопичностью гемицеллюлоз по сравнению-с 
к -целлюлозой . 

Особый интерес представляют данные, п о к а з ы в а ю щ и е влияние раз 
мола на способность волокна -к -набуханию при изменении относитель
ной влажности воздуха . М ы нашли, что способность волокна к объем
ному, н а б у х а н и ю — более с л о ж н а я функция р а з м о л а , чем это следует 
из - работ Векднера и П е й д ж а . В то время как весовое набухание зако
номерно возрастает с увеличением р а з м о л а (табл . 2 ) , объемное увели
чивается только до степени р а з м о л а около 25° Ш Р ; после чего этот по
к а з а т е л ь начинает снижаться . Чтобы, объяснить эту зависимость , сле
дует обратиться к тем изменениям, которые претерпевает волокно в. 
процессе р а з м о л а . 

К а к известно J6], немолотые волокна окружены жесткой первичной 
стенкой, которая сдерживает набухание вторичной.. В наших опытах 
перемешивание и легкое рафинирование волокна до 15° Ш Р , вероятно, 
не могло значительно нарушить первичную стенку и поэтому она огра
ничивала набухание волокна. Р а з м о л до 25° Ш Р , по-видимому, привел 
к существенному р а з р у ш е н и ю первичной стенки и к большему набуха
нию вторичных слоев, в результате чего д и а м е т р волокна увеличился. 
В этом состоянии все виды волокон показали м а к с и м а л ь н у ю способ
ность к набуханию. Д а л ь н е й ш и й р а з м о л , по-видимому, у ж е вызывает 
разрыхление структуры волокна и увеличение его грубой капиллярной 
структуры. Эти вновь открывшиеся полости поглощают набухание от-

* О содержании гемицеллюлоз можно косвенно судить по разности между об
щим содержанием всех составляющих волокна и содержанием а-целлюлозы и лигнина. 



дельных фибрилл , в результате чего общее объемное набухание клеточ
ной стенки снижается . Это противоречит результатам измерения весо
вого набухания , определяемого методами фильтрации и центрифугиро
вания , при которых повышается у д е р ж а н и е воды волокнистой массой 
по мере ее р а з м о л а . О д н а к о это происходит потому, что в весовое набу
хание включается и свободная вода . П о существу показатель набуха
ния, полученный этими методами, не характеризует истинного объемного 
набухания волокна, а скорее у к а з ы в а е т на степень фибриллирования 
волокна при размоле . Такой ж е вывод следует из т а б л . 2, которая по
казывает , что р а з м о л вызывает увеличение весового набухания волок
на, главным образом, за счет возрастания равновесной влажности при 
относительной влажности воздуха 85%, то есть в зоне капиллярной 
конденсации воды. 

Таким образом , в основе различного влияния р а з м о л а на весовое и 
объемное набухание л е ж и т способность целлюлозы поглощать влагу 
тонкими к а п и л л я р а м и с последующим изменением размеров волокна и 
грубыми к а п и л л я р а м и без изменения размеров волокна. 

Аналогичный характер изменения набухания волокна с р а з м о л о м 
получили И в а с а к и , Л и н д б е р г и Мейер [7], которые р а з м а л ы в а л и от
дельные волокна ультразвуком и затем фотографировали их в воде. 
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Экстракция канифоли из смолистой древесины органическими рас
т в о р и т е л я м и — с л о ж н ы й процесс, состоящий из нескольких ста
дий [2], [5]. Однако , е с л и - р а с с м а т р и в а т ь этот процесс только с точки 
зрения перехода канифоли, находящейся внутри древесины, в доста
точно турбулизированный раствор , находящийся вне щепы, то общую 
скорость экстракции определяет в основном м о л е к у л я р н а я диффузия 
канифоли в к а п и л л я р а х древесины, заполненных раствором. Скорость 
молекулярной диффузии , в свою очередь, при прочих равных условиях 
зависит от анатомического строения древесины. Н а л и ч и е твердой ф а з ы 
препятствует перемещению экстрагируемых веществ внутри древесины, 
причем сопротивление диффузии в процессе экстракции быстро возра
стает при одновременном падении ее скорости. П р и н и м а я во внимание 
сложность анатомической структуры древесины, можно предположить, 
что основное препятствие, з а д е р ж и в а ю щ е е процесс диффузии экстраги
руемых веществ, — сопротивление, испытываемое молекулами раство
ренного вещества при прохождении через ультрамикроскопические от
верстия мембран окаймленных и простых пор, соединяющих трахеиды 
древесины в единую водопроводящую систему. Кроме того, присутст
вие твердой ф а з ы делает экстрагируемые вещества кинетически нерав
ноценными [8] по местам их нахождения в к а п и л л я р а х древесной ще
пы, в результате чего в процессе экстракции все более возрастает доля 
трудно экстрагируемых частиц и скорость экстракции падает . П р а к 
тика показывает , что скорость экстракции меняется не- только при 
исследовании различных образцов щепы, различных методах экстрак
ции, различных температурах , но и в продолжении одного опыта, Про



водимого Б стабильных условиях. Опытами установлено, что скорость-
диффузии растворенного в бензине вещества в разных о б р а з ц а х щепы-
Б, Ч и С различна [7] *. Н а и б о л ь ш а я скорость отмечается в образцах , 
древесины с более тонкими стенками ранних трахеид и- относительно-
большим процентом ранней древесины. Этот ф а к т хорошо согласуется ' 
с данными [1], свидетельствующими о том, что ранние трахеиды, о б л а 
д а ю щ и е наиболее тонкими стенками и наибольшим числом пор, слу
ж а т основными водопроводящими элементами древесины. В этой связи-
большой интерес представляло проверить влияние структуры древеси
ны на процесс диффузии на конкретных о б р а з ц а х щепы и сопоставить-
численные значения-молекулярных коэффициентов диффузии канифоли, 
и олеиновой кислоты в бензиновых растворах , находящихся в капил
л я р а х древесины, с коэффициентами свободной молекулярной д и ф ф у 
зии этих веществ в бензине. 

Коэффициенты диффузии канифоли и олеиновой кислоты в бензино
вых растворах , находящихся .в к а п и л л я р а х древесины, мы подсчиты
вали на основании следующих формул"[7]: 

д л я первого периода 
п 2GV-U _ 

п С2 • I / 2 ' " п 

для второго периода 

D = *±Ш 
U* 2[VGH-G(V + V„)] ' 

где D ,,— коэффициент диффузии в порах, см2/сек; 
G — к о л и ч е с т в о смолистых веществ, извлеченных из 100 Г 

абс. сухой обессмоленной щепы, Г; 
С ? н — н а ч а л ь н о е количество смолистых веществ, содержащихся-" 

в 100 Г абс. сухой обессмоленной щепы, Г; 

U = скорость диффузии , и з м е р я е м а я к а к тангенс угла каса-
т тельной, проведенной к точке G, л е ж а щ е й на кривой; 

G = f (-.); 
V — о б ъ е м раствора на 100 Г абс. сухой обессмоленной ще

пы, см3; 
] / п — о б ъ е м пор в 100 Г абс. сухой обессмоленной щепы, ом 3 ; . 

L — средняя условная длина поры, см. 
Напоминаем , что при выводе формул д л я D„ было использовано-

общее уравнение диффузии 

d O = - Dnf^j-dt; 
dc С; — C 2 

~W~~ 7 ' 
концентрация раствора в щепе ( н а и б о л ь ш а я ) , Г/см3; 
концентрация раствора вне щепы, Г/см3; . 
длина поры, на которой меняется концентрация раствора , см;: 

dG = D„-f- C ' 7 Q dx. 

где Ci — 

I — 
тогда 

* Б, Ч и С — условные обозначения образцов щепы, полученных из пневого о с 
мола,: заготовленного с вырубок трех различных типов сосняков — брусничника, ч е р 
ничника,. ocoko-сфагнового. ' 



При этом считали, что процесс диффузии во времени распадается 
ка два периода: первый — когда м а к с и м а л ь н а я концентрация бензино
вого раствора канифоли внутри щепы постоянна (Ci = С„) , а меняется 
длина капилляров , на которой происходит- изменение концентрации 
раствора (/ изменяется от 6 до L), и второй — когда длина капилля
ров постоянна (I = L), а меняется м а к с и м а л ь н а я концентрация раство
ра внутри щепы, то есть Cj убывает от С н до С] = Съ. Кроме того, было 
сделано допущение, что концентрация в порах меняется по закону пря
мой линии [7]. Опыты по определению скорости диффузии канифоли в 
бензине, находящемся в порах древесины, были проведены по ранее 
принятой нами методике [7]. Методика проведения опытов с олеиновой 
кислотой была т а к а я ж е . Ц е л ь этих опытов — подтверждение общности 
законов диффузии в порах древесины для различных веществ. 

Численные значения коэффициентов диффузии , подсчитанные по 
вышеприведенным формулам для различных по р а з м е р у и анатомиче
скому строению образцов щепы (при температуре 20° С ) , приведены в 
табл. 1 (для канифоли) и в , табл . 2 (для олешшв-ой кислоты) . 

Т а б л и ц а 1 

О б р а з е ц щепы 
Коэффициент диффузии , D 10 ^ см^сек 

О б р а з е ц щепы 

начало I периода конец I периода 

Б- 5 мм 0,19-0,22 0,02 
Б-10 . 0,15—0,28 0,01-0,03 
Б-15 „ 0,31—0,38 0,06—0,09 
Ч- 5 . 0,27 0.06 
4-10 . 0,22—0,29 0,04-0,05 
4-15 „ 0,45 ' 0,05 
С- 5. „- 0.13 0,02 
С-Ю „ 0,27 0,03 
С-15 „ 0,12-0,47 0,03—0,08 

Т а б л и ц а 2 

Коэффициент диффузии , D 10 см2! се к 
Образец щепы Образец щепы 

начало I , пернсд-i конец ) периода начало I I периода 

Б- 5 мм 0,21—0,41 0,11 0,03-0,04 
Б-10 , 0,40 п,ю 0,06 . 
Б-15 ., 0,57 0,09-0,14 0,03-0,11 
Ч- 5 , 0,41 0,15 0,04 
4-10 . 0,73 0,19 0,13 
4-15. „ . 0,81 0,10 0,07 
С- 5 „ 0,36 0,15 0,07 
С-Ю » 0,57 0,14 0,07 
С-15 „ 0,55 0,06 0,05 

* 'За начало опыта ( I период) принимали время заливки экстрагента в реак
ционный сосуд, содержащий навеску щепы, пропитанную бензиновым раствором ка
нифоли. Границу конца первого и начала второго периодов устанавливали по кон т 

центрации раствора, вычисленной по формуле 

г С»У" 
к р _ V„ + 2V 

Конец I I периода ограничивали величинами D, вычисленными для точек на кри
вых извлечения G = f (т), в которых практически еще возможно было определить 
тангенс угла наклона касательной, то есть подсчитать скорость извлечения. 



Из табл . 1 видно, что скорость диффузии канифоли в бензиновом 
растворе в порах древесины к концу опыта уменьшается в 5—10 раз 
против первоначальной величины, что подтверждает сильное тормозя
щее влияние твердой ф а з ы древесины на процесс экстракции. Получен
ные расчетным путем численные значения коэффициента диффузии ка
нифоли согласуются с опытными данными Л . В. Голикова и В. Н. Коз
лова [3], которые, экстрагируя смолистые вещества из брусков пневого 
осмола бензином, получили величину коэффициента диффузии , равную 
0,3—0,8 сж 2 /сутки (0,35—0,92 • 10 ~ 5 см^сек). 

В опытах с олеиновой кислотой (табл . 2) т а к ж е наблюдается 
уменьшение скорости диффузии к концу процесса в 5—10 раз . Д л я 
сравнения полученных численных значений коэффициентов диффузии 
канифоли и олеиновой кислоты в бензине в порах древесины с коэффи
циентами свободной молекулярной диффузии этих веществ в бензин 
б ы л а проведена серия опытов по определению коэффициентов свобод
ной диффузии канифоли и. олеиновой кислоты в бензине марки Б Р - 2 . 
Д л я этого был использован аналитический метод деления на слои С т е 1 

ф а н а - К а в а л ь к и [4]. Экспериментальный принцип этого метода состоит 
в следующем: в сосуд помещают один на другой слой раствора высотой 
h и слой растворителя высотой 3 /г, затем предоставляют диффузии про
текать по возможности в стабилыных условиях и через некоторое время 
аналитическим путем определяют концентрации вещества на различнык 
высотах. З а неимением специально оборудованной термостатической 
комнаты опыты проводили в помещении лаборатории , где отклонения 
температуры воздуха в течение опыта были не более + 1 — 1,5° С. 
В таких случаях не рекомендуется использовать термостаты, т ак как 
небольшие, но быстрые колебания температуры н а р у ш а ю т течение 
диффузии в большей степени, чем значительные, но медленные [4]. Во 
избежание сотрясений и облучения прибора последний был помещен на 
кронштейн (установленный на капитальной стене здания) и з а щ и щ е н 
картонными э к р а н а м и . Д л я опытов использовали прибор типа Эголь-
ма [6], сконструированный из делительной воронки, предварительно 
проградуированной на 100 см3. Верхнюю часть прибора з а к р ы в а л и 
про'бкой с вставленными в нее воронкой с длинным концом (для зали
вания исследуемого раствора) и обычной воронкой (для з а л и в а н и я 
б е н з и н а ) . Д л я получения ровной и гладкой поверхности нижнюю конус
ную часть прибора заполняли ртутью. В прибор з а л и в а л и 45 мл бензи
на, а затем медленно (в течение 30—40 мин) под бензин спускали 15 мл 
исследуемого раствора так , чтобы при этом о б р а з о в а л а с ь четкая гра
ница между раствором и растворителем. Прибор оставляли в полном 
покое на 30—45 час. По окончании опыта через нижний кран прибора 
медленно спускали ртуть, з а т е м . п о р ц и я м и по 15 мл спускали раствор . 
Продолжительность спуска растворов составляла 1 час 25 мин—1 час. 
30 мин. В полученных четырех порциях раствора определяли концент
рации канифоли (или олеиновой кислоты) титрованием 0,5 н. спирто
вым раствором К О Н . 

Из экспериментально найденного распределения концентраций, 
пользуясь т а б л и ц а м и К а в а л ь к и , отыскивали величину х, функционально 
связанную с D следующим уравнением: 

_ h 2 

х ~ W-t ' 

где h — высота к а ж д о г о слоя в сосуде, см; 
i — время диффузии , сек; 

D — коэффициент диффузии , см2\сек. 



З н а я величины х, h, t, вычисляли D. 
С целью установления влияния концентрации...иоследу-емы-х -раство

ров на величину коэффициентов диффузии в качестве |исходных в Опы
тах использовали растворы канифоли в .бензине .следующих концент
раций: 64,1—65,3 Т/л; 134 Г/л; 261,1—262,3 Г/л й - р э с т в о р ь г олеиновой; 
кислоты концентрации 122,7 .Пл. Кроме; того, был определен коэффи
циент диффузии .неразбавленной олеиноврй кислоты. 

. В табл . 3 представлены результаты ' определения коэффициентов 
свободной молекулярной диффузии канифоли, в табл . 4 — олеиновой 
кислоты в бензине. 

Т а б л и ц а 3 

Концент
рация 

бензино

Про
должи 

Распределение ; 
К' 

4Dt 

Коэффициент 

№ 

Концент
рация 

бензино
'Колебания 

Про
должи 

концентраций К' 
4Dt 

диффузии 
№ 

Концент
рация 

бензино т е м п е р а т у р тель -

К' 
4Dt 

опы 
та 

вых-
растворов 

в процессе 
всего 

ность 
опыта, 

Слои из опыта, 
% от ис

в пересчет* 
условно 

на сумму 
10000 

по таблице 
Кавальки 

D • 10 Е 

смй1сек 
смолистых, 

Г\л 
'опыта, °С час ходной 

концентра 
ции 

в пересчет* 
условно 

на сумму 
10000 

для отдель
ных слоев 

D • 10 Е 

смй1сек сж 2/суткн 

1 64,1 18-19,5 26,0 I 0,19 18 0.774 
II 3,84 350 0,831 0,71 0,61 I I I 29,73 2707 0,s45 0,71 0,61 

I V 76,05 6925 0,836 
2 64,1 16,5-19,5 45,2 I 0,38 41 0,622 

I I 5,34 568 0.-14 0,58 0,50 I I I 29,11 3083 0,491 0,58 0,50 
I V 59,57 6308 0,.с67 

3 65,3 20-21 38,9 I 0,84 37 0,500 
I I 

I I I 
8,01 

27,83 
818 

2838 
0,463 
0,097 0,65 0,56 

IV 61,36 6257 0,551 
4 • 134,1 18-21 28,0 I 0,09 11 0,881 • 134,1 

I I 
I I I 
IV 

4,46 
25,18 
65,58 

466 
2643 
6880 

0,701 
0,062 
0,811 

0,57 0,49 -

5 134,1 17-19,5 40,2 I 1,83 170 (-,397 
I I 

III 
10,90 
32,41 

1015 
3018 

0,379 
0,136 0,79 . 0,63 

IV 62,27 5797 0,422 
6 134,1 19,2-21- 41,8 1 2.56 242 0,345 134,1 19,2-21-

I I 10,71 1012 0,380 0,84 0,73 I I I 33,91 3209 0.347 0,84 0,73 
IV 58,02 5537 0,367 

7 261,1 17,6-19,5 32,0 I 1,10 105 0,465 261,1 
I I 

I I I 
IV 

8,42 
30,53 
70,24 

763 
2766 
6366 

0,490 
0,084 
0,586 

0,77 0,66 

8 262,4 18-20 45,0 I 
I I 

I I I 
IV 

2,64 
9,14 

33,88 
62,56 

244 
845 

3131 
5780 

0,343 
0,447 
0,461 
0.431 

0,67 0,58 

9 262,4 18,0—20,2 45,9 I 2,28 •;об 0,360 
I I 

I I I 
8,98 

32,75 
812 

2959 
0,452 
0,509 0,59 0,51 

1 IV 66,67 6023 0,544 1 
П о р я д о к величин молекулярных коэффициентов диффузии кани

фоли и олеиновой кислоты в бензин равен 10 " 5 с м 2 / с е к , то есть скорость 
свободной диффузии канифоли и олеиновой кислоты в бензине по- по
рядку величин равна скорости диффузии их в начале процесса в дре
весине. К концу первого периода процесса скорость диффузии умень
шается в 5—10 раз . 



Т а б л и ц а 4 

Опы-
та 

Концентрация 
, бензиноиыл 

р а с т в о р о в , 
олеиновой 

кислоты, Г\л 

Колебания 
темпера-

' ' тур-- .; .„ 
во время 
опыта, 

и С , 

Про
дол жи-

тель-
ность 
опыта, 

час 

Слои 

Распределение 
концентраций 

к> 
4Dt 

по таблице 
Кавальки 

для 
отдельных 

слоев 

Коэффициент 
д и ф ф у з и и 

Опы-
та 

Концентрация 
, бензиноиыл 

р а с т в о р о в , 
олеиновой 

кислоты, Г\л 

Колебания 
темпера-

' ' тур-- .; .„ 
во время 
опыта, 

и С , 

Про
дол жи-

тель-
ность 
опыта, 

час 

Слои из опыта, 
от 

исходной 
концент
рации 

. в пере
счете 

на сумму 
,10000 

к> 
4Dt 

по таблице 
Кавальки 

для 
отдельных 

слоев 
D Ю - 5 , 

см*! се к 
с и а / с у т к и 

' 10 Концентриро 20,9-21,3 32 j 0,93 100 0,478 0,68 0,59 
ванная олеи П . 5,28 558 . 0,621 
новая кислота I I I 26,60 2816 0,093 

IV 61,63 6526 0,647 
0,80 11 122,2 20,5-21,5 30 I 1,10 118 0,452 0,93 0,80 122,2 20,5-21,5 

П 7,48 745 0,500 
I I I 31,45 '3153 0,423 
IV 59,70 5984 0,469 

12 122,8 20,0-21,0 43 I 3,41 , 333 0,336 0,90 0,78 122,8 20,0-21,0 
I I 10,79 1051 0,314 

0,90 

ш 33,72 3 84 0.360 
IV 54,76 5332 ' 0,301 

Из табл . 3 видно, что с изменением концентраций исходных раство
ров канифоли коэффициенты свободной молекулярной диффузии ее в 
бензин изменяются незначительно.- Д л я олеиновой кислоты (табл. 4) 
наблюдается увеличение численных значений коэффициента диффузии 
с уменьшением концентрации ее. 

Зависимость коэффициентов диффузии от градиента концентрации 
в порах древесины, для канифоли представлена на рис. 1, для олеино
вой кислоты — на рис. 2. Из рисунков видно, что эта зависимость 
несомненна, но является сложной, неоднозначной и в ы р а ж а е т с я пучком 
кривых линий. М а к с и м а л ь н ы е значения коэффициентов диффузии в по
рах приближаются к коэффициентам, свободной молекулярной диффу
зии, значения которых т а к ж е нанесены на этих рисунках. 
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Сообщение 2 

О. П. АЛЕКСЕЕВА 
А с п и р а н т 

Б. Д. БОГОМОЛОВ 
Доцент , кандидат технических наук 

(Архангельский лесотехнический институт, Проблемная лаборатория) 

Д е л и г н и ф и к а ц и я древесины с помощью органических растворите
л е й , ' несмотря на ряд неудачных попыток получить высококачествен
ную целлюлозу , п р о д о л ж а е т привлекать внимание исследователей 

![4], [5],{6]. [7]. Анализ литературных данных, а т а к ж е проведенные нами 
предварительные исследования показали , что метод получения целлю
л о з ы варкой древесины с диметилюульфоксидом представляет опреде
л е н н ы й интерес. 

Экспериментальная часть 

Мы исследовали влияние на степень делигнификации еловой дре
весины таких факторов , как характер и концентрация катал из ато р а , 
время и температура варки, различное содержание воды в диметил-
•сульфоксиде. Степень делигнификации древесины определяли по вы
ходу массы после варки и содержанию лигнина в ней. Воздействие,ус
ловий варки на целлюлозу х а р а к т е р и з о в а л и медными числами. Д л я 
в а р о к использовали еловую древесину в виде опилок размером 
3—5 мм. Химический состав древесины приведен в первом сообще
нии [1]. Варки были проведены на масляной бане в стеклянных колбах 
-емкостью 100 см3 с обратным холодильником. Одновременно в баню 
помещали четыре колбы. При необходимости вести варку при темпе
р а т у р е , превышающей температуру кипения варочного щелока , приме
няли качающийся автоклав с электрообогревом. Н а к а ж д у ю варку за
г р у ж а л и 5 Г опилок (в расчете н а - а б с . сухой вес ) . Опилки заливали 
в а р о ч н ы м раствором следующего состава : 95% диметилсульфоксида , 
5% воды (с учетом влаги древесины) и вводили к а т а л и з а т о р ; модуль 
раствора 1 : 10. Температура кипения раствора такого состава в начале 
в а р к и 158 и в конце — 153° С. Снижение температуры кипения проис
ходит в результате, ра збавления диметилсульфоксида водой за счет 
диффузии влаги опилок в раствор . Продолжительность варок 1, 2, 3 и 
4 час, время нагрева до температуры 'кипения 1 час. 

Сваренную массу о т ж и м а л и на фарфоровой воронке и промывали 
с н а ч а л а диметилсульфоксидом (во избежание осаждения лигнина на 
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волокнах ) , а затем водой. Чтобы уменьшить расход диметилсульфок-
сида, производили комбинированную промывку: сначала небольшим ко
личеством диметилсульфоксида , затем водой, а д л я удаления осевшего 
при этом на волокнах лигнина целлюлозную массу о б р а б а т ы в а л и 0,1 н. 
раствором NaOH и быстро промывали теплой водой, до нейтральной 
реакции. Лигнин, осевший на волокнах во время первой промывки 
массы водой, растворяли в слабой щелочи (такую промывку применял 
В. С. Громов [2] при гидротропной в а р к е ) . 

Непровар отделяли промытакой массы под краном и на ситах с диа
метрами отверстий 1 и 0,1 мм. Обработанную,массу сушили и анализи
ровали. 

( варок Катализатор 

Концент
рация ката
лизатора в 

растворе , 
% 

Условия 

' продолжи
тельность, 

час 

варки 

т е м п е р а т у р а , 
° С 

Выход 
•массы, % 

1 Соляная кислота • 0.4 3 158 39,2 
2 Серная кислота . . . 0.4 3 158 38,6 
3 Фосфорная кислота . . 0,4 3 158 89,6 
4 W 1 3 158 83.2 
5 Уксусная кислота 1 3 15-1 ь7,8 
6 Хлористый алюминий . 5 3 158 — 
7 1 1 158 55,3 
8 Хлористый аммоний . 5 3 158 — 
9 1 1 158 54,7 

10 Хлористый цинк . . . 5 3 158 79.68 
10, а Едкий натр . . . 2 3 158 63,2 

Выбор катализатора. Роль его при делигнификации древесины ор
ганическими растворителями заключается в гидролитическом расщеп
лении химических связей между лигнином и углеводами. Р е з у л ь т а т ы 
варок с различными к а т а л и з а т о р а м и приведены в табл. 1. 

Наиболее эффективные к а т а л и з а т о р ы — серная и соляная кислоты, 
в присутствии которых растворилось 94—97% всего лигнина. О д н а к о 
неорганические кислоты, кроме расщепления связей между компонен
тами древесины, о к а з ы в а ю т гидролитическое действие и на целлюлозу , 
что. нежелательно . 

Судя по медным числам целлюлоз , полученных при варках № 1 и 2, 
более сильное гидролитическое действие оказ ыв ает соляная кислота, 
что согласуется с ее наиболее высокой каталитической активностью в 
реакции гидролиза целлюлозы [3]. 

При расщеплении лигнин-углеводных связей древесины в растворе 
диметилсульфоксида наиболее активна серная кислота, т а к как в ее 
присутствии делигнификация протекает полнее. Фосфорная и уксусная 
кислоты оказывают слабое каталитическое действие. Использование 
солей и щелочей т а к ж е неэффективно. В присутствии хлористого алю
миния и хлористого аммония углеводы гидролизуются и растворяются 
быстрее, чем-лигнин. На основании проведанных опытов в последующих 
в а р к а х в качестве к а т а л и з а т о р а применяли серную кислоту. 

Влияние концентрации катализатора и времени варки. Концентра
ция к а т а л и з а т о р а - — о д и н из наиболее существенных факторов делигни
фикации и качества полученной массы. Д л я варок использовали рас
творы диметилсульфоксида с содержанием серной кислоты 0,1; 0,2; 
0,3; 0,4 и 0,5% от веса раствора . Д л я сравнения проводили варки бе^ 
к а т а л и з а т о р а . 



Условия и результаты варок, еловых опилок с этими • растворами 
.приведены в табл. . 2. В в а р к а х без катализатора ' . делигнификация про
текает очень медленно: в условиях опыта за 3 час в раствор переходит 
всего Лишь 5% лигнина и 5% ; углеводов от веса древесины. Д о б а в к а к 
диметилсульфокои/ду 0 ,1% серной кислоты резко повышает раствори
мость как лигнина, так и углеводов. Повышение концентрации катали
затора выше 0,2% оказывает менее заметное влияние на растворимость 
углеводов и лигнина. 

При концентрациях к а т а л и з а т о р а , не превышающих 0,4%, медные 
числа целлюлоз остаются низкими (в пределах 0,3—0,6), а с увеличе
нием концентрации до 0,5% медные 'числа резко возрастают (до 2—3). 

Т а б л и ц а ! 

Содержание 
лигнина 

в массе, % 

Растворилось лигнина 

от веса 
древесины 

от первоначального 
содержания лигнина 

в древесине 

Примечания 

4,78 28,0 94,2 
2,05 ; • 29,0 97,5 

28,8 4,0 13,5 
29,1 5,75 19,4 
29,3 1,25 4,2 

27,9 16,5 .48,8 

25,9 15,8 53,0 
28;2 7,5 25,3 
16,8 19,0 . 64,2 

Медное число целлюлозы 0,Ь2 
Медное число 0,3 

Древесина превратилась к черную жид
кую ыассу 

Масса в виде черных опилок 
Черная жидкая масса 
Масса в виде черных опилок 

Т а б л и ц а 2 

Концент
р а ц и я 

, р Н 
варочного 
раствора 

Время 
варки', ' 

час 

Выход 
массы, 

% 

Коли
Мед
ное 

число 

Содер

Растворилось 
лигнина, % 

Раство
рилось 

углево
№ 

варок . 
H 2 S 0 4 

в вароч
ном 

растворе , 
до 

варки 
после 
варки 

Время 
варки', ' 

час 

Выход 
массы, 

% 

чество 
непро 
взра , 

°/о 
• 

Мед
ное 

число 

жание 
лигнина 
в массе , 

о/ 
/0 

от веса 
древе
сины 

от исход
ного со

держания 
лигнина 

в 
древесине 

дов от 
веса 

древе
сины,* 

/о 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

0 
0 
0 
0,1 
ОД 
0,1 
0,1 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,4 
0,4 
0,4 
0.4 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 

7,2 
7,2 
7,2 
2,8 
2,8 
2,8 
2,8 
.2,6 
2,6 
2,6 
2,6 
2,45 
2,45 
2,45 
2,45 
2,25 
2,25 
2,25 
2,25 
2,05 
2,05 
2,05 
2,05 

6,1 
6,1 ' 
6,1 
3.8 
3.9 
4,1 
4,0 
2,9 
2,8 
2.84 
2.85 
2.62 
2.65 
2.63 
2.66 
2,45 
2.43 
2.44 
2.45 
2,26 
2,3 
2,3 
2,32 

92,5 
91 
90 
67,5 
57.5 
49.1 
43,8 
46.2 
42,1 
41,1 
40,8 
44,0 
40.6 
39,0 
38.4 
40.5 
39.6 
38,0 
37,5 
40,0 
38.75 
37,5 
37,0 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
61 
8.7 
2.4 
1.8 
1.5 
5.8 
2,1 
0,9 
0,5 
1.9 
1,4 
0,6 
0,3 
0 
0 
0 
0 

0,38 
0,45 
0,48 
0,48 
0,40 
0,45 
0,49 
0,51 
0,48 
0,54 
0,58 
0,66 
1.0 
2.1 
3,37 
3,5 

30.0 
28.1 
27.7 
30,9 
22,0 
15.5 
10.2 
9,2 
4,9 
3.8 
3,6 
4,6 
2.9 
1,9 
1,61 
4,2 
2,1 
1,52 
1,40 
2,80 
1,30 
1,1 
0,7 

2,0 
4,25 
5,0 
9,0 

17,2 
22.2 
25,2 • 
25.5 
27.7 
28.2 
28.3 
27.8 
28.6 
29,0 
29,14 
27.9 
28,9 
29.2 
29.33 
28,63 
29.3 
29.34 
29,5 

, 6,8 
14.3 
16,9 
30.3 
58,0 
74.0 
85.0 
88.7 
93.1 
94.8 
95.0 
93.2 
96.1 
97,5 
97.9 
93.4 
97.2 
98.1 
98,25 
96.3 
98.4 
99.05 
99.2 

5,5 • 
4,75 
5,0 

23.5 
75,3 
28,7 
31,0 
28.3 
30,2 
30.7 
30,9 
28,2 
30.8 
32,0 
32.4 
31.6 
31.5 
32,8 
33,27 
31,37 
31,95 
33,16-
33,5 

* Включая экстрактивные вещества. 



К а к видно из таблицы, д л я делигнификации еловых опилок диме-
тилюульфоксидом достаточна к о и ц ш т р а ц и я к а т а л и з а т о р а 0,2% и вре 
мя варки 2 час (при 158° С ) . 

Влияние температуры варки и .концентрации диметилсульфоксида 
в варочном растворе. Зависимость степени делигнификации от темпе
р а т у р ы п о к а з а н а в т а б л . 3. 

Т а б л и ц а 3 

Л 5 ч 

варок 

Услови 

темпе
ратура , 

°с 

я варки 

продол-
ж и т е л ь -
ность, 

час 

рН 
вароч

ного 
раст
вора 

Выход 
массы, % 

Медное 
число, 

% 

Содер
жание 

лигнина 
в 

массе, % 

Растворилось 
лигнина. % Раствори

лось 
углеводов 

от веса 
древесины, 

% 

Л 5 ч 

варок 

Услови 

темпе
ратура , 

°с 

я варки 

продол-
ж и т е л ь -
ность, 

час 

рН 
вароч

ного 
раст
вора 

Выход 
массы, % 

Медное 
число, 

% 

Содер
жание 

лигнина 
в 

массе, % 

от веса 
древе
сины 

от исход
ного со

д е р ж а н и я 
лигнина в 
древесине 

Раствори
лось 

углеводов 
от веса 

древесины, 
% 

34 
35 
36 

130 
130 
130 

1 
2 
3 

2,8 
2,8 
2,8 

75,2 
71,2-
62,0 

32.3 
32,0 
27.4 

5,6 
7,2 

13,0 

, 18,8 
24,2 
41,6 

19,2 
21,6 
25,0 

37 
38 
39 

140 
140 
140 

1 
2 
3 

2,8 
2,8 
2,8 

70,4 
66,4 
61,7 

— 31,5 
28,8 
24,0 

7,8 
10,6 
15,4 

26,2 
33.6 
51.7 

21.8 
23,0 
22.9 

40 
41 
42 

150 
150 
150 

1 
2 
3 

2,8 
2,8 
2,8 

67.3 
60,2 
58.4 

— 
30,26 
16,8 
13,8 

9,4 
19,8 
21,8 

' 31,6 
66,5 

' 73,2 

23,3 
20.0 
19,8 

43 
44 
45 

158 
158 
158 

1 
. 2 

3 

2,8 
2,8 
2,8 

46,2 
42,1 
41,1 

0,38 
0,45 
0,48 

9.2 
4,9 
3,8 • 

25,6 
27,8 
28,2 

86,0 
93,3 
94,7 

29,2 
30,1 
30,7 

46 J 170 1 

2,8 j 37,8 

2,5 j 1,03 
1 

29,4 98,7 32,8 

Из таблицы видно, что при температуре, ниже 158° С в массе 
остается много лигнина, при 170° С резко усиливается деструкция цел

л ю л о з ы , поэтому оптимальной является температура 158—160° С. 
С увеличением с о д е р ж а н и я воды в смеси диметилсульфоксид — вода 

Т а б л и ц а 4 

К» 

Состав варочного раствора, 
% рН 

вароч Выход Медное 
Содер
жание 

Растворилось лигнина, 
% 

варок 

д м с о вода 
серная кислота 

(от веса 
раствора) 

ного 
раствора 

. массы, 
% 

число лигнина 
в массе, 

% 

от веса 
древе 
сины 

от исходного 
содержания 

лигнина 
в древесине 

47 
48 
49 " 
50 
51 
52 
53 
54 
'55 
•56 
-57 

100 
95 
90 
85 
80 
75 

'70 
65 
60 

•55 
50 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 

0.2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 ' 
0,2 
0,2 ' 
0,2 • , 
0,2 , 

• 0,2 
0,2 

2,85 
2,8 
2,8 ' 
2,8 : 
2,8 
2,8 
2,8 
2,75 
2,75 
2,75 
2,70 

'42,5 
'.' 41,9 

41,8 
41,8 
42,8 
43,0 
44,2' 
45,6 
47,4 ' 
47,8 • 
48,2 

0,47 
0,52 
0,71 
2,4 

12,45 
5,4 
4,4 
3,4 
5,6 
6,4 

12.8 
13.9 
14,9 
19,6 
21,5 

24,6 
27,6 
28,0 
28,4 
27,4 
27,2 
24,2 
23,6 
22,8 
20,6 
20,2 

82,9 
86,8 
94,0 
95,4 
92,0 
90,8 
81,3 
79,2 ' 
76,6 
69;2 
67,8 
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температура кипения смеси понижается . Так, варочный раствор, содер.-
ж а щ и й 90% диметилсульфоксида , 10% воды и 0,2% серной кислоты, 
кипит при температуре 145° С. Масса , полученная варкой с этим рас
твором в течение 2 час, с о д е р ж а л а 19% лигнина. Очевидно, т а к а я сте
пень делигнификации явно недостаточна. Последующие варки в рас
творах с"концентрацией диметилсульфоксида ниже 95% были прове
дены в автоклаве при температуре 160° С. Продолжительность варкч 
2 час. Количество воды в растворе в а р ь и р о в а л о от 0 до 50%. Результа 
ты варок представлены в табл . 4. В варке с безводным диметилсуль
фоксидом использовали опилки, высушенные в вакууме до постоянного 
веса. Полученная при такой варке масса с о д е р ж а л а большое количе
ство лигнина (12,45%). Видимо, серная кислота в безводной среде-ока
зывает недостаточное гидролитическое действие. Д о б а в к а небольшого 
количества воды в диметилсульфоксид резко повышает интенсивность 
делигнификации. Выход массы и содержание лигнина в ней проходят 
через минимум при концентр а-ции диметилсульфоксида 85%. Резкое уве
личение остаточного лигнина в массе наступает при концентрации 
Д М С О 70% и ниже, причем медное число получаемой целлюлозы при 
этой концентрации Д М С О т а к ж е резко возрастает . Следовательно, на 
основании анализа экспериментальных данных можно сделать вывод, 
что для делигнификации еловой древесины пригодны растворы с кон
центрацией диметилсульфоксида 75—95%, с о д е р ж а щ и е 0,2% серной 
кислоты. О п т и м а л ь н а я температура варки 160°. 
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РЕАКЦИЯ АЗОСОЧЕТАНИЯ СУЛЬФАТНОГО Л И Г Н И Н А 
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И С У Л Ь Ф А Н И Л О В О Й КИСЛОТОЙ 

Сообщение 3 

Т. М. КРОШИЛОВА 
Аспирант 

В. М. НИКИТИН 
П р о ф е с с о р , д о к т о р х и м и ч е с к и х н а у к 

(Ленинградская лесотехническая академия) 

Экспериментальная часть 

1. Р е а к ц и я а з о с о ч е т а н и я с д и а з о т и р о в а н н ы м и п а 
р а - и м е т а-н и т р о а н и л и н а м и . Д л я приготовления солей диазония 
были использованы пара-нитроанилин с температурой плавления 146°С 
и мета-нитроанилин с температурой плавления 113° С. О б а вещества 
представляют собой ж е л т ы е мелкокристаллические порошки. Диазоти-
рование нитроанилинов .проводили по методике, принятой в химии азо-
красителей [5]. Д л я проведения сочетания навеску лигнина растворяли 
в 1 н. щелочи ( р Н > 1 4 ) , 10%-ном растворе бикарбоната (рН = 8,5) и 
20%-ном растворе ацетата натрия в уксусной кислоте (рН = 4,7) с та
ким расчетом, чтобы после добавления кислого раствора солей диазо
ния среда оставалась щелочной. Сильнощелочной среды при сочетании 
с пара- и мета-н 'итроанилинами следует избегать , так как они менее 
стойки, чем другие соли диазония , и легко переходят в неактивную фор
му. Д л я стабилизации диазорастворов применяли гипосульфит натрия . 
Р е а к ц и ю проводили при охлаждении от 0 до + 5 ° С. П р е д п о л а г а е м а я 
схема реакции 

• С -
1 

•С -
I 

•С -

-с-
I 

-с--с-

сн /V w C H ^ O N ^ C H ^ 0 \ V o V \ = , - 0 - ^ 
(* — места возможной реакции арилирования). 

Продукты реакции о с а ж д а л и соляной кислотой, промывали водой, 
эфиром и высушивали в вакууме при 60° С. 

Результаты анализов приведены в т а б л . 1. 



Т а б л и ц а 1 

Соотноше Выход, % 
Содержа-

Содержание О С Н 3 % 

Вещество 
ние молей 

рн от исход Содержа-
опыта Вещество лигнина и рн ного лиг ' н и е азота. 

найденное 
рассчиопыта 

соли дия- нина % найденное танное 
зония 

1 л-нитроанилин 1:1 8,5 132 4,09 9,87 9,41 
2 1:3 8,5 132 4,17 9,04 9,35 
3 1:3 14 121 4,49 7,9 9,22 
4 1:3 4,7 124 3,23 9,74 9,81 
5 лг-нитроанилин 1:3 14 166 5,97 6,84 8,68 

* Метоксильные группы определяли по способу Фибека и Шваппаха. 

Из полученных данных видно, что при низких значениях рН со
д е р ж а н и е азота в продуктах сочетания понижено по сравнению с опы
тами 3 и 5 (в растворе щелочи) . В , о п ы т а х 1, 2 .и 4 содержание азота 
приблизительно соответствует '/з— '"/^"'теоретически рассчитанного коли
чества для 1 моля соли диазония (10,55%), если молекулярный вес по
лученного продукта принять условно равным 398. В опытах 3 и 5, где 
среда сильно щелочная , количество азота увеличивается , но,, вероят
но, не за счет азогрупп, а за счет нитрогрупп, появляющихся в резуль
тате реакции арилирования . Известно [13], что к этой реакции наиболее 
способны орто- и мета-замещвнные анилина. Очевидно именно поэто
му производное с мета-нитроанилином, полученным в сильно щелочной 
среде, д а л о содержание азота 5,97%, а в случае с пара-нитроанили-
ном — только 4,49%. 

К а к б ы л о ' п о к а з а н о ранее на примере диазоантраниловой кисло
ты [3], при рН = 8,5 идет только реакция азосочетания с образованием 
красителя . С л е д о в а т е л ь н о , , д л я нитроанилинов можно принять, что при 
такой реакции общее количество азота, п р и н а д л е ж а щ е г о азо- и нитро-
группам, равно 4,17% (опыт 2) . Такое количество азота соответствует 
0,395 моля присоединившейся соли диазония , а максимальное количе
ство азота 5,97% (опыт 5) соответствует 0,566 моля соли диазония . Та
ким образом, в результате реакции арилирования с диазотированным 
мета-нитроанилином присоединилось 0,566—0,395 = 0,171 моля. В опы
те 3 это количество было значительно меньшим — 0,039 моля. При про
ведении этого опыта - было замерено количество выделившегося газо
образного азота, которое оказалось р а з н ы м 31 мл, а по расчету долж
но быть 37 мл *. При повышении рН среды наблюдается т а к ж е умень
шение с о д е р ж а н и я метоксильных групп (по сравнению с рассчитан
н ы м ) . Н а п р и м е р , в опыте 5 с мета-нитроанилином найденное количе
ство метоксильных групп 6,84%, а рассчитанное — 8,68% (см. табл . 1). 
Н а основании приведенных данных можно заключить , что реакция азо
сочетания лигнина с диазотированными пара- и мета-нитроанилинами 
идет подобно сочетанию с диазоантраниловой кислотой. 

2. Р е а к ц и я а з о с о ч е т а н и я с д и - а з о т и р о в а н н о й с у л ь-
ф а н и л о в о й к и с л о т о й * * . Сочетание с диазосульфаниловой кисло
той было проведено в условиях, аналогичных сочетанию с антраниловон 
кислотой и нитроанялином. Сульфаниловая кислота (пара- замещен
ная анилина) представляет собой светло-серый мелкокристаллический 
порошок с т. пл. = 288° С. Соль диазония сульфаниловой кислоты полу
чали следующим образом. Навеску кислоты растворяли в растворе угле
кислого натрия , затем подкисляли соляной кислотой до кислой реакции 

* Анализ газа был проведен на хроматографе УХ-1. 
** В проведении этих опытов принимал участие аспирант Ха-Чу-чи. 
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(по лакмусу) и титровали 1 и. раствором нитрата натрия до появления 
синего о к р а ш и в а н и я йодокрахмальной б у м а ж к и . Навеску лигнина рас
творяли в 1 н. растворе щелочи и при охлаждении туда д о б а в л я л и соль 
диазония . Р е а к ц и ю контролировали пробой на вытек с хромотроповой 
кислотой. 

. П р е д п о л а г а е м а я схема реакции 

- с -
- с -

I 

- с -
I 

1 " - * г - O W S O J 

-с-
I 

. - с -
-с-

I 

СН.О I 5 он 

(* — места возможного.армирования). 

СН.О I N : 
ъ ОН 

С у л ь ф а н и л о в а я кислота дает производные, растворимые в воде, 
поэтому д л я выделения их о с а ж д а л и кобальтихлоридом, а затем рас
творяли в 1 н. щелочи 

L i - N a + [ C o ( N H 3 ) 5 H 2 0 ] C l 3 > L i - C o ( N H 3 ) , 
NaOH 

Li-Na + C o ( O H ) 2 + N H 3 + H 2 0 

Полученный раствор натриевой соли азопроизводного пропускали 
через ионообменную колонку с вофатитом Ф, упаривали и высушивали 
в вакуумном ш к а ф у при 60—70° С. 

Р е з у л ь т а т ы анализов приведены в табл . 2. 

Т а б л и ц а 2 

те 
опыта 

Соотношение 
молей лигни

на и соли 
диазония 

р Н 

Выход, 
X к исход
ному лиг

нину 

Содержа
ние азота, 

% 

Количест
во присое
динившей

ся серы, %* 

Содержание ОСН ; , % 
те 

опыта 

Соотношение 
молей лигни

на и соли 
диазония 

р Н 

Выход, 
X к исход
ному лиг

нину 

Содержа
ние азота, 

% 

Количест
во присое
динившей

ся серы, %* найденное 
рассчи
танное 

1 
2 
3 

1:1 
1:2 
1:3 

14 
14 
14 

152 
167 
158 . 

3,16 
3,23 
.4,58 

4,14 
6,0 
4,82 

3,85 

3,82 

8,23 

7,80 
* Рассчитывали по разности содержания серы в полученном продукте 

и исходном лигнине, определявшемся методом сжигания в кислороде. 

Из табл . 2 видно, что выходы продуктов различаются незначи
тельно. С о д е р ж а н и е связанного азота соответствует '/г теоретически 
рассчитанного количества (6,46%) для молекулярного веса 433, соот
ветствующего 1 молю присоединенной соли диазония . Количество серы, 
связанной с сульфогруппами, несколько увеличивается , но не настоль
ко, чтобы сделать предположение о значительном арилировании лиг-
нинного препарата . С орто- или мета- сульфаниловой кислотой опытов 
проведено не было. В опыте 1 в результате реакции к лигнину присое
динилось всего 0,56 молей диазосульфаниловой кислоты, из них 
0,42 моля с азогруппой и 0,14 моля без азота, то есть вследствие ари-
лирования . При проведении опыта 3 был сделан з а м е р количества вы
делившегося азота. Объем азота равнялся 33 мл. Т а к к а к к лигнину 
присоединилось 0,18 р а д и к а л а без азота , то д о л ж н о было выделиться 
30 мл г аза в расчете на выход конечного продукта . Этот объем очень 
близок к фактически полученному. С о д е р ж а н и е метоксильных групп 



резко уменьшается от 18,23% (рассчитанных для данного продукта) 
до 3,85% (см. т а б л . 2 ) . Интересно, что в одной из работ [10] т а к ж е бы
ло у к а з а н о н а . д е м е т о к с и л и р о в а н и е лигнина при действии на буковую-
древесину диазосульфаниловой кислотой, однако никаких предположе
ний сделано не было. Таким образом, реакция сочетания лигнина с 
диазосульфаниловой кислотой протекает т ак же , как и с другими со
л я м и диазония . 

- Обобщение результатов опытов сочетания лигнина 
с различными диазосоставляющими 

1. П р и реакции азосочетания лигнина как высокомолекулярного* 
фенола с различными диазосоставляющими происходит образование 
красителя . Количество красителя соответствует 0,3—0,5 молям на 
1 моль лигнина со структурной единицей молекулярного веса 248, со
д е р ж а щ е й один фенольный гидроксил. Д о к а з а т е л ь с т в о м образования, 
красителя является восстановление азогрупп до аминов растворами 
SnCb [3] или TiC'U *. В табл . 3 приведены сравнительные результаты 
определения азота разными методами. Из таблицы видно, что количе
ство азота , полученное методом восстановления, хорошо соответствует 
с о д е р ж а н и ю , найденному сжиганием по Д ю м а . 

Т а б л и ц а 3 

Навеска, 
продук

та, Г 

Содержание азота (%), Содержание амино-

Азопроизводные 
Навеска, 
продук

та, Г 

.определенное методом . лигнина 
п/п Азопроизводные 

Навеска, 
продук

та, Г сжигания 
по Дюма 

% N по 
Дюма 

Навеска, 
продук

та, Г сжигания 
по Дюма SnCl, ' выход, Г 

% N по 
Дюма 

1 Антраниловой 
. кислоты 0,66 2,11 2,52 0,57 1,81 

2 Пара-нитроани-
0,43 4,12 лина 0,52 4,49 4,83 0,43 4,12 

3 Анилина . . 0,76 3,71 2,32 0,67 2,84 
4 Сульфаниловой 

0,76 

кислоты . . . 0,61 3,16 2,93 — — 

С целью контроля реакции восстановления полученный аминолиг-
нин отфильтровывали из реакционной смеси, промывали водой, эфиром 
и высушивали в эксикаторе над Р 2 О 5 , после чего в нем определяли со
д е р ж а н и е азота. Б ы л а сделана попытка диазотирования выделенного 
аминолигнина, которая , однако, не д а л а положительных результатов , 
по-видимому, из-за трудности диазотирования образовавшегося орто-
аминоф'енола, который при условиях диазотирования превращается в 
орто-хинон [1], [2]. 

Амины д и а з о с о с т а в л я ю щ и х (табл. 3 ) , ввиду их малого количества, 
выделить, не удалось , но качественные реакции на .. соответствующие 
амины в растворе были получены. В дальнейшем при восстановлении 
больших навесок (5 Г). азопроизводных (№ 1, 2, 3, табл . 3) были вы
делены соответствующие амины диазосоставляющих в количествах, 
равных 0,35, 0,33 и 0,38 моля присоединившегося диазосоединения. Н а 
личие азогруппы в продуктах сочетания лигнина доказывается т а к ж е 
и н ф р а к р а с н ы м и спектрами [3], которые имели полосу поглощения 
750 см~1, характерную для этой группы. 

* Метод основан на восстановлении азогруппы до аминов по схеме 
S n C l a + H C l 

Li — N = N—R' • L i - N H 2 + R ' — N H 2 , 
где L 1 - N H 2 — аминолигнин; 

R' -NH 2 — амин диазосоставляющей. 
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2. Азогруппа з а м е щ а е т водород в бензольном кольце только при 
наличии свободного фенольного гидроксила. В случае его з амещения 
краситель не образуется , что наглядно видно из опытов с этилирован
ным лигнином (сообщение 2) . Азогруппа в бензольном кольце может 
быть только в положении 5, т ак как фенольная группа ориентирует 
другой заместитель либо в орто-, либо в пара-положение . Однако пара-
положение занято пропановой цепочкой, поэтому азогруппа з анимает 
неконденсированное 5 положение. На спектрах производных лигнина 
обнаруживается полоса поглощения 800—810 - 1 см, относящаяся К тет-
разамещенному бензольному кольцу (1- , 3-, 4-, 5-). 

3. Н а р я д у с реакцией азосочетания имеет место реакция арилиро
вания , п р и в о д я щ а я к накоплению р а д и к а л о в и и д у щ а я с выделением 
газообразного азота. Р е а к ц и я арилирования в щелочной среде проте
кает преимущественно с хинонами и оксихинонами [3], [4], а т а к ж е с 
а—р ненасыщенными ароматическими соединениями [11] по схеме 

( + ) NaOH 
С 0 Н 5 — C H = C H - C H O + N V J - R ' у C 6 H 6 - C H = C - C H O + N 2 + H 1 ' 

I 
-R ' 

Результаты проведенных опытов д а ю т четкое доказательство про
текания такой реакции, в особенности, в случае с диазоантраниловой 
кислотой. Что касается места присоединения свободного р а д и к а л а к 
лигнину, то здесь еще нет полной ясности. В настоящее время этот 
вопрос изучается на модельных соединениях. ' 

4. При изучении продуктов азосочетания наблюдается ; снижение 
с о д е р ж а н и я метоксидьных групп. Если допустить, что метоксильная 
группа в условиях реакции гидролизуется [12], то д о л ж н о заметно уве
личиваться количество гидроксильных групп. Однако ни методом Ку-
харенко, ни ацетилированием по Верлею заметного увеличения, содер
ж а н и я гидроксилов не было обнаружено . Деметоксилирование усили
вается с повышением р Н р е а к ц и о н н о й среды. Д а н н ы е о содержании 
метоксилов д л я наиболее характерных опытов приведены в табл . 4. 

Т а б л и ц а 4 

Соотношение Содержание О С Н 3 (%) 

Соль диазония 
молей лигнина рН 

Соль диазония и соли диазо- среды 
найденния 

среды 
найден рассчи

ное танное 

Антраниловая кислота 1 3 8,5 10,57 10,40 
ш 

1 3 10 7,88 8,13 
я 

1 3 > 4 4,97 7,31 
/г-нитроанилин . 1 3 < 7 9,74 9,81 

и 
1 3 8,5 &,04 9,35 

и 
1 3 > 1 4 7,90 9,22 

^-нитроанилин 1 3 > 1 4 6,84 8,68 
Сульфаниловая кислота 1 3 > 1 4 3,82 7,80 

Процессы деметоксилирования и арилирования , по-видимому, 
в заимосвязаны, так как и тот и другой наблюдаются лишь при высо
кой щелочности среды. 

Р я д авторов [7], [6], [8], [9] высказали предположение о возможно
сти образования , орто-хиноидных группировок при гидролизе метоксиль-
ных групп. ' ' \ г 

Если принять это предположение и учесть, что арилирование в ще
лочной среде идет с хинонами [3], то может быть предложена следую-; 
щ а я схема реакции: 
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то есть в присутствии соли диазония в щелочной среде происходит де-
метилирование лигнина с образованием" орто-хинонов, которые легко 
арилируются . 

Этот вопрос подробно изучается на модельных соединениях лиг
нина . 
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(Проблемная лаборатория пирогенных смол Ленинградской 
лесотехнической академии) 

Расчеты процессов и аппаратов для переработки древесных смол 
требуют знания физико-химических свойств древесно-смоляных масел , 
получаемых при разгонке этих смол. Однако л и ш ь отдельные работы 
посвящены разгонке древесных пирогенных смол и изучению ф р а к ц и й 
масел, но и они направлены на-определение химического состава послед
них [3], [7], [8]. На кафедре процессов и аппаратов химической техноло
гии Л Т А р а з р а б о т а н новый метод разгонки древесных пирогенных смол 
в трубчатых системах [1], [2]. При этом выход масел составляет 70—80% 
от сырья против 25—35% при периодической разгонке, существующей в 
промышленности [6]. Выход фенолов при непрерывной разгонке возра
стает пропорционально выходу масел . 

В качестве сырья для получения древесно-смоляных масел была 
использована газогенераторная смола, полученная газификацией дре 
весины, состоящей на 80% из хвойных и на 20% из лиственных пород.. 
Основные свойства смолы — влажность 17,4%, кислотность 4,08%; со
д е р ж а н и е , фенолов 47,0%, групп — О С Н 3 4,6%, нейтральных веществ; 
34,0%- Древесно-смоляные масла были получены при однократном, ис
парении (ОИ) смолы на лабораторной установке. 

О б р а з ц ы смолы без какой-либо предварительной обработки под
вергали непрерывной, разгонке (ОИ) при заданной температуре и при 
остаточном давлении 170'мм рт. ст. с получением суммарных масел. 
Получены шесть образцов масел при температурах разгонки 180, 200,. 
220, 240, 260, 280° С. К а ж д ы й образец подвергали разгонке по Энглеру 
с получением узких фракций масел со следующими интервалами тем
пературы кипения: 1-я фракция — 18*0—200; 2-ая — 200—220; 3-я — 
220—240; 4-я —240—260; 5-я —260—280; 6-я —280—300; 7-я—'300° С 
(конечная температура кипения) . • 

В к а ж д о м из шести образцов суммарных масел и из тридцати де
вяти образцов узких фракций масел определяли удельный вес, т емпе -



ратурный коэффициент плотности, вязкость, молекулярный вес, упру
гость паров, скрытую теплоту парообразования . 

Р е з у л ь т а т ы разгонки О И газогенераторной .смолы и групповой со
став масел приведены в табл . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Групповой состав 
Температура 

разгонки О И , 
°С 

Выход ма
сел, вес % 

масел, вес % 
Г р у п п ы — О С Н 3 

Температура 
разгонки О И , 

°С 
Выход ма

сел, вес % нейтраль-. Г р у п п ы — О С Н 3 

фенолы ные фенолы 
вещества 

180 32,0 55,0 27,0 5,75 
200 45,2 55,0 34,0 5,07 
220 54,0 50,4 •35,6 4.83 
240 58,6 • 55,6 36,4 4,50 
260 68,5 54,0 30,5 4,40 
280 85,6 54,2 30,3 4,30 

Н а д о отметить, что, как п о к а з а л и исследования механизма образо
вания низкомолекулярных соединений при тепловой обработке смо
лы [1], выход масел зависит от кислотности смолы, влажности ее, от 
остаточного давления в системе, от гидродинамического р е ж и м а раз
гонки и может п р и б л и ж а т ь с я к 100%. 

Удельный вес определен пикнометрическим способом, [5]. Испытуе
мые о б р а з ц ы масел предварительно высушивали сульфатом натрия до 
конечной, в л а ж н о с т и 3%. 

Полученные значения удельного веса суммарных, масел генератор
ной смолы представлены в табл. .2 . 

Т а б л и ц а 2 

Т е м п е р а т у р а 
разгонки О И, 

оС, 

Удельный вес 
масел аЦ 

Средняя о б ъ е м 
ная температу

ра кипения 
tv< °с* 

180 1,0649 203 
200 1,0835 . 222 
220 1,0837 223 
240 1,0880 232 
260 1,0933 236 
280 1,0992 241 

* Средняя объемная температура 
. кипения суммарных масел определена 
как средняя взвешенная.величина темпе
ратуры кипения 20-градусных промежут
ков '(фракций) при разгонке по Энглеру 

Vn-tn 

где Vi, V2 

V, + 
• V„- - выход фракщ 

объемн. %. 
•К 

В! табл . 3 приведены данные по удельному весу узких фракдий ма
сел после разгонки по Энглеру. 

Т а б л и ц а 3 

Пределы ки
пения ф р а к ц и й , 

Средняя 
температу
ра кипения 

tv. °С 

Удельный вес d фракций, -полученных разгонкой (по Энглеру) 
масел при т е м п е р а т у р е О И , °С 

Пределы ки
пения ф р а к ц и й , 

Средняя 
температу
ра кипения 

tv. °С 180 200 • 220 240 260 280 

180-200 190 1,0409 1,0436 1,0481 1,0428 1.0415 1,0398 
. 200-220 210 . 1,0501 1,0568 1,0594 1,0606 1,0588 1,0606 ' 

220-240 230 1,0636 1,0681 1,0716 1,0728 1,0739 1,0746 
240-260 250 1,0811 1,0858 1,0866 1,0885 • 1,0883 1,0887 
260-280 270 1,0963 •1,1002 1,0977 1,0988 1,0979 1,0977 
280-300 290 1,0850 1,0810 1,0765 1,0843 1,0832 1,0896 

от 300 304 — — — 1,0575 1,0469 1,0541 



а) б) 

J - к 

/: л 

J \ л. 1 ; • 

V 
i 
1 

«О 200 КО 240 260 280 ЗОО 

Н а рис. 1 представлена зависимость м е ж д у удельным весом масел 
и средней температурой кипения (а — д л я суммарных масел ; б — для 
узких фракций м а с е л ) . 

Д л я суммарных масел эта зависимость имеет прямолинейный ха
рактер . Удельный вес d\l узких фракций масел, имеющих температу
ру кипения выше 270° С, резко падает , что у каз ыв ает на появление но
вого класса соединений. 

С целью получения величины температурного коэффициента плот
ности древесно-смоляных масел проведено определение удельного веса 
суммарных масел и их фракций при температуре от 20 до 80° С (с ин
т е р в а л а м и в 10°). 

Найдено , что изменение удельного веса масел в указанном темпе
ратурном интервале идет прямолинейно. Температурный коэффициент 
плотности а. о к а з а л с я равным 7,4 • 10~ 4 . 

Формула Менделеева для определения удельного веса древесно-
смоляных масел имеет следующий вид: 

d\\ [ t - 0 , 0 0 0 7 4 ( ^ - 2 0 ) ] . (1) 

Вязкость масел, полученных разгонкой О И газогенераторной смо
л ы , определена с помощью вискозиметра Пинкевича. Методика опреде
ления соответствует ГОСТу 33—53 [4]. 

Расчет значений вязкости проведен по формуле 

t > (2) 

?тде и — кинематическая вязкость, ест; 
zt — время истечения испытуемого продукта, сек;. 
D — постоянная вискозиметра , ест/сек. 
Значения постоянной к а ж д о г о вискозиметра , д а в а е м ы е в сопрово

дительных паспортах приборов, дополнительно проверены и уточнены. 
Вязкость масел определена при температуре от 20 до 80° С (с интер
в а л а м и в 10°) с повторением к а ж д о г о определения не менее 6 раз . 

Полученные экспериментальные данные по вязкости суммарных 
масел приведены в табл . 4. На рис. 2 показана зависимость вязкости 

.•масел газогенераторной смолы от температуры определения. 
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Т а б л и ц а 4 

Температура 
р а з ю н к и О И , 

°С 

Кинематическая вязкость (ест) при температуре 
определения, °С Температура 

р а з ю н к и О И , 
°С 

20 30 '40 50 Й0 70 80 

180 
200 
220 
240 
260 
280 

13,7 
25,4 
33,1 
46,7 
86,7 

135,6 

8,8 
14,6 
18,3 
24.5 
42.6 
59,8 

5,8 
9,3 

11,2 
14.4 
23,2 
31.5 

4.1 
6.2 
7,4 
9,2 

16.4 
18.5 

3,2 
4,5 
5,8 
6,4 

10.7 
11.8 

2,5 
3.4 
4.3 
4,7 
6.5 
8,0 

2,0 
2,6 
3,2 
3,6 
4,8 
5,8, 

У30. 
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Рис. 2. 

Функциональная зависимость вязкости ' п р о д у к т а от температуры 
определения может быть представлена уравнением 

o = At-t", (3) 

где Atnn — коэффициенты, имеющие постоянную величину для дан
ного вещества ; 

t — температура определения вязкости, °С. 
Графическая зависимость и—f (t) для масел- газогенераторной 

смолы представлена на рис. 3 в логарифмических координатах . Линии 
зависимости и от / имеют общую точку пересечения (полюс) с коорди
н а т а м и 1 g t = 2,5; 1 g и = — 0,54. Наличие полюса характерно для ве
ществ одинакового состава . 

Значения коэффициентов At и п для масел газогенераторной смо
лы приведены в табл . 5. 

Формула для определения вязкости масла , полученного разгонкой 
О И при 180° С, имеет следующий вид: 

о = 1 1 6 1 - Г 1 ' 4 4 2 ест. 
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з.г\ 

2.4 

1.6 

0.8 

( 

N 

Ч 
1 

ч /. 2 4 f.S 
1 • 

S 0' 
ч 

Л-S 

1 
i 

Т а б л и ц а 5'' 

Температура 
разгонки О И , 

сС 
/ l - 1 0 - з п(-\) 

Рис. 3. 

Вязкость узких ф р а к ц и й • масел 
определена при температуре от 20 до 
80°С (с интервалами в 10°), причем-
найдено, что зависимость вязкости от 
температуры определения носит такой 
ж е характер , что и для ' суммарных 
масел. 

Следовательно, с помощью графи
ка, приведенного на рис. 3, м о ж н о оп
ределить вязкость любой фракции ма
сел газогенераторной смолы; д л я это
го достаточно иметь одно значение 

вязкости при любой температуре определения. Экспериментально най
денную вязкость необходимо.нанести на график и соединить эту точку 
с полюсом (2,5; — 0,54). Полученная п р я м а я линия даст значение вяз
кости о б р а з ц а масел газогенераторной смолы при любой заданной тем
пературе. 

180 
200 
220 
540 
2 0 
280 

1,161 
4,004 
7,674 

15,40 
59.23 

.118,10 

1,442 
1,657 
1,768 
1,841 
1,125 
2,245 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1]. Изучение гидродинамических и диффузионных факторов, влияющих на процес
сы переработки древесной иирогенной смолы. Отчет проблемной лаборатории пиро
генных смол ЛТА за 1963 г. [2]. С. Я. К о р о т о в, А. А. Л и в е р о в с к и й, А. А. К и п-
р и а л о в , К. Э. В а л ь я к. Опыт разгонки древесной пирогенной смолы в трубчатых 
печах. Журн. «Гидролизная и лесохимическая промышленность» № 8, 1961. [3]. 
А. А. Л и в е р о в с к и й, Е. Г. Р е т и н с к а я. О химическом составе древесной газо
генераторной смолы. Журн. «Лесохимическая промышленность» № 9, 1940. [4]. Метод 
испытания нефтепродуктов. Гостоптехиздат, 1963, стр. 19—44. [5]. Б. М. Р ы б а к . Ана
лиз нефти и нефтепродуктов. Гостоптехиздат, 1962, стр. 51-—55. [6] В. И. С у м а р о 
к о в . Химия и технология переработки древесины смол. Гослесбумпздат, 1963, стр. 119. 
"7]. Д. В. Т и щ е н к о, .И. М. С и л и щ е н с к а я , И. В. Б о р и с о в а . Непрерывная 
перегонка газогенераторной смолы. ЖПХ, т. XXI , № 5, 1948, 514—521. [8]. И. П. У в а 
р о в , Л. В. Г о р д о н . Древесные смолы. Гослесбумпздат, 1962, стр. 37. 
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А В Т О М А Т И З А Ц И Я П Р О И З В О Д С Т В Е Н Н Ы Х П Р О Ц Е С С О В 

Л Р Е С Е Л Е К Т И В Н А Я НАСТРОЙКА Д Е Р Е В О О Б Р А Б А Т Ы В А Ю Щ И Х 
СТАНКОВ 

Н. В. МАКОВСКИЙ 
Д о к т о р т е х н и ч е с к и х н а у к 

(Московский лесотехнический институт) 

К а к показывают проведенные технико-экономические исследова
ния , из простейших систем программного управления станками в дере
вообработке в б л и ж а й ш е м будущем наиболее перспективно применять 
механизмы преселективной настройки * ; Станки с такими механизмами 
настраивают на новую* программу предварительно во время обработки 
деталей по старой программе . Это позволяет сократить время на пе
р е н а л а д к у станков, что особенно существенно для серийного произ
водства, эксплуатирующего сравнительно сложное многооперационное 
•оборудование. 

Типовая система преселективной размерной настройки станка 
(рис. 1) состоит из подвижного рабочего органа Р О станка, исполни

тельного приводного механизма ИМ, блока управления БУ, датчика 
положения Д П и пульта управления ПУ. Величину перемещения (про
грамму) з а д а ю т обычно дистанционно на пульте управления . Отклю
чение приводного механизма осуществляется по .команде датчика по
л о ж е н и я , следящего за отработкой заданной программы перемещения. 

Рис. 1. 

И з рис. ) видно, что датчик положения контролирует положение рабо
чего органа не по лезвию режущего инструмента Р И (что обычно 
п р е д с т а в л я е т известные практические з атруднения ) , а с помощью вин-

* Н. В. М а к о в с к и й . ИВУЗ, «Лесной журнал» Ш2, 1963. 



та приводного механизма . Это предъявляет определенные требования 
к точности изготовления винта, а т а к ж е постоянства базового разме
ра А, длины В и д и а м е т р а Д р е ж у щ е г о инструмента; д о л ж н а б ы т ь 
обеспечена т а к ж е достаточная жесткость системы и н с т р у м е н т — д е 
таль—станок . При недостаточной жесткости может оказаться , что удо
влетворительная статическая настройка при работе станка (динамиче
ская ) будет неприемлема. В известной мере динамическую поправку 
можно учесть, применяя датчики с «плавающим нулем», то есть позво
л я ю щ и е регулировать свое начальное положение при установке р а б о 
чего органа на нуль ш к а л ы . 

'На рис. 2 приведена схема образования погрешностей р а з м е р н о й 
настройки станка . 

Рис. 2. 

Н а действительное (отработанное) значение S т р (рис. 2) з апро
граммированной 5 п р величины перемещения рабочего органа оказы
вают влияние погрешности датчика 5 Д , погрешности из-за з а п а з д ы в а 
ния с р а б а т ы в а н и я блока управления S3 и от инерционного выбега при
вода Sa. К а ж д а я из этих погрешностей имеет постоянную (системати
ческую) погрешность (например, 5 Д — Д д — д л я датчика ) и случай
ную ( Д д , Д 3, Д в ) . Влияние систематической погрешности легко исклю
чить, так к а к известны к а к абсолютное значение ее, т ак и з н а к погреш
ности. Д л я этого достаточно в рассматриваемой системе подать к о м а н 
ду заблаговременно , с «упреждением», в результате чего рабочий 
орган переместится в среднем на величину 5 У . 

Зависимость суммы систематических ошибок от п а р а м е т р о в систе
мы можно, найти теоретически. Она определяется погрешностью дат
чика, скоростью перемещения рабочего органа , временем запаздывания , 
отработки сигнала датчика , массой перемещаемых частей и суммой 
сил сопротивления. 

О д н а к о д л я систем преселективной размерной настройки н а и б о л ь 
ший интерес представляет вероятностная величина абсолютной кине
матической погрешности 2 Д 5 , я в л я ю щ а я с я разностью м е ж д у н а и б о л ь 
шей и наименьшей величинами отработанного перемещения подвижно
го органа (наибольший разброс перемещения) 

2Д,£ = Sorp т а х S01p m l n . 



Д л я выявления этой погрешности необходимы эксперименты. 
Л а б о р а т о р н ы е исследования * различных типов механизмов пока

зали , что погрешность датчиков в сильной степени зависит от переда
точного числа К м е ж д у величинами перемещений распорядительного 
элемента датчика и рабочего органа . Н а и л у ч ш и м и качествами обла
д а ю т импульсные датчики, д л я которых легко осуществить К ~ 40; хо
рошие результаты д а ю т т а к ж е электроконтактные с К ~ 20. Д а т ч и к и , 
у которых К = 1, требуют прецизионного исполнения и не могут быть 
рекомендованы. 

Рис. 3. 

Н а рис. 3 дан г р а ф и к зависимости перемещения рабочего органа 
от з а п а з д ы в а н и я отработки сигнала датчика . Величина з а п а з д ы в а н и я to 
отработки сигнала датчика обычными электромагнитными реле даже-
для небольших скоростей перемещения подвижного органа (100— 
300 мм/мин) дает ощутимую величину перемещения S3 (рис. 3 ) , с ко
торой приходится считаться. Экспериментальные исследования реле 
показали , что можно добиться улучшения стабильности их работы, при
меняя повышенное н а п р я ж е н и е питания обмотки катушки. Р а з б р о с 
времени с р а б а т ы в а н и я реле в этом случае составляет около 10 мсек. 

Величина инерционного выбега рабочего органа SB (рис. 2) оказы
вает существенное влияние на общую погрешность системы. Н а рис. 4 
приведена д и а г р а м м а зависимости выбега суппорта от числа оборотов, 
электродвигателя и соотношения м е ж д у приведенным моментом инер
ции / механизма и моментом сопротивления Мс. Из д и а г р а м м ы видно, 
что д л я наиболее часто применяемых электродвигателей с 

п —' 1500 об/мин при неблагоприятных соотношениях . -jj- ( кри
вые /—3) величина выбега / превышает 200 мк, что в большинстве 
случаев неприемлемо. Ввиду малой скорости перемещения изменение 
массы рабочего органа несущественно влияет на выбег. 

Расчеты и экспериментальные исследования показали , что умень
шение выбега рабочего органа может быть достигнуто правильным 
выбором мощности электродвигателя , понижением скорости органа или-, 
увеличением сил сопротивления-перемещению. В частности, без тормо- . 

* Проведены аспирантами МЛТИ Л. Г. Молчановым, Л. В. Пахнутовой и аспи
рантом ВНИИДМаша А. Я- Пивоваровым. 



Рис. 4. 

Для кривой / — / - ^ — = 60 • 10 4 сек2; для кривой 2—2—20 • 10 4 сек2; 

3-3—15 W~A сек'*; 4—4—10 1 0 ~ 4 сек2; 5—5-5 • 1 0 ~ 4 ceifi; 

6-6—2 • 1 0 ~ 4 сек1'. • . 

ж е н и я допустимая величина выбега (с использованием асинхронных 
электродвигателей с п = ' 1500 об./мин) может быть получена при ра
боте электродвигателя с перегрузкой в пределах 1,1 —1,5 к номиналь
ной мощности. При работе с недогрузкой необходимо торможение . 

Н а рис. 5 дан график выбега рабочего органа в функции мощно
сти двигателя при различных способах торможения . Из рисунка видно, 
что наилучших результатов можно добиться при электромеханическом 
торможении. 

Экспериментальное исследование систем в целом позволило реко
мендовать оптимальные п а р а м е т р ы д л я к а ж д о г о отдельного механизма . 
Были испытаны один импульсный и три электроконтактных механизма . 

На рис. 6 приведены принципиальные схемы механизмов р а з м е р 
ной настройки станков. У всех испытанных механизмов подвижной 
орган станка / (рис. 6, а*) перемещался ходовым винтом 2, приводи
мым электродвигателем 3, через редуктор 4. 

У импульсного, механизма ( М Л Т И ; рис. 6, а) информация о поло
жении подвижного органа 'подается датчиком положения 5, закреплен
ным непосредственно на ходовом винте. Д а т ч и к при вращении генери
рует импульсы, которые через блок управления БУ подаются на счет
чик импульсов 6 пульта управления . Управление механизмом произ-

* На рисунке для большей наглядности даны упрощенные одноразрядные схемы 
механизмов. В действительности были испытаны двух- и трехразрядные схемы. 
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Условные, обозначения-
- бы&ег. 8еэ тормо/нения; 
- при конденсаторном-

тормошении; 
-—•— х — - при динамическом 

тормошении; 
при тормошении • 
прртибрдключениём; 
при, тормошении 
механическим 
тормозом; 

, w /Я? 2,00 НО МЮ 350 
Мощность N, потребляемая двигателем, бт 

Рис. 5. 

Рис. 6. 

водится н а ж и м о м кнопок пульта управления В — вперед и Н — назад . 
С электроконтактного механизма с дискретным датчиком без ускори
теля ( У к р Н И И М О Д ; рис. 6,6) рабочий орган несет контактный щуп / , 
который при перемещении органа з а м ы к а е т контакты неподвижно рас
положенной платы 2. П р и в о д отключается блоком управления , когда 
щуп достигает контакта , подключенного к одноименному контакту пе
реключателя 3 пульта управления . Дискретность действия этого меха-



низма определяется ограниченным числом фиксированных положений 
органа . Скорость переключения контактов платы 2 р авна скорости пе
ремещения рабочего органа (К = 1). Электроконтактный механизм с 
дискретным ускорительным датчиком ( М Л Т И ; рис. 6, в) отличается от 
предыдущего применением ускорителя датчика . В р а щ а ю щ и й с я щуп 2 
датчика этого механизма присоединен к ходовому винту через зубча
тую передачу 1. П р и перемещении, рабочего органа щуп, в р а щ а я с ь , 
з а м ы к а е т неподвижно расположенные контакты 3 датчика . Отключение 
привода производится в момент, когда щуп достигнет контакта , под
ключенного к одноименному контакту 4 пульта управления (на схеме 
зачернены) . Ускорение переключения контактов датчика у этого меха
низма определяется отношением д л и н ы окружности контактов 3 к шагу 
винта (К ~ 20)'. У электроконтактного механизма с ускорительным дат
чиком плавного действия ( М Л Т И ; рис. 6, г) группа неподвижно распо
ложенных контактов датчика заменена одним предварительно установ
ленным контактом 2; который может быть неподвижно установлен в 
любой точке окружности, описываемой подвижным контактом / . Этим 
обеспечивается плавность действия датчика . Предварительно устанав
ливаемый контакт 2 выполняет, таким, образом, роль датчика . В ва
рианте дистанционного управления он устанавливается в нужное по
ложение с помощью двух сельсинов 3 и 4, отсчетного устройства 5 и 
ручки управления.6. 

В результате экспериментальных исследований было установлено, 
что 'наибольшие перспективы д л я применения имеют системы с.импульс
ным и электроконтактными датчиками . Импульсный датчик (рис. 6, а) 
может обеспечить высокую точность фиксации перемещения (0,02 мм), 
однако для системы с ручной обработкой программы наибольший раз 
брос погрешности перемещения составляет 0,14 мм, р а з р е ш а ю щ а я спо
собность 1 мм, н а и б о л ь ш а я скорость перемещения органа 150 мм/мин. 
П о конструкции система с этим датчиком относится к числу простей
ших. 

Электроконтактный механизм с дискретным т р е х р а з р я д н ы м уско
рительным датчиком (рис. 6, в) при подходе к р а з м е р у со скоростью 
60 мм/мин и конденсаторным торможением обеспечивает фиксацию суп
порта с, точностью до 0,05 мм. Р а з р е ш а ю щ а я способность д а т ч и к а 
0,1 мм, н а и б о л ь ш а я скорость перемещения 100 мм, чувствительность. 
1 мм. Н а рис. .7 показан трехразрядный десятичный датчик со снятым 

Рис. 7. 

кожухом. П р и закреплении датчика на ходовом винте перемещаемого 
органа механизм весьма компактен и удобен в эксплуатации . П р о г р а м 
мирование перемещения в системе с этим датчиком выполняется про
сто и не требует специальных.навыков от оператора . 



Д л я устранения влияния люфтов в механизме и возможности уп
реждения подачи команды на отключение привода рабочий орган дол
жен подходить к заданному размеру с одной стороны (при движении 
вперед) . Это удлиняет ход .подвижного органа при движении н а з а д 
приблизительно на 10 мм. Время на введение программы вместе с про
веркой составляет не более 15 сек, время отработки программы зави
сит от величины и направления перемещения. 

Целесообразность промышленного внедрения станков с преселек
тивной настройкой зависит от того, насколько эксплуатация их может 
улучшить экономические показатели предприятия . Всесторонний ана
лиз этого вопроса, в связи с большим разнообразием предприятий и, 
следовательно , большим количеством возможных вариантов решения 
задачи , представляет определенные трудности. Здесь следует разли
чать два случая . Первый — когда, внедрение станка с преселективной 
настройкой о к а з ы в а е т влияние только на показатели работы данного 
станка . Второй — когда станок о к а з ы в а е т влияние на показатели рабо
ты т а к ж е и других станков или участков цеха. 

Экономический э ф ф е к т от применения станка с преселективной на
стройкой для первого случая нетрудно подсчитать. Он будет харак 
теризоваться числом лет t, по истечении которых дополнительные, за
т р а т ы С д на механизмы преселективной настройки окупятся сниже
нием эксплуатационных з а т р а т при работе на станке. 

Если переменными частями стоимости обработки изделий на обору
довании в данном случае будут годовой фонд заработной платы опе
ратора и годовые амортизационные начисления стоимости оборудова
ния, то упомянутый показатель эффективности может быть определен 
по следующей формуле : 

(3 + A j - (3 + А + А б ) 

где 3 — годовой фонд заработной платы оператора ; 
А — годовые амортизационные начисления стоимости оборудо

вания с ручной настройкой; 
А д — г о д о в ы е амортизационные начисления стоимости механиз

мов преселективной настройки; 
Q p — годовая выработка продукции на оборудовании с ручной 

настройкой, п р и х о д я щ а я с я на одного оператора ; 
0 „ — годовая выработка продукции на оборудовании с преселек

тивной настройкой, п р и х о д я щ а я с я на одного оператора . 
Д л я анализа структуры формулы абсолютные значения ее перемен

ных величин целесообразно заменить рядом безразмерных коэффициен
тов. 

П о л о ж и м 

— g = Л — коэффициент увеличения производительности труда 
р при работе на оборудовании с механизированной на

стройкой. Численно он может быть определен по ве
личине возрастания фонда времени Fn работы обору
дования , в результате снижения з а т р а т на его на
стройку. 

Если ip — з а т р а т а времени на одну ручную настройку; t„ — затра 
та времени на одну преселективную настройку;, п — число настроек обо
рудования в единицу времени, то 



Fn = {tp — U)-n. 

Тогда 

где Fp—действительный фонд' 'Времени работы оборудования в еди
ницу времени п р и ' р у ч н о й настройке, то есть врем'я, в тече
ние которого 'оборудование 'выдает продукцию. 

Введем к о э ф ф и ц и е н т . а увеличения стоимости оборудования с 
преселектйвной настройкой 

где С — стоимость оборудования с 'ручно'й 'настройкой. 
Установим коэффициент -т, оценивающий отношение фонда з а р а 

ботной платы к стоимости оборудования 

_3_ 
•С 

. Амортизационные годовые расходы А и А д оценим частным от 
деления -стоимости оборудования С и механизма- С д на число лет th 

амортизации оборудования 

А = - £ и А д = - ^ 

После подстановок и несложных преобразований приведенную ра
нее формулу можно заменить более удобной 

t. -а 
••t = - ( Г д - т + \)-К-а • 

Так как для станков обычно iK = 7,6, то окончательно получим 

I - 7 ' 6 а 

Н а рис. 8 приведена д и а г р а м м а определения числа лет окупаемо
сти дополнительной стоимости оборудования, определенной по этой 
формуле для х от 0,05 до 2; для а от 0,05 до 0,15; для К от 0 до 0,4. 

В настоящее время считается, что средства механизации и авто
матизации производства д о л ж н ы окупаться в срок не более 3—4 лет. 
Из рис. 8 видно, что этому условию лучше удовлетворяет оборудование 
с большим значением -с, то есть более дешевое. Оборудование с м а л ы м 
значением х может окупаться в этот срок лишь в результате большого 
увеличения производительности труда (К = 0,2 0,4). В табл . 1 при
ведены значения х д л я оборудования , эксплуатируемого в С С С Р . 

Иногда необходимо найти, каким минимально д о л ж н о быть .увели
чение производительности труда д л я того, чтобы з а т р а т ы на новую 
технику окупались в определенный срок / (лет ) . Применительно к 
обозначениям ранее приведенной формулы искомое увеличение произ
водительности труда в этом случае может быть найдено по следующей 
формуле : 

Д t(tAx+\ • • 



- производительности труда М 

' Рис. 8. 

Т а б л и ц а 1 

Наименование оборудования 

Простые- пильные, фуговальные, шлифовально-
2,0 

Сверлильно-пазовальные и фрезерные . . . 1,7 
1,5 

Рейсмусовые . . . 1,2 
Концеравнители двухпильные 1,0 
Сверлильно-присадочные . . . 0,8-0,6 
Четырехсторонние строгально-калевочные . . . 0,5—0,4 
Шипорезные двухсторонние 0,5—0,4 
Карусельно-фрезерные 0,3 
Тяжелые строгальные • 0,3-0,2 
Специализированные многооперационные . . . ' 0,2-0,1 
Автоматические линии '. . . 0,1-0,05 

Н а предприятиях часто стремятся к тому, чтобы срок окупаемости 
небольших капитальных з а т р а т не был более двух лет. Тогда при 
t А= 7,6 и t = 2 эта формула принимает вид 

4,8а 
Д - 7 , 6 т + 1 • 

Н а . р и с . 9 приведен г р а ф и к определения коэффициента повышения 
производительности труда , построенный по этой формуле для а ог 
0 до 0,40 и д л я т от 2,0 до 0,05. Из формулы и графика видно, что 
при х = 0,5 рост производительности труда равен удорожанию обору- ' 
дования , при t < 0,5 этот рост д о л ж е н опережать увеличение стоимо-



I 
^0,6 
ct 

t 
Убе/гиидиие стоимости оборудования cc -

Рис. 9. 

сти оборудования , при t > 0,5 он может быть меньше возрастания 
стоимости. 

«Критическое» число т к р , при котором рост производительности 
труда может быть равен у д о р о ж а н и ю оборудования , для любого t оп
ределяется по формуле 

" к р - t * 

Число лет окупаемости у д о р о ж а н и я оборудования удобно опреде
лять , если ввести коэффициент р, учитывающий отношение увеличения 
стоимости оборудования а и роста производительности труда К 

а 

Тогда из ранее приведенной основной формулы д л я определения / 
можно получить следующую: 

t = -
-= + -7- • (1 т - р ) 

Д л я iA = 7,6 она имеет вид 

t z + 0,132 (1 — в) • 

На рис. 10 приведен график зависимости числа лет окупаемости 
дополнительных капитальных вложений от соотношения между удоро-



Рис. 10. 

ж а н и е м оборудования и ростом производительности труда , построенный 
по этой формуле д л я р от 0 до 3 и д л я т от 2,0 до 0,05. 

Проведенные нами работы показывают, что применение оборудо
вания с преселективной настройкой в деревообработке эффективно для 
случаев больших потерь времени на ручную переналадку . К ним отно
сится э к с п л у а т а ц и я сложных многооперационных станков и автомати
ческих линий в серийном производстве с частой их переналадкой . В 
1964 г. опытные модели механизмов преселективной настройки с т а н к о в 
были испытаны на московских мебельных предприятиях. 

Поступила в редакцию 
30 июня 1964 г. 
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(ВНИИДМАШ) 

Создание следящего привода для перемещения и установки пил — 
одна из наиболее трудных з а д а ч при проектировании круглопильных. 
обрезных станков. Анализ систем и механизмов, применяемых д л я этой 
цели, показал , что требования высокой скорости перемещения 
(150—200 мм/сек) в сочетании с необходимой точностью устанозки 
( + 0 , 5 мм) могут обеспечить д а л е к о не все варианты следящего при
вода. Поэтому работоспособность механизма д л я перемещения и у с т а 
новки пил зависит прежде всего от правильного решения вопроса о ви
де и структуре следящего привода. 

В последние годы в станкостроении все более широкое применение-
находит электрогидравлический следящий привод, в котором сочета
ются преимущества электрического дистанционного управления и гид
равлического исполнительного привода: м а л а я постоянная времени-
гидравлического исполнительного механизма особенно выгодна в соче
тании с почти безынерционной передачей команд электрическими си
стемами. Однако в лесопильно-деревообрабатывающей промышленно
сти этот вид следящего привода получил пока ограниченное примене
ние и по существу еще находится в стадии создания и исследования: 
опытных образцов . 

С целью исследования различных вариантов электрогидравличе
ского следящего привода для перемещения и установки пил в обрезных, 
станках была изготовлена специальная экспериментальная установка . 
Она состоит из следующих основных узлов: механизма перемещения и. 
установки пил; гидростанции; стойки управления ; э л е к т р о ш к а ф а . 

Точность установки пилы в заданное положение измеряют с по
мощью специального приспособления, созданного на базе двух индика
торов 12-часового типа с пределом измерения 10 мм и ценой деления-
0,01 мм. 

Д л я определения фактического значения скорости в момент отклю
чения привода и х а р а к т е р а изменения скорости в процессе перемеще
ния пильного суппорта использован тахогенератор постоянного тока> 
типа ТМГ-ЗОП с возбуждением от постоянных магнитов. Тахогенера
тор [2] работает по принципу электромагнитной индукции и имеет ли
нейную зависимость м е ж д у Э Д С , индуктированной в якоре, и числом, 
оборотов якоря . 



Рис. 1. Рис. 2. 

Схема включения тахогенератора в качестве датчика линейной ско
рости показана на рис. 1. Ротор тахогенератора приводится во враще
ние реечной шестерней при г = 28 и m = 1. Ток, возникающий в цепи 
ротора и пропорциональный скорости его вращения , регистрируется 
шлейфовым осциллографом. 

Д л я определения давления (усилия) , необходимого для перемеще
ния пильного суппорта, а т а к ж е суммарной силы сопротивления пере
мещению к обеим полостям гидроцилиндра перемещения пилы под
ключены манометрические датчики д а в л е н и я мембранного типа' [1]; 
Основная д е т а л ь такого датчика — тонкая м е м б р а н а толщиной 2,0— 
2,5 мм, на которую, с одной стороны давит р а б о ч а я жидкость , а с дру
гой наклеиваются тензодатчики. Все датчики являются рабочими; и 
включаются в мостовую схему. Схема включения проволочных датчи
ков манометрического д а в л е н и я показана на рис. 2. 

П р и д е ф о р м а ц и и мембраны на выходной диагонали моста появ
ляется напряжение , которое по амплитуде прямо пропорционально от
носительной деформации . Это н а п р я ж е н и е подается на вход усилите
ля , а после усиления — на шлейф осциллографа . 

На описанной выше установке исследованы различные варианты 
электрогидравлического следящего привода д л я перемещения и уста
новки пил. Э т и ' в а р и а н т ы отличаются к а к по характеру изменения ско
рости в процессе перемещения пилы (одно- или двухскоростной при
в о д ) , т а к и по виду з а д а ю щ е г о устройства. 

П р и н ц и п и а л ь н а я гидросхема экспериментальной установки элек
трогидравлического следящего привода с механизмом принудительной 
фиксации показана на рис. 3. Схема включает в себя в качестве испол
нительных органов гидроцилиндр / перемещения пилы и гидроцилиндр 
2 фиксатора . Д л я управления цилиндром перемещения пилы применен 
. трехпозиционный золотник 4 с электрическим управлением. Д л я управ
ления гидроцилиндром фиксатора использован четырехходовой золот
ник 5 Д а в л е н и е в системе определяется настройкой предохранительно
го к л а п а н а б с переливным золотником и контролируется по маномет
ру / / . Величина противодавления в сливной полости гидроцилиндра 
устанавливается с помощью напорного золотника 7. Д л я возможности 
регулирования скорости перемещения в ответвление от линии нагнета
ния установлен дроссель 9 с регулятором • давления . Регулирование-
П * 
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Рис. 3. 

скорости перемещения осуществляется сливом в бак части м а с л а , на
гнетаемого насосом 8. '• ' 

В качестве з а д а ю щ е г о и измерительного устройств эксперименталь
ной установки электрогидравлического следящего привода мы выбрали 
л а м е л ь н ы е потенциометры с шагом ламелей в 10 мм, которые просты в 
изготовлении и о б л а д а ю т н а д е ж н ы м контактом между щеткой и л а м е 
лью, так как имеется достаточная поверхность соприкосновения. Одна
ко в этом случае следящий привод имеет большую зону нечувствитель
ности и для обеспечения необходимой точности установки пилы д о л ж е н 
работать в сочетании с механизмом принудительной фиксации, уточ
няющим положение пилы в пределах зоны нечувствительности. 

П р и н ц и п и а л ь н а я электрическая схема электрогидравлического сле
д я щ е г о привода с з а д а ю щ и м и измерительным устройствами -в виде по
тенциометров показана на рис. 4. 

З а д а ю щ и й потенциометр П 1 (на пульте управления) и потенцио
метр обратной связи П 2 соединены в мостовую схему, в д и а г о н а л ь ко
торой включено трехпозиционное поляризованное реле типа Р П - 5 . Ког
да н а п р я ж е н и я на обоих потенциометрах равны, мост сбалансирован и 
высокочувствительное поляризованное реле с нейтральным контактом 
обесточено. Перемещением щетки потенциометра П] (на определенное 
число ламелей) задается величина перемещения пилы. При этом в диа
гонали появляется ток определенного направления соответственно сме
щению щетки на з а д а ю щ е м потенциометре. В зависимости от направ 
ления тока в диагонали з а м ы к а е т с я один из контактов (правый или 
левый) поляризованного реле и включает промежуточное реле Р П В 
(вправо) или Р П Л (влево) . П р и включении любого из реле ( Р П В или 
Р П Л ) з а м ы к а е т с я цепь катушки реле Р П Р , которое включает электро
магнит 1Э, и происходит .переключение четырехходового золотника 5, 
у п р а в л я ю щ е г о гидроцилиндром фиксатора . Фиксатор выходит из впа-
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дины гильзы и в конце своего хода н а ж и м а е т на конечный переключа
тель П В Р , который включает электромагнит 2Э или ЗЭ реверсивного 
золотника 4. Золотник смещается из нейтрального положения и сооб
щает напорную магистраль с соответствующей полостью гидроцилинд
ра. П р о т и в о п о л о ж н а я полость цилиндра соединяется со сливом через 
подпорный золотник 8. Происходит перемещение пилы в заданном на
правлении. Одновременно с пилой перемещается подпружиненный 
скользящий контакт потенциометра обратной связи. К а к только сколь
з я щ и й контакт потенциометра П 2 пройдет заданное число шагов или 
ламелей , мост сбалансируется , и ток в диагонали прекратится . Поля 
ризованное . реле обесточится и отключит промежуточное реле Р П В 
или Р П Л . Реверсивный золотник возвращается в среднее положение и 
вновь отсекает гидроцилиндр перемещения пилы от напорной магист
рали . П и л а останавливается ш заданном положении, а фиксатор . 
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с р а б а т ы в а я , уточняет это положение в пределах шага впадин , выпол
ненных на гильзе гидроцилиядра . 

Д л я проведения исследования описанного выше следящего привода 
з а д а ю щ и й потенциометр (на стойке управления) и потенциометр обрат
ной связи были собраны из 18 сопротивлений по 100 ом к а ж д о е . В диа
гональ моста было включено трехпозиционное поляризованное реле с 
сопротивлением катушки /?„ = 4000 ом и фактическим током с р а б а т ы 
вания / с р = 0,15—0,16 ма. П и т а н и е мостовой схемы осуществлялось вы
прямленным н а п р я ж е н и е м в 24 в. Выбранные п а р а м е т р ы электрической 
схемы обеспечивали н а д е ж н у ю работу следящего привода при мини
мальной р а з р е ш а ю щ е й способности, равной 1 ш а г у (10 мм). Точность 
установки пилы в заданное положение и основные п а р а м е т р ы электро--
гидравлического следящего привода изучали при отключенном механиз
ме принудительной фиксации. 

Критериями при сравнительном анализе различных систем приня
ты следующие основные показатели качества работы следящего приво
д а : точность установки пилы в з аданное положение (определяется как 
разность м е ж д у полученным и з а д а н н ы м перемещениями) ; устойчи
вость следящего привода к возникновению автоколебаний (характери
зуется критической скоростью перемещения, сверх которой возникает 
автоколебательный процесс около заданного п о л о ж е н и я ) ; быстродей
ствие привода в целом. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1]. Б. Д. М о д л и н. Манометрический датчик. ЦБТИ ЭНИМС, 1955 [2].'С. Л . П о а-
к о в. Основы следящего электропривода. Оборонгиз, 1958. 
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К Р А Т К И Е С О О Б Щ Е Н И Я 

В Л И Я Н И Е НРБ НА РОСТ СЕЯНЦЕВ ОЛЬХИ ЧЕРНОЙ * 

В. И. РУБЦОВ 
Аспирант 

(Брянский лесотехнический институт) 

В 1964 г. мы исследовали влияние НРВ на рост сеянцев ольхи черной. Осенью 
1963 г. в тридцатилетнем насаждении ольшаника таволгового в Брянском учебно-
опытном лесничестве с южной стороны одного дерева (средняя часть кроны) были 
собраны плоды. 

В течение 150 дн. их хранили при температуре ниже 0°С, после чего замачивали 
в водном растворе НРВ. 

Принято два варианта по длительности воздействия и девять вариантов по кон
центрации раствора. Обработанные орешки высевали в питомнике по 500 шт. в каж
дом варианте. Поверхность гряд затем уплотняли. Всходы начали появляться на седь
мой дены Грунтовая всхожесть составила 15—17,5%. На 25-й день после появления 
всходов сеянцы прореживали. Для каждого варианта было оставлено по 60 растений. 

Уход заключался в трехкратной прополке. В первой половине лета сеянцы росла 
медленно. Размеры сеянцев представлены на рис. 1. 

В конце августа после окончания вегетации был произведен обмер сеянцев. Ре
зультаты опыта приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Концентрация 
раствора 

% 

Высота сеянцев (см) при продолжительно
сти воздействия (час) 

Диаметр сеянцев (мм) при продол
жительности воздействия {час) Концентрация 

раствора 
% 24 48 24 48 

0,001 19,84 ±0,74 9,58+0,38 3,13 + 0,16 2,42+0,20 
0,002 19,46±0,54 9,28 + 0,34 3,08 + 0,16 2,40 + 0,20 
0,004 20,20+0,42 8,98 + 0,26 3,05+0,17 '2,32+0,20 
0,006 20,76 + 0,50 9,17 + 0,39 ' 3,23+0,15 2,42 + 0,20 
0,008 18,46 + 0,48 8,17 + 0,27 3,10 + 0,18 2,05 + 0,18 
0,010 16,77 + 0,47 . 7,42 + 0.24 2.67 + 0,14 2,12+0,18 
0,020 17,-82 + 0,45 7,32 + 0,25 2,69 + 0,17 2,13 + 0,18 
0,040 15,23 + 0.44 5,87 + 0,28 с 2,72+0,15 1,60+0,18 
0,050 13,63+0,45 5,87+0,28 2,60+0,13 1,60+0,18 

Контроль 13,50+0,58 12,75+0,43 2,90 + 0,17 2,67 + 0,14 

* Работа выполнена под руководством проф. Б. В. Гроздова. 



Рис. 1. Однолетние сеянцы ольхи черной. 
/ — контроль: / / — при воздействии на плоды водного раствора Н Р В 

0,001 —О.ОСЖ^-ной концентрации в течение 24 час; III — при 48-часовом 
воздействии того ж е раствора той ж е концентрации. 

Выводы 

1. При воздействии на плоды в течение 24 час водный раствор Н Р В 
0,001—0,020%-ной концентрации оказывает благоприятное, влияние на рост сеянцев 
ольхи черной. С повышением концентрации до 0,050% существенной разницы в росте 
не наблюдается. 

2. При 48-часовом намачивании плодов действие НРВ на рост сеянцев во всех ва
риантах опыта отрицательно. 

Поступила в редакцию 
11 декабря 1964 г. 
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В Л И Я Н И Е НЕКОТОРЫХ Г Е Р Б И Ц И Д О В ( Х Л О Р А З И Н А И ВАПАМА) 
НА М И К Р О Ф Л О Р У ПОЧВЫ 

С. И. ЧЕ МЯКИН А 
Аспирант 

(Московский лесотехнический институт) 

Мы исследовали действие на почвенные микроорганизмы двух гербицидов: хлора-
зина (в полевом опыте) и вапама (в вегетационном .опыте). 

Наши опыты с хлоразином были заложены в питомнике кафедры лесных куль
тур МЛТИ. Почва дерново-среднеподзолистая среднесуглиниста'я. Делянки — 10 м~, 
повторность опыта четырехкратная, опрыскивание ручное из аппарата «Дезинфаль»,. 
расход жидкости 500 л/га, гербицид — хлоразин отечественного производства, доза — 
5 л}га по действующему веществу без заделки в почву. Обрабатывали летние посевы 
лиственницы сибирской в осеннее время. 

Образцы почв для определения микрофлоры брали в три срока: через неделю, 45 
и 70 дн. после обработки с глубины 1—5 см. Микробиологические анализы проводили 
в лаборатории кафедры в день взятия образцов методом высева предельных разведе
ний на питательные среды. Учитывали развитие некоторых: физиологических групп 
почвенных микроорганизмов, способствующих разложению растительных остатков и. 
освоению перегноя. 

На питательной среде Гетчинсона учитывали бактерии, вызывающие разложение 
клетчатки. В процессе разложения углерод клетчатки становится доступным растению. 

На питательных средах Эшби и мясо-педтонном агаре (МПА) учитывали бакте
рии, способствующие превращению азотных веществ почвы в доступную для растений 
форму. 

Масляно-кислыё бактерии, развивающиеся на картофельной кашице, равно как и 
почвенные грибы, количество которых определяют на питательной среде Чапека, ак
тивно участвуют в разложении белковых веществ. Эти микроорганизмы также обога
щают почву доступной для растений азотистой пищей. 

Влияние хлоразина на содержание микроорганизмов в почве (тыс. шт. на 1 Г 
сухой почвы) показано в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Грибы на 
среде 
Чапека 

Бактерии на питательных средах 

Время учета микроорганизмов 
Грибы на 

среде 
Чапека М П А Эшби 

Гетчин
сона 

картофельная 
кашица 

Через 7 дн. после вне 33,4 10684 166,9 68,5 6-10* 
сения гербицида . 52,8 4294 186,1 68,4 2,5-105 

Через 45 дн 1'б,9 8037 116.1 89,4 6-10* 
24,5 1669 372,8 92,4 .6-10* 

Через 70 дн 27,6. 4138 413,8 16.6 6-105 
33,3 ' 6782 6,8,3 34,4 .13-10*-

П р и м е ч а н и е . В числителе — данные, показывающие влияние обра
ботки почвы хлоразином; в знаменателе—контрольные. 



Как видно из таблицы, хлоразин оказывает стимулирующее воздействие на груп
пы микроорганизмов, произрастающих на МПА в первые сроки после обработки, в 
дальнейшем же эта группа испытывает некоторое угнетение; число масляно-кислых 
бактерий на картофельной кашице уменьшается вначале и увеличивается через 2—3 
месяца; бактерии на питательных средах Эшби и Гетчинсона испытывают довольно 
•стойкое угнетение, следовательно, тормозящее действие хлоразина проявляется и бо
лее чем через 2 месяца. 

Параллельно с этими исследованиями в вегетационном домике' кафедры был за
ложен опыт с гербицидом вапамом отечественного производства. . 

Вапам (карбатион) является почвенным фумигантом, который при достаточном 
количестве влаги в почве уничтожает грибы, бактерии, нематод, насекомых, сорняки, 
семена сорняков, а также и корневища многолетников — пырея, свинороя. 

В течение последних лет его успешно испытывали сотрудники лаборатории герби
цидов ЛенНИИЛХа и пришли к выводу, что это перспективный гербицид для приме
нения в лесных питомниках *. Поэтому лесоводам особенно важно знать его влияние 
на микрофлору почвы. 

Наши опыты были заложены в вегетационных сосудах, наполненных дерново-под
золистой почвой (2 кГ в сосуде). Вапам вносили опрыскиванием в дозе, соответствую
щей 80 Г / л 2 , обильный полив производили сверху, повторность опыта четырехкратная. 

Образцы почвы для анализа брали с глубины 1—3 см, анализ проводили, как в 
предыдущем опыте, методом предельных разведений. 

Результаты опыта даны в табл. 2. 

Т а б л и ц а 2 

Время учета 
микроорганизмов 

Грибы на 
- среде 
Ч а п е к а 

Бактерии на питательных средах 

Время учета 
микроорганизмов 

Грибы на 
- среде 
Ч а п е к а М П А 

_ , | Гетчин-
Эшби с о н а 

к а р т о ф е л ь н а я 
кашица 

Через 7 дн после вне
сения гербицида . . 

Через 45 дн. 

6304 166,0 13,3 ' 6-103 
6~10i 

13-105 

Через 7 дн после вне
сения гербицида . . 

Через 45 дн. 

40,6 6244 
3248 • 

135,8 
51,3 

171,6 

18,0 
7,6 

81,3 

' 6-103 
6~10i 

13-105 
25,5 5874 

135,8 
51,3 

171,6 

18,0 
7,6 

81,3 5-10* 
П р и м е ч а н и е . В числителе — данные обработки вапамом; в знаме

нателе — контрольные. 

Как следует из таблицы, вапам полностью угнетал грибную флору, бактерии на 
-МПА. и среде Эшби испытывали вначале некоторую стимуляцию, а затем угнетение: 
через 45 дн. 'значительно уменьшилось количество бактерий на среде Гетчинсона, но 
увеличилось количество масляно-кислых бактерий на картофельной кашице. 

* Л. М. К о з л о в а , В. П. Б е л ь к о в . Применение гербицидов в связи с прие
мами выращивания сосны и ели в питомниках и на вырубках. Сборник научно-техни

ческой информации ЛенНИИЛХ, вып. 3, 1962. 

Поступила в редакцию 
18 августа 1964 г. 
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К ВОПРОСУ О КАЧЕСТВЕ ЕЛЬНИКОВ, СФОРМИРОВАВШИХСЯ 
ИЗ ВТОРОГО Я Р У С А * 

А. С. ТИХОНОВ 
С т а р ш и й и н ж е н е р - т е х н о л о г 

(Ленинградский НИИ лесного хозяйства.) 

В Вяземском лесхозе Смоленской области мы нашли площади рубок двухъярусных 
лиственно-еловых древостоев 1910—1920 гг., где еловый ярус оставался как неликвид
ная древесина на корню при сплошной рубке лиственных деревьев первого яруса. 
В типе леса ельник кисличный на дерново-слабоподзолистой среднесуглинистой почве 
в настоящее время сформировались ельники с примесью осины последующего возобнов
ления, снова готовые к рубке. 

Анализ 256 учетных деревьев ели и 81 дерева осины в описываемых древостоях 
показал, что за 40—50 лет после рубки образовались древостой состава 8Е20с с запа
сом стволовой древесины 380—540 ж 3 на 1 га. Средний таксационный прирост в них за 
годы после рубки составил 8—11 ж 3 на 1 га. В таких древостоях ежегодный прирост 
древесины был выше в среднем на 3—4 ж 3, чем в смешанных елово-березовых насаж
дениях с таким же преобладанием ели и приравненных к лесным культурам, создан
ным после сплошной рубки двухъярусных древостоев. Срок выращивания ели сокра
щается на 30—40 лет по сравнению с лесными культурами. 

Качество древостоев, сформировавшихся из второго яруса, не выяснено. Изучая 
пороки не только в отмеченных древостоях, но и на 11 пробных площадях, заложен
ных в тех же условиях на местах рубок послевоенного периода с сохранением второго 
яруса, после анализа 182 учетных деревьев ели мы установили следующее. 

Осветленные 30—60-летние деревья ели второго яруса через 1—3 года или сразу 
после рубки лиственного яруса резко увеличивают прирост по диаметру, достигающий 
максимума в первые два пятилетия. Прирост по высоте увеличивается слабее и только 
через 1—6 лет, а максимума чаще достигает во втором десятилетии. Затем он умень
шается менее интенсивно, чем прирост по диаметру. Вследствие этого в первое деся
тилетие после рубки деревьев первого яруса стволы ели сильно сбежисты и характери
зуются средними величинами класса формы в отдельных древостоях от 0,714 до 0,805, 
тогда как через 40—50 лет стволы становятся среднесбежистыми, так как класс формы 
колеблется от 0,795 до 0,834. 

В древостоях из второго яруса к возрасту рубки а2 оказался равным 
0,718 + 0,0028 при густоте 700—900 деревьев ели и 0,690 + 0,0002 при густоте 400. 

В ельниках V класса возраста от сучьев был очищен лишь небольшой участок 
ствола длиной 1,0—1,3 м. Выше, на протяжении 9,3—10,9 ж находились мертвые не-
заросшие сучья. Протяженность кроны составляла 40—60% высоты ствола. Близкие 
данные для естественных древостоев иного происхождения приводят другие авторы. 

Если за показатель суковатости принять отношение площади сечения сучьев у по
верхности ствола к площади его поверхности, то в нижней части ствола протяжен
ностью 17 ж (зона наиболее ценной для хозяйства древесины и месторасположения са
мых крупных сучьев) эта величина составляла 0,28% для деревьев ступени толщины 
20 см, 0,35% для ступени 24 см, 0,43% для ступени 28 см и 0,53% для ступени 32 см. 

При уменьшении густоты деревьев ели число крупных сучьев увеличивалось, но 
даже при густоте 420 максимальный диаметр их • у самых крупных деревьев 
(28—34 см) не превышал 5 см. А так как из них получались лесоматериалы толщиной 
26 см и выше, во втором сорте которых согласно ГОСТу 9462—60 допускаются сучки 

* Работа выполнена под руководством проф. Н. Е. Декатова. 



диаметром не более 5 см, то качество лесоматериалов из-за сучков снижалось незна
чительно. Например, при одинаковых других пороках выход лесоматериалов, удовлет
воряющих требованиям второго сорта, из модельных деревьев ели (10—15 из трех 
средних ступеней толщины) на пробной площади с густотой 860 деревьев ели соста
вил 90,5% ликвида, на другой пробе с густотой-690 деревьев ели — 84,7% ликвида и 
на третьей — при густоте 420 — 77,6%. 

Таким образом, очищение ствола от сучьев, протяженность кроны и суковатость 
ели, при соответствующей густоте деревьев ели из вторго яруса и возобновлении ли
ственных пород в местах, свободных от него, согласуются с требованиями ГОСТов и 
почти одинаковы с таковыми в других естественных ельниках. 

При рекогносцировочном обследовании 6 тыс. деревьев ели на пробных площадях 
деревья с комлевой гнилью составили менее 1%. При раскряжевке же моделей стволо
вая гниль и. краснина встретились у 28% деревьев. В.этом числе у 1/3 стволов качество 
древесины не ухудшалось и соответствовало ГОСТу. У такого же числа стволов сни
жалась сортность древесины, а у остальных пораженная древесина относилась к дро
вяной. В большинстве случаев потери качества древесины составляли не более 10% 
по объему и в двух случаях более 40%. 

Наиболее часто встречается гниль, вызываемая грибом Fomes annosus ( F t . ) Cke 
[Fomitopsis annosa (Fr.) Bond, et Sing], Она обнаружена у 12% деревьев и особенно 
распространена в густых древостоях. В напенной части ствола гниль встречалась чаще 
в начальной стадии. Это указывает на то, что возникновение ее не связано с прошлой 
рубкой, иначе бы за 40—50 лет она развилась до третьей стадии. 

У некоторых деревьев стволовая гниль распространялась от крупных долго не за
растающих ран шириной более 4 см. Раневая гниль встречалась у 7% деревьев, у 
большинства которых пораженную древесину можно было использовать только как 
дровяную. . • • ' 

Приведенные данные о распространении гнили можно считать обычными для' ело
вой формации, если не принимать во внимание раневую бурую гниль. Появление и 
развитие последней можно регулировать, сохраняя для доращивания только непо
врежденные при лесозаготовках деревья или стволы с небольшими ранениями шириной 
до 4 см. Даже при механизированных рубках с хлыстовой трелевкой вершиной вперед 
можно сохранить на пасеках 50—70% таких деревьев общего их числа до рубки. 

Лучшим подтверждением удовлетворительного технического состояния еловой дре
весины в исследованных древостоях является выход лесоматериалов. Так, выход дело
вой древесины по фактической раскряжевке моделей на трех пробных площадях 
(по 25 деревьев из всех ступеней толщины) составил 95% ликвида, в том числе 4% — 
лесоматериалы 4-го сорта и 67%—2-го. Наряду с выходом наиболее распространен
ных сортиментов, мы учитывали лесоматериалы для мачт судов, к которым предъяв
ляются повышенные требования. Оказалось, что 58% объема ликвидной древесины со
ответствует таким требованиям. 

Таким образом, сохраняя второй ярус ели при рубке лиственно-еловых древостоев, 
можно обеспечить ускоренное выращивание еловой древесины удовлетворительного 
технического качества. 

Поступила в редакцию 
11 апреля 1964 г. 
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ВЫСШЕЕ Л Е С Н О Е О Б Р А З О В А Н И Е В СОВЕТСКОЙ БЕЛОРУССИИ 

(К 45-летию лесохозяйственного факультета БТИ) 

В сентябре 1964 г. исполнилось 45 лет 
со дня организации высшей лесной шко
лы в Советской Белоруссии. Подготов
ка местных кадров высшей квалифика
ции сыграла значительную роль в раз
витии лесного хозяйства и лесной про
мышленности в республике на различ
ных исторических этапах социалистиче
ского строительства. 

Высшая лесная школа основана в 
1919 г., когда в Горецком сельскохозяй
ственном, а затем в Минском политех
ническом институтах были открыты лес
ные факультеты. В 1924 г. эти факуль
теты были объединены в Минском сель
скохозяйственном институте, а в 1925 г. 
объединенный факультет лесного хозяй
ства вошел в состав Горецкой (Бело
русской) сельскохозяйственной акаде
мии. 

В это время начало развиваться и 
лесное опытное дело. В 1922 г. акад. 
Г. Н. Высоцкий организовал Жорнов-
скую лесную опытную станцию, где бы
ли поставлены стационарные гидрологи
ческие исследования, изучение дубрав и 
других лесных формаций, закладка 
опытных лесных культур. 

Наиболее интенсивно работа по изу
чению лесов республики начала разви
ваться с организацией в г. Горках 
Центральной, лесной опытной станции 
БССР. В 1930 г. в Гомеле организовал
ся Белорусский лесотехнический инсти
тут, одним из трех факультетов которо
го был факультет лесного хозяйства. 
С началом Великой Отечественной войны 
институт эвакуировался в Свердловск. 
В 1944 г. институт возвратился в Бело
руссию, где коллектив лесного факуль
тета продолжал учебную и научно-ис
следовательскую работу. 

Послевоенный период развития лесно
го образования является основным не 
только в отношении подготовки инже
нерных кадров, но и в 'создании науч
но-исследовательской базы, в разверты
вании научных исследований. Достаточ
но отметить, что за 19 послевоенных лег 
подготовлено 1285 инженеров лесного 
хозяйства, а за 20 предвоенных лет все
го 446 специалистов. 

В 1961 г. Постановлением Правитель
ства Союза ССР институт переимено

ван в Белорусский технологический ин
ститут имени С. М. Кирова. Факультет 
лесного хозяйства за годы своего, суще
ствования вырос, значительно укрепи
лась его материально-техническая база. 
Семь кафедр факультета и лаборатории 
при них оснащены современным обору
дованием и аппаратурой, позволяющей 
проводить глубокие научные исследова
ния. Учебной и производственной базой 
факультета, его природной лабораторией 
является Негорельский учебно-опытный 
лесхоз. 

Сейчас на факультете обучается 450 
студентов очно и 433 заочно. Учится в 
основном молодежь, пришедшая с про
изводства и из рядов Советской Армии. 

В различные периоды на факультете 
вели научную и педагогическую работу 
многие крупные ученые: академики 
Г. Н. Высоцкий, А. И. Кайгородов, 
В. В. Шкателов, К. Н. Короткое, В. И. 
Переход, В. В. Попов, профессора 
Л . И. Яшнов, Д. И. Товстолес, С. И. 
Мельник, Д. И. Морохин, А. В. Костя-
ев, А. Д. Дубах, И. Я. Яхонтов и др. 

Большой учебной, воспитательной и 
научно-исследовательской работой на 
факультете в настоящее, время занима
ются Заслуженные деятели науки акад. 
П. П. Роговой, профессора В. К. Заха
ров, В. Е. Вихров, Б. Д . Жилкин, Н. И. 
Костюкевич, А. Л. Новиков, К. Ф. Ми
рон. В коллективе научных работников 
7 профессоров и докторов наук и 20 до
центов, кандидатов наук.. Большинство 
научных работников — воспитанники фа
культета, прошедшие научную подго
товку в стенах института. 

Большое место в деятельности фа
культета занимает научно-исследова
тельская работа, направленная на ре
шение вопросов повышения продуктив
ности лесов Белоруссии.. Ученые-лесово
ды поддерживают значительные науч
ные связи с вузами и научно-исследо
вательскими учреждениями других со
юзных республик. 

Ю. Д. Сироткин. 

Доцент. 
(Белорусский технологический 

институт). 
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К Р И Т И К А И Б И Б Л И О Г Р А Ф И Я 

О КНИГЕ В. В. СМИРНОВА « С Е З О Н Н Ы Й РОСТ Г Л А В Н Е Й Ш И Х 
Д Р Е В Е С Н Ы Х П О Р О Д * » 

Среди проблем экологической физио
логии древесных пород вопрос о сезон
ном ходе ростовых процессов занимает 
особое место и представляет интерес с 
различных точек зрения. Несмотря на 
то, что исследования в этой области 
проводят уже давно; сведения об осо
бенностях роста даже главных пород 
все еще отрывочны. В значительной ме
ре это объясняется сложностью органи
зации и большой трудоемкостью дли
тельных и систематических наблюдений, 
а также несовершенством и различием 
применявшихся методик работ. Поэтому 
далеко не все из того, что накоплено 
предыдущими исследователями, может 
быть использовано для суждения по су
ществу вопроса. 

Вот почему вызывают такой интерес 
работы, проводимые на протяжении ря
да лет Лабораторией лесоведения АН 
СССР. Базой для них служат естест
венные лесные насаждения Валдайской 
гидрологической лаборатории, располо
женной в подзоне южной тайги. Эти 
исследования осуществляются по до
вольно обширной программе; их резуль
таты изложены в ряде публикаций. Рас
сматриваемая книга В. В. Смирнова 
подводит итог работы в этом направле
нии за последние годы. 

В , книге сравнительно небольшого 
объема автор " сообщает весьма обшир
ные сведения о сезонном росте* пяти 
древесных пород: ели, сосны, осины, 
березы .и серой ольхи. В отличие от 
других авторов, занимавшихся изучени
ем закономерностей сезонного роста де
ревьев, В. В. Смирнов исследует одно
временно рост всех вегетативных орга
нов дерева: побегов в длину, ствола по 
радиусу, сучьев по радиусу, корней в 
длину, хвои или листьев. 

Программа исследования, как видно, 
достаточно обширна. Однако простым 
перечнем изучавшихся явлений ее содер
жание не исчерпывается. Дело в том, 
что отдельные вопросы были изучены не 
одним, а разными методами; так, 

* Изд-во «Наука», М., 1964. 

например, прирост хвои- учитывали по
весу и по длине,- прирост дерева в' тол
щину — микрометрически (методом вы
сечек) и с помощью дендрометра и т. д. 
В итоге автор получил данные, позво
ляющие судить не только о росте от
дельных частей дерева, но и о взаимо
связи прироста органов дерева в целом. 

Работа насыщена большим цифровым! 
материалом, позволяющим читателю са
мостоятельно анализировать данные ав
тора; приведенные графики удачно от
ражают характер динамики происходя
щих ростовых процессов. 

На основе полученных данных автор 
называет для каждой из пород кален
дарные сроки начала, кульминации и 
окончания прироста его органов. И хо
тя для некоторых пород (или отдельных 
их органов) такие сведения были извест
ны ранее, ценность рецензируемой рабо
ты не уменьшается. В. В. Смирнов 
впервые сообщил 5-летние данные о 
приросте одновременно всех основных 
органов нескольких древесных пород. 

В методическом отношении ценно то,, 
что, применив при изучении прироста 
ствола параллельно два метода (методы 
высечек и дендрометра), автор подтвер
дил вывод В. Г. Овсянникова о недо
статках дендрометрического метода 
(стр. 54, 83, 124). С помощью дендро
метра В. В. Смирнов изучает «утолще
ние стволов», которое, разумеется, не 
является синонимом прироста. Данные, 
характеризувдщие утолщение ствола, ав
тор постоянно сопоставляет с данными 
о приросте, и хотя при этом он нередко 
указывает: «В 1961 г. ход изменения 
текущего утолщения стволов совершен
но не похож на ход прироста годичного-
кольца» (стр. 124) или «Ход изменения; 
толщины ствола у осины в течение ве
гетационного периода не похож на ход 
прироста годичного кольца» (стр. 124) 
или «Ход изменения толщины ствола у 
осины в течение вегетационного периода 
не похож на ход текущего прироста 
ствола» (стр. 105), но по сути, очевид
но, признает за. дендрометрическим ме
тодом все права гражданства. 



Помимо изучения собственно ростовых 
явлений, автор уделяет значительное 
внимание сезонному изменению влажно
сти хвои, побегов и ствола. Нет сомне
ний в том, что эти данные сами по себе 
представляют также большой интерес. 
Однако в данной работе, посвященной 
изучению хода ростовых процессов, хо
телось бы видеть, какова зависимость 
роста отдельных органов от содержа
ния воды в их тканях. Автор же указы
вает на существование лишь обратной 
связи: «Динамика влажности отдельных 
частей дерева... тесно связана с процес
сом роста, именно растущие части наи
более Насыщены влагой...» (ctp. 158). 
Содержание воды в органе рассматри
вается, следовательно, как одна из его 
характеристик и только. В связи с этим, 
большое внимание, уделенное автором 
изменению влажности, кажется мало 
оправданным. 

Исключительно интересны результаты 
аналитической обработки материалов, 
которые автор приводит в главе «Связь 
сезонного роста с погодными условия
ми». Известно, что эта связь, как пра
вило, оказывается сильно затушеванной 
влиянием .косвенных факторов и неуди
вительно, что до сих пор наши сведения 
по данному вопросу- довольно скудны. 
Следуя избранному функциональному 
принципу, автор рассматривает связь 
роста побегов, хвои, ствола, корней с 
метеорологическими условиями, причем 
в ряде случаев эта связь обнаруживает
ся в весьма четкой форме (например, 
зависимость прироста ствола березы и 
однолетней хвои сосны от температуры 
воздуха). 

Небольшие замечания мы хотели бы 
высказать по литературному обзору, 
названному автором «К истории вопро
са» (стр. 5—10). 

Несмотря на ограниченные возможно
сти опубликования более полного списка 
литературы, автору не следовало, на 
наш взгляд, проходить мимо таких ра
бот, как, например, большая статья-
Е. Antevs, выпущенная в 1917 г. в 
Progressus rei botanicae, поскольку она. 
имеет прямое отношение к рассматри
ваемому вопросу. Кроме того, мы счи
тали бы более удобным построить обзор-
литературы, отступив от традиционного, 
хронологического принципа. Обзор вы
играл бы, если бы автор рассмотрел' 
сначала работы, посвященные изучению,, 
например, радиального прироста ствола,, 
затем — прироста корней, далее — при
роста хвои и т. д. 

Хочется внести поправку: Д. И. Тов-
столес - вел свои исследования не в 
Брянском лесничестве, как указывает 
автор (стр. 6), а в Учебно-опытном лес
хозе Киевского лесохозяйственного ин
ститута. 

В целом книгу В. В. Смирнова «Се
зонный рост главнейших древесных по
род» следует признать очень ценным 
вкладом в нашу лесобиологическую ли
тературу. После исследований В. В. 
Смирнова ряд вопросов, касающихся 
экологии роста деревьев, можно счи
тать достаточно разъясненным. Весьма 
желательно проведение подобных иссле
дований в иных растительных зонах. 
Программа и метод таких исследований 
изложены в книге достаточно ясно. И в 
этом раскрытии перспектив для даль
нейших исканий также заключено не
сомненное достоинство рецензируемой, 
книги. 

П. Б. Раскатов. 
Профессор. 

(Воронежский лесотехнический 
институт). 
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Рис.3. . 
Условные знаки: / - Л е н и н г р а д ; 2 - Х а б а р о в с к ; - З -Якутск ; ' / - М а г а д а н ; 5—Сеймчан; 6 - З ы р я н к а ; 7—Нижне-Колымск; « - В е р х о я н с к ; Р - П у ш к и н о Моск. ; / О - Я к ш а ; / / - Р а и ф а ; / 2 - Ю м а т о в о ; / « - Б у з у л у к с к я н бор; М - С и в е р -
ская; 15—Шипов лес ; / 6 - В е ш е н с к а я ; / 7 - О б о з е р с к а я ; / « — Петрозаводск ; /9—Хибины; 20—Звенигорода; 2/—Красноярск; 2 2 - П о с п е л о в о ; 23- Семипалатинск; 24 — Салехард; 25 — Усть-Курейка ; 26 — 6 2 ° с. ш. — Ь7° в. д.; 
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Рис. I . 
Условные знаки: / — Л е н и н г р а д ; 2 - Х а б а р о в с к ; Л—Якутск; 4 — Магадан; 5— Сеймчап; 6— Зырянка ; 7—Нижне-Колымск ; «—Верхоянск ; 9—Пушкино Моск. ; 10—Якша; / / — Раифа; 12 Юмагоно; 13— Б у з у л у к с к и й бор ; 14—Си-
верская ; / 5 - Ш и п о в лес; 16 — Вешепская ; 17—Обозерская; / « — Петрозаводск; 19—Хибины; 20—Звеннгородка; 2 /—Красноярск ; 22—Поспелове; 23—Семипалатинск; 24—Салехард; 25—Усть-Курейка; 26—62° с. ш. —67° в. д. ; 

27—62° с. ш. —89° в. д. ; 23—Жиганск; 29—Свердловск; 30—Томск. 
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/2 ft 16 18 

I—по В . Н. Гончарову; / / — п о А. Я. Слободкину; III—по автору; IV—по А. П. Сидорову ; К—по Г. М . Ломизе . Опыты А. Я- Слободкина: / — V I I серия ' 
2 — V I I I серия; 3 — X I I I серия . Опыты автора: 4 — Д = 12,46 мм; 5—Д = 12,89 лл5; (5—4 = 13,33 мм; 7—д = 17.13 л . « ; в—Д = 20.50 л<л; 9—трапецеидальное русло-

10—Д = 28,00 . « л . Опыты А. П. Сидорова: 11—1 серия; /2—11 серия; 13—III серия; / 4—IV серия . 
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