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ВЫСШАЯ ШКОЛА ВЫХОДИТ НА НОВЫЕ РУБЕЖИ 

Советская в ы с ш а я школа , б л а г о д а р я неустанному .вниманию и з а 
боте нашей Коммунистической партии, на всех этапах жизни страны 
ведет подготовку специалистов на высоком научно-теоретическом уров
не, в соответствии с требованиями бурно р а з в и в а ю щ е г о с я народного 
хозяйства . Только за минувшее пятилетие было подготовлено более семи 
миллионов специалистов с высшим и средним образованием, открыто 
более шестидесяти новых вузов, в том числе девять университетов. Те
перь не только к а ж д а я союзная,- но и большинство автономных респуб
л и к имеют свои университеты. ч 

Значительно увеличен прием студентов, особенно по новым на
правлениям науки и техники, существенно укрепилась м а т е р и а л ь н а я 
б а з а вузов. В высших учебных заведениях з а н я т о более одной трети 
всех научных работников страны. Ученые вузов р а з р а б о т а л и и внедри
ли в народное хозяйство немало в а ж н ы х открытий и изобретений. Су
щественный в к л а д в подготовку кадров и развитие научных исследова
ний внесли т а к ж е лесотехнические вузы. 

Н а ш а П а р т и я и Советское Правительство высоко оценивают каче
ство подготовки специалистов с высшим образованием . Выступая на 
Всесоюзном слете студентов, Л . И. Б р е ж н е в подчеркнул: «Советский 
специалист сегодня — это человек, который хорошо овладел основами 
марксистско-ленинского учения, ясно видит политические цели партии 
и страны, имеет широкую научную и практическую подготовку, в со
вершенстве владеет своей специальностью. Советский специалист се
г о д н я — это умелый организатор , способный на практике применить 
принципы научной о р г а н и з а ц и и труда . Он умеет р а б о т а т ь с л ю д ь м и , 
ценит коллективный опыт, прислушивается к мнению товарищей , кри
тически оценивает достигнутое. И, конечно, современный специалист — 
это человек высокой культуры, широкой эрудиции, в общем, это настоя
щий интеллигент нового, социалистического общества» . 

Однако ,в р а б о т е высшей школы имеется р я д серьезных недостат
ков. В некоторых учебных планах , п р о г р а м м а х и учебниках не нахо
дят д о л ж н о г о о т р а ж е н и я новейшие технические средства обучения и 
научные методы организации учебно-воспитательного процесса. Не 
всегда высоки требования к студентам в отношении качества учебы и 
соблюдения дисциплины. Н у ж д а ю т с я в совершенствовании з а о ч н а я и 
вечерняя формы обучения. Многие .высшие учебные заведения еще 
слабо связаны с промышленными, сельскохозяйственными и научно-
исследовательскими предприятиями и учреждениями . Серьезные упу
щения имеются в подготовке научно-педагогических кадров . Отрасле
вые министерства и ведомства не о к а з ы в а ю т д о л ж н о й помощи в укреп
лении материальной б а з ы вузов. Эти недостатки в равной мере отно
сятся к высшей лесотехнической школе . 

Новые , более ответственные з а д а ч и подготовки специалистов опре
делены Д и р е к т и в а м и X X I V съезда К П С С . З а девятую пятилетку пред
стоит подготовить около девяти миллионов специалистов с высшим 
и средним специальным образованием. С ъ е з д подчеркнул необходи
мость р а з в и в а т ь высшее и среднее специальное образование в соот
ветствии с требованиями научно-технического прогресса, повышать ка-



чество подготовки и улучшать идейно-политическое воспитание буду
щих специалистов. 

Четкие и конкретные пути решения этой важной задачи определе
ны в Постановлении Ц К К П С С и Совета Министров С С С Р «О мерах 
по дальнейшему совершенствованию высшего образования в стране». 
Это Постановление является в ы р а ж е н и е м новой заботы Партии и Пра 
вительства о развитии высшего образования в стране. Особо подчерк
нута необходимость н а п р а в и т ь усилия вузов на дальнейшее улучше
ние качества подготовки кадров для народного хозяйства , науки и 
культуры. В условиях быстрого роста производства , его непрерывного 
технического лереоснащения в а ж н о е значение для высшей школы 
имеет воспитание у специалистов стремления к .постоянному обогаще
нию и обновлению приобретенных знаний, которое д о л ж н о стать непре
л о ж н ы м правилом всей их жизни и деятельности. Выпускаемые спе
циалисты д о л ж н ы хорошо видеть перспективы р а з в и т и я отрасли и в 
целом экономики страны, квалифицированно решать проблемы науч
ной организации т р у д а и управления производством. 

В связи с этим в б л и ж а й ш е е время будут усовершенствованы 
учебные планы и программы, изданы новые учебники и учебные посо
бия. Серьезное внимание будет обращено на усиление курсов обще
научных и общетехнических дисциплин. 

В а ж н о добиться того, чтобы студент постигал отдельные дисцип
лины не изолированно, а как части единой системы знаний, чтобы 
учебные дисциплины, очищенные от излишней фактографии , г л у б ж е 
р а с к р ы в а л и закономерности науки, ее живое творческое начало . Об
новление с о д е р ж а н и я учебных курсов д о л ж н о сочетаться с внедрением 
прогрессивных методов обучения, расширением активных форм овла
дения знаниями, улучшением подготовки в области Н О Т и управле
ния, инженерной психологии, промышленной эстетики, электронно-вы
числительной техники и др . 

Значительно усовершенствуется производственная практика сту
дентов. З а вузами будут закреплены базовые предприятия , производ
ственные объединения , где студенты приобретут необходимые практи
ческие н а в ы к и . Выпускники вузов будут з а в е р ш а т ь свою производст
венную подготовку путем стажировки сроком до одного года на пред
приятиях , 1на которые они распределены. В течение этого срока они 
будут выполнять д о л ж н о с т н ы е обязанности и получать з а р а б о т н у ю 
плату согласно штатному расписанию. 

В целях улучшения подготовки специалистов по вечерней и заоч
ной ф о р м а м высшего о б р а з о в а н и я будет пересмотрен перечень спе
циальностей, выделены лучшие преподавательские кадры, предостав
лено право преимущественного зачисления в институт л и ц а м со ста
жем практической работы по избранной специальности. Особое вни
мание уделяется улучшению деятельности подготовительных отделений 
как в а ж н о й формы пополнения числа студентов молодежью, рабо
тающей в сфере материального производства . 

Ц К К П С С и Совет Министров С С С Р наметили ряд мер по даль
нейшему у л у ч ш е н и ю ' подготовки, использования научно-педагогических 
кадров высшей школы и повышению их к в а л и ф и к а ц и и : о р г а н и з а ц и я 
дополнительных институтов повышения к в а л и ф и к а ц и и при Белорус
ском и Новосибирском университетах, введение должностей с т а ж е р о в -
преподавателей , командирование высококвалифицированных препода
вателей в в у з ы отдаленных районов страны д л я чтения лекций и ока
зания помощи в совершенствовании учебно-воспитательного процесса 
т о р г а н и з а ц и и научных исследований и др . В б л и ж а й ш е е время будет 
усовершенствована система аттестации научно-педагогических кадров и 



р а з р а б о т а н о новое положение о порядке з амещения должностей про
фессоров и преподавателей . 

П е р е д высшими учебными заведениями поставлена задача обеспе
чить повышение теоретического уровня и эффективности научных ис
следований в тесной связи с з а д а ч а м и улучшения подготовки кадров 
для народного хозяйства . Необходимо обеспечить более активное 
внедрение результатов научных исследований в сферу материального 
производства , создать все условия д л я более широкого вовлечения 
студентов в научно-исследовательскую работу. Научно-технические 
общества , студенческие конструкторские бюро, научные кружки у ж е 
давно получили распространение и признание . О д н а к о далеко не все 
студенты принимают в них деятельное участие, хотя здесь в ы р а б а 
т ы в а ю т с я такие жизненно в а ж н ы е д л я специалиста н а в ы к и , к а к уме
ние самостоятельно работать с литературой , вести целенаправленный 
поиск знаний. Р а з в и в а т ь , совершенствовать организацию студенческого 
научного творчества — в а ж н е й ш а я з а д а ч а высшей школы. 

В Постановлении Ц К К П С С и Совета Министров С С С Р преду
смотрены меры по техническому переоснащению лабораторной б а з ы 
высшей школы, обеспечению профессорско-преподавательского состава 
и студентов широкой научно-технической информацией. Постановление 
Партии и Правительства сосредоточивает особое внимание партийных 
органов, коллективов вузов, кафедр общественных наук, комсомоль
ских и профсоюзных организаций на вопросах ф о р м и р о в а н и я научного 
коммунистического мировоззрения студентов, воспитания их в духе 
советского патриотизма и пролетарского интернационализма , неприми
римости к проявлениям б у р ж у а з н о й идеологии, на развитии общест
венно-политической активности молодежи. От общественных качеств 
личности, от убеждений человека, от того, во имя чего он трудится, , 
зависит его роль в коллективе , его влияние на о к р у ж а ю щ и х , его целе
устремленность , активность, чувство ответственности. 

Д л я улучшения руководства вузами будет создан Совет по высшей 
школе при Министерстве высшего и среднего специального образова
ния С С С Р . В его состав войдут руководящие работники центральных 
министерств и ведомств , а т а к ж е представители студенчества. Совет 
призван сосредоточить внимание на в ы р а б о т к е научно обоснованных 
рекомендаций по улучшению учебно-воспитательной и научно-исследо
вательской работы в вузах, на вопросах перспективного планирова
ния подготовки специалистов, их распределения и использования, по
вышения к в а л и ф и к а ц и и научно-педагогических кадров . 

Постановлением т а к ж е предусматривается создать в крупных ву
зовских центрах Советы ректоров высших учебных заведений, на ко
торые возлагается координация деятельности вузов, обобщение и рас
пространение положительного опыта по организации учебного процес
са, идейно-воспитательной и научно-исследовательской работы. 

Намеченные Партией и Правительством меры по .совершенствова
нию системы высшего образования з а т р а г и в а ю т все стороны жизни па
шей высшей школы, знаменуют собой новый этап ее дальнейшего р а з 
вития. К а к боевую программу действий восприняли Постановление Ц К 
К П С С и Совета Министров С С С Р работники высшей лесной школы. 
Во всех вузах началось глубокое изучение этого исторического для 
высшей школы документа и намечаются практические мероприятия по 
его осуществлению. 

Коллективы вузов п р и л о ж а т все усилия д л я дальнейшего совер
шенствования своей деятельности и внесут достойный в к л а д в д е л о 
коммунистического строительства . 
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Л Е С Н О Е Х О З Я Й С Т В О 

УДК 634.0.228.0 

В З А И М О Д Е Й С Т В И Е ЯСЕНЯ О Б Ы К Н О В Е Н Н О Г О 
И КЛЕНА ОСТРОЛИСТНОГО 

М. И. ГОРДИЕНКО 

Украинская сельскохозяйственная академия 

В ясенево-кленовых насаждениях свежих и влажных дуб
рав клен переходит во второй ярус после 30 лет. Физиологи
чески активных корней ясеня в верхнем 10<антиметровом 
слое больше, чем клена. Клен возвращает в почву меньше 
азота, фосфора и кальция, но поглощает больше азота. После 
возраста жердняка в чистых насаждениях ясеня влажность 
почвы ниже. Взаимодействие с участием ясеня и клена скла
дывается в пользу первого. 

Ясень обыкновенный и клен остролистный — основные компоненты 
д у б р а в , поэтому интересно знать их взаимодействие . П о мнению одних 
исследователей [6], нецелесообразно с о з д а в а т ь .культуры т о л ь к о с уча
стием ясеня и клена , а т а к ж е р а з м е щ а т ь их сеянцы по соседству в од
ном ряду. Д р у г и е исследователи [5] рекомендуют с о з д а в а т ь ясенево-кле-
новые культуры и р а з м е щ а т ь сеянцы ясеня и клена в р я д а х п о сосед
ству. Отсутствие единого мнения о б ъ я с н я е т с я (слабой изученностью био
логических и лесоводственных особенностей этих древесных видов. 

Взаимодействие ясеня и « л е н а мы изучали п о м е т о д а м , общеиз
вестным в лесоводстве , физиологии растений, почвоведении и других 
н а у к а х . Были в ы б р а н ы сомкнутые естественные 120-летние с м е ш а н н ы е 
и искусственные 25—80-летние чистые ясеневые, кленовые и с м е ш а н н ы е 
кленово-ясеневые н а с а ж д е н и я в с в е ж и х и в л а ж н ы х д у б р а в а х Украины. 

Н а ш и исследования п о к а з а л и , что в к у л ь т у р а х н а с в е ж и х и в л а ж 
ных черноземах и серых лесных суглинистых почвах (свежие и в л а ж 
н ы е д у б р а в ы ) яоень и клен д о 5—10 лет растут п о высоте с одинако
вой интенсивностью (рис. 1). М а к с и м а л ь н ы й прирост по высоте у де
ревьев клена н а б л ю д а е т с я во втором десятилетии, а с конца жердняко -
вого. возраста рост в высоту понижается , но увеличиваются р а з м е р ы 
кроны и ее облиствение . С этого возраста клен в н а с а ж д е н и я х с уча
стием ясеня и д у б а переходит во второй ярус. В 30 лет он имеет мень
шую, чем ясень, высоту: в культурах на 3—5 ж и в естественных на
с а ж д е н и я х на 3—7 м. Такое соотношение средних высот деревьев этих 
видов сохранится на протяжении всей жизни н а с а ж д е н и я . 

Во всех н а с а ж д е н и я х с в е ж и х д у б р а в у клена остролистного корни 
начинают расти н а 4—6 дней р а н ь ш е , а листья р а з в е р т ы в а ю т с я т а к ж е 
на 4—15 дней раньше, чем у ясеня обыкновенного. С о с у щ а я сила са
мых верхних листьев ясеня, которую мы определяли в 25—28-летних 
сомкнутых н а с а ж д е н и я х свежих д у б р а в , в течение всего вегетацион
ного п е р и о д а в ы ш е (11,8—12,2 атм), чем листьев клена (9,6—9,8 атм). 
С р е д н я я п л о щ а д ь проекции кроны в сомкнутых 5-летних к у л ь т у р а х 
с в е ж и х д у б р а в у деревьев ясеня составляет 0,4 м2, клена — 0,3 ж 2 ; 
в 14-летних культурах соответственно 2,9 и 3,1 м2; в 52-летних — 7,4 и 
11,2 м2. Вес с в е ж и х листьев , сорванных со средних деревьев ясеня в 
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Рис. 1. Рост ясеня (сплошная линия) и клена (пунктирная) в свежих дубравах: 
в искусственных насаждениях Басалычевского (А), Дмитриевского (Б) лесни
честв и в естественных насаждениях Закревского (В) лесничества, а также 

во влажных дубравах в культурах Нескучанского (Г) лесничества. 

14-летних сомкнутых культурах свежих д у б р а в , равен 1,0 кг, клена — 
1,1 кг; в 52-летних культурах соответственно 7,0 и 3,6 кг; в 100— 
110-летних — 20,6 и 8,9 кг. Д е р е в ь я ясеня после жердняжового в о з р а с т а 
о б р а з у ю т 'больше органического опада . 

В с в е ж е м , не промытом атмосферными о с а д к а м и опаде к л е н а чи
стых 25—28-летних н а с а ж д е н и й свежих д у б р а в больше фосфора и 
кальция . К а л и я в одни периоды больше в опаде ясеня , в другие — кле 
на . В п е р е з и м о в а в ш е м органическом опаде ясеня в течение всего в е г е 
тационного сезона больше азота , фосфора и кальция , н о м е н ь ш е золы, 
чем в с п а д е клена. Подстилка ясеня имеет более щелочную реак
цию [2]. Л и с т ь я клена я в л я ю т с я благоприятной нищей д л я д о ж д е в ы х 
червей, к о т о р ы е плотнее з а с е л я ю т почву его культур . О д н а к о в верхнем 
10-сантиметровом слое почвы культур ясеня больше панцирных кле
щей, э н х и т р а и д и н е м а т о д . Д о г л у б и н ы 25 см в ризосфере ясеня боль
ше т а к ж е бактерий и актиномицетов, но меньше плесневых грибов [2]. 
Поскольку в р и з о с ф е р е ясеня больше спор ©образующих бактерий и 
актиномицетов , минерализация органических остатков в почве его куль
тур происходит интенсивнее, и питательные вещества меньше вымы
в а ю т с я из верхних горизонтов почвы в нижние. В с в я з и с этим в верх-



нем 10-еантиметровом слое почвы чистых 25—28-летних культур ясеня 
в течение всего вегетационного периода больше азота и фосфора , ле
том и осенью — кальция . К а л и я весной и летом больше в почве чистых 
одновоарастных культур клена, р а с п о л о ж е н н ы х п о соседству. М а г а и я 
в одни лер-иоды больше в почве культур ясеня , в другие — в почве куль
тур клена |[1]. 

Корни 25—28-летних деревьев ясеня п о г л о щ а ю т азот меньше, а 
фосфор и калий больше, чем корни одновозрастных деревьев клена [3]. 
Клен , следовательно , в почву в о з в р а щ а е т меньше азота, фосфора и 
к а л ь ц и я , и о поглощает больше азота . 

Ясень обыкновенный и клен остролистный р а з в и в а ю т поверхност
ную корневую систему [1] и о с в а и в а ю т почву в горизонтальной плоско
сти с одинаковой интенсивностью. Н а свежих темно-серых лесных су
глинистых почвах корни деревьев обоих видов в 3—5 лет достигают 
длины 1 м. В н а с а ж д е н и я х на свежих серых и темно-серых лесных су
глинках физиологически активных (толщиной 2 мм и меньше) корней 
ясеня б о л ь ш е в верхнем 10-сантиметровом слое почвы и г л у б ж е 1,0 м. 
Н а всех остальных глубинах корней ясеня м е н ь ш е (табл . 1). 

Т а б л и ц а 1 

Содержание мелких корней 

Глубина, 
см 

в шурфе между де
ревьями ясеня 

в шурфе между деревьями ясеня и 
клена 

Участие корней 
по слоям, % 

% 
ясень клен 

2 % 
г % г % 

ясень клен 

0-10 
10—25 
25—40 
40—60 
60-80 
80-100 

100—125 
125—150 

89,8 
41,7 
16,3 
6,1 
5,3 
2,1 
2,5 
2,9 

54,2 
25,1 
9,7 
3,5 
3,2 
1,2 
1,4 
1,7 

96,5 
11,4 
9,2 
5.1 
5.2 
3,5 
4,2 
1,7 

70,6 
8,4 
6.6 
3.7 
3.8 
2,6 
3.1 
1.2 

55,6 
18,9 
14,0 
12,0 
8,6 
4,9 
2,2 
1.2 

47,4 
16,2 
11,9 
10,2 
7,3 
4,1 
1,9 
1,0 

63,2 
37.7 
39.6 
29.8 
37.7 
41.9 
65.6 
58.7 

36,8 
62.3 
60.4 
70.2 
62.3 
58,1 
34.4 
41,3 

1 с е г о 166,7 100 136,8 100 117,4] 100 

Органический о п а д ясеня обыкновенного (пластинки листьев , ли
стовые черенки, крылатки , м е л к и е ветки и т. д . ) полностью р а з л а г а 
ется , к а к установил А. И. З р а ж е в с к и й [4], в течение одного года, а кле
на остролистного — в течение двух лет . При достаточном количестве 
влаги и тепла через^ 10—15 дней от о п а в ш и х листьев ясеня остаются 
т о л ь к о ж и л к и . О п а в ш и е листья клена с о х р а н я ю т морфологические 
п р и з н а к и д о середины (следующего лета . В с в я з и с этим в н а с а ж д е н и я х 
ясеня в течение всего вегетационного периода почва покрыта п я т н а м и 
органического опада . В н а с а ж д е н и я х клена подстилка п о к р ы в а е т поч
ву в течение всего вегетационного периода сплошным слоем. Подстилка , 
которая выполняет р о л ь мульчи, у м е н ь ш а е т физическое испарение вла
ги и з почвы, поэтому в л а ж н о с т ь почвы несколько больше в н а с а ж д е 
ниях к л е н а (рис. 2) . 

Н а Украине уход з а почвой в к у л ь т у р а х производят , к а к известно, 
в течение 4—6 лет . В этом в о з р а с т е п л о щ а д ь проекции крон деревьев 
ясеня составляет 0,4 м2, клена — 0,3 м2. В ясенево-кленовых культур,ах 
к окончанию ухода за почвой о б щ а я п л о щ а д ь проекции крон состав 
л я е т 70% всей з а н я т о й п л о щ а д и при 10 тыс . посадочных мест на 1 га 
и полной сохранности с а ж е н ц е в . У этих древесных растений крона 
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Рис. 2. Влажность почвы 
в чистых 43-летних культурах 

ясеня (сплошная линия) 
и клена (пунктирная) Крас-
нянского лесничества по оп

ределению в 1966 г. 
7 — 21 апреля; 2 — И августа; 

3 — 28 сентября. 

а ж у р н а я , поэтому в первые годы после окончания ухода за почвой ин
тенсивно р а з р а с т а е т с я т р а в я н а я растительность с господствам злаков . 
В верхнем 10-сантиметровом слое почвы 15—18-летних ясенево-клено
вых культур , н а п р и м е р , корни т р а в я н о й растительности с о с т а в л я ю т 
20—22% общего веса всех корней. Д е р е в ь я обоих видов покрываются 
лишайником, и интенсивность их роста снижается . В 35-летних ясенево-
кленовых культурах , созданных н а свежих серых лесных суглинистых 
почвах, средняя высота ясеня составляет 9,4 м, клана — 7,2 м. В смеж
ных культурах , в составе которых, кроме ясеня и клена, имеются дре
весные виды с густооблнетленной кроной (липа м е л к о л и с т н а я ) , ясень 
в этом в о з р а с т е достиг средней высоты 14,1 м, а клен — 9,6 м. В чн-
ггых культурах к л е н а .интенсивность его роста з а д е р ж и в а е т с я до 30— 
35 лет вследствие задернения почвы [6]. П о этой ж е причине в одно-
возрастных чистых культурах ясеня деревья н а ч и н а ю т усыхать [1]. 

В культурах с участием этик видов взаимодействие с к л а д ы в а е т с я 
в пользу ясеня , поскольку в верхнем Ю-оантиметровом слое почвы пре
о б л а д а ю т его корни и после ж е р д н я к о в о г о в о з р а с т а он растет интен
сивнее. О д н а к о нецелесообразно с о з д а в а т ь культуры с участием толь
ко этих древесных видов, вследствие интенсивного з адернения почвы.. 
Чтобы и з б е ж а т ь р а з р а с т а н и я т р а в я н ы х растений, в культуры с уча
стием ясеня и клена уместно вводить другие древесные или кустарни
ковые виды, которые с р а н н е г о в о з р а с т а р а з в и в а ю т густую крону. Они 
в первые годы жизни будут п р е д о т в р а щ а т ь поселение травяной расти
тельности в н а с а ж д е н и и . С в о з р а с т а ж е р д н я к а , когда у клена сфор
мируется .густая крона, он будет в ы п о л н я т ь р о л ь подгона . Р а з м е щ а т ь 
сеянцы ясеня и клена в культурах уместно не ближе , чем в с м е ж н ы х 
рядах , а в одном р я д у р а з д е л я т ь их сеянцами древесных или кустар
никовых пород с густой кроной. 

М. I. Г о р д i е н к о. PicT ясена звичайного в Пол1сс! та Jlicoereny Украши. 
Тр. УСГА, в. 2, вид. МСГ УРСР, Кшв, 1967. [2]. М. И. Г о р д и е н ко. Влияние дуба 
и сопутствующих пород на серые лесные почвы. Материалы научно-производственной 
конференции НТО лесной промышленности и лесного хозяйства УССР, Киев, 1968. 
[3]. М. И. Г о р д и е н к о. Поглощение азота, фосфора и калия корнями древесных 
растений. Вестник сельскохозяйственной науки, № 5, 1968. [4]. А. И. З р а ж е в с к и й . 
Дождевые черви как фактор плодородия лесных почв. Изд. АН УССР, Киев, 1957. 
[5]. Н. П. К а л и н и ч е н к о. Клен остролистный в степном лесоразведении. Авторефе
рат, М., 1961. [6]. Н. А. К о х но. Лесоводственные свойства кленов и их роль как 
пород подгона и второго яруса в Лесостепи УССР. Киев, 1958. 
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В статье приведены результаты исследований износостойко
сти лемешной стали в дерново-подзолистых почвах различ
ного механического состава. Даны описание лабораторной 
установки и методика испытаний. Исследованы зависимости 
износа образцов на почвах лесных и сельскохозяйственного 
пользования от пути трения и скорости движения их в поч
ве. Определены сравнительные коэффициенты изнашивающей 
способности почв. 

В лесном хозяйстве с т р а н ы работает большое количество почвооб
р а б а т ы в а ю щ и х , лесопосадочных, посевных машин, рабочие органы ко
торых (изнашиваются в процессе выполнения производственных опера
ций. Вопрос о повышении долговечности р а б о ч и х органов лесных м а 
шин, и з н а ш и в а е м ы х почвой, имеет в а ж н о е значение д л я лесного хозяй
ства. 

В данной статье описаны р е з у л ь т а т ы л а б о р а т о р н ы х испытаний, 
проведенных в 1971 г. с целью выяснения зависимостей износа образ 
цов из с т а л и , применяемой д л я изготовления лемехов плугов, на поч
в а х лесных и сельскохозяйственного п о л ь з о в а н и я . 

Объектом исследований явились дерново-подзолистые почвы сель
скохозяйственного пользования (супесчаная , суглинистая и глинистая) 
и лесные (супесчаная и суглинистая ) . О б р а з ц ы почв собраны на тер
ритории Московской области . В качестве э талона принят песок (Любе
рецкого к а р ь е р а ) , имеющий абразивные зерна определенного размера . 
В то в р е м я к а к и з н а ш и в а ю щ а я способность других типов почв и их 
механический состав р е з к о р а з л и ч н ы , песок определенной фракции 
имеет и з н а ш и в а ю щ у ю способность, близкую к постоянной, что дает 
возможность д л я сравнения . 

Л а б о р а т о р н а я установка сконструирована по типу «гильзы» 
(рис. 1). Она состоит из механизма / , обеспечивающего в р а щ а т е л ь н о е 
и поступательное движение образцов в почве, приспособления 4, н а 
котором у с т а н а в л и в а ю т с я образцы, и гильзы с почвой 5. Поступатель
ное д в и ж е н и е о б р а з ц о в осуществляется при п о м о щ и тросо-блочяой си
стемы 3 и груза 2. Приспособление д л я установки о б р а з ц о в позволяет 
испытывать одновременно д в а о б р а з ц а , имеющих н а к л о н к поверхности 
почвы под углом 30°, что соответствует углу постановки лемеха к дну 
борозды у плугов общего назначения . 

О б р а з ц ы б ы л и изготовлены из лемешной с т а л и Л - 5 3 , чистота ра
бочей поверхности Д 6 . Величину износа о б р а з ц о в контролировали ве
совым способом на аналитических весах ВА-200. Точность в з в е ш и в а н и я 
0,2 мг. 

* Работа выполнена под руководством заведующего кафедрой механизации лесо-
хозяйственных работ МЛТИ проф. А. Ф. Пронина. 
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Рис. 2. Рис. 3. 
1 — песок; 2 — супесчаная почва сельскохозяй Обозначения см. на рис. 2. 
ственного пользования; 3 — суглинистая почва 

•сельскохозяйственного пользования; 4 — глини
стая почва сельскохозяйственного пользова 
ния; 5 — супесчаная лесная; 6 — суглинистая 

лесная . 



Л а б о р а т о р н ы е испытания проводили при в л а ж н о с т и почв 8% и 
удельном д а в л е н и и 0,65 кГ/см2, что соответствует среднему удельному 
д а в л е н и ю н а лезвии лемеха при пахоте . Определение необходимого ко
личества опытов и о б р а б о т к а результатов экспериментов выполнены 
методами математической статистики. Во в р е м я л а б о р а т о р н ы х испы
т а н и й установлены зависимости износа образцов от пути трения и ско
р о с т и д в и ж е н и я их в почве. 

З а в и с и м о с т ь износа о б р а з ц о в от пути трения их в почве в ы р а ж а 
ется уравнением прямой , проходящей через начало координат (рис. 2 ) v 

G = тХ, (1) 

где G — и з н о с о б р а з ц а , мг; 
т—-коэффициент пропорциональности , з а в и с я щ и й от механиче

с к о г о состава почвы; 
X — п у т ь трения о б р а з ц а в почве , м. 

Числовые величины коэффициента пропорциональности т опреде
лены •методом наименьших к в а д р а т о в и внесены в т а б л . 1. Коэффициен
ты и з н а ш и в а ю щ е й способности почв различного механического состава 
определены при условии, что ' и знашивающая способность песка рав 
на 1,00. 

Т а б л и ц а Г 

Механический состав почвы 

Числовые 
величины 

коэффициента 
т 

Коэффициент 
изнашивающей 

способности 
почв 

Песок 
Супесчаная сельскохозяйственного пользования 
Суглинистая , 
Глинистая . . 
Супесчаная лесная 
Суглинистая . 

0,248 
0.198 
0,128 
0,094 
0,216 
0,156 

З а в и с и м о с т ь износа образцов от скорости д в и ж е н и я в ы р а ж а е т с я 
уравнением п а р а б о л ы второго п о р я д к а (рис. 3) 

G = тх*-\- пх + k, (2) 

где G — износ о б р а з ц а , мг; 
т, п, k — коэффициенты, входящие в формулу ; 

х — скорость д в и ж е н и я о б р а з ц а , км/час. 
Ч и с л о в ы е величины коэффициентов т, п, k найдены методом наи

меньших к в а д р а т о в . Коэффициент и з н а ш и в а ю щ е й способности почв 
определен при указанном выше условии (табл . 2 ) . 

Т а б л и ц а 2 

Механический состав почвы 

Числовые величины 
коэффициентов 

т | k 

Коэффи
циент 

изнашива
ющей 

способности 
почв 

Песок — 1,14 25,77 - 28,90 1,00 
Супесчаная сельскохозяйственного пользования — 0,62 15,34 - 7 , 1 6 0,77 
Суглинистая . . — 1,31 24,23 — 51,10 0,53 
Глинистая , . — 0,60 12.94 — 25,30 0,36 
Супесчаная лесная - 1,52 29,22 — 46,00 0,89 
Суглинистая — 0,38 11,59 - 5 , 2 5 0,61 



Т а б л и ц а 3 

Механический состав почвы 

Средние значения 
коэффициентов 
изнашивающей 

способности почв 

Песок 1,00 
Супесчаная лесная 0,88 
Супесчаная сельскохозяйственного пользования 0,79 
Суглинистая лесная 0,62 
Суглинистая сельскохозяйственного пользования 0,51 
Глинистая 0,37 

В т а б л . 3 почвы расположены IB п о р я д к е у б ы в а н и я изнашивающей 
способности. 

Почвы одноименного механического состава имеют разную изна
ш и в а ю щ у ю способность; под пологом леса в среднем на 10% больше, 
чем почвы сельскохозяйственного пользования . Это объясняется нали
чием в подзоле кварцевой пыли, отсутствием окультуренности и кислой 
реакцией этих почв. К в а р ц е в а я пыль и частицы кварца в почвах сель
скохозяйственного пользования з а к р е п л я ю т с я меньше, чем в лесных, 
вследствие многократного перемешивания при ежегодных вспашках , 
что обусловливает меньшую и з н а ш и в а ю щ у ю способность почв сельско
хозяйственного пользования . Наконец , кислая реакция лесных почв, 
н а р я д у с микрорезанием, вызывает износ окислительный, что интенси
фицирует процесс изнашивания лесными почвами. 

Полученные р е з у л ь т а т ы д а ю т в о з м о ж н о с т ь п р и наличии д а н н ы х 
об износе рабочих органов п о ч в о о б р а б а т ы в а ю щ и х машин на почвах 
сельскохозяйственного п о л ь з о в а н и я через переходные к о э ф ф и ц и е н т ы 
рассчитать износы рабочих органов на лесных почвах одноименного 
механического состава , без учета влияния корнистости. 

Поступила 15 февраля 1972 г. 
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Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е И З У Ч Е Н И Е ПРОРАСТАНИЯ 
СЕМЯН ХВОЙНЫХ Д Р Е В Е С Н Ы Х П О Р О Д 

ПРИ НЕУСТОЙЧИВОМ Р Е Ж И М Е У В Л А Ж Н Е Н И Я СУБСТРАТА 

Ю. А. ЗЛОБИН 
Ульяновский сельскохозяйственный институт 

На основании экспериментов с прорастающими семенами 
сосны и ели установлено воздейстие периодических водных 
дефицитов на всхожесть семян и количество жизнеспособных 
проростков. 

В л а ж н о с т ь субстрата — один из р е ш а ю щ и х факторов в прораста
нии семян. Установлено, что у хвойных о п т и м а л ь н а я величина ее со
ставляет 35—50% по объему и колеблется в зависимости от свойств 
субстрата [1] — [5], [8], [9]. В условиях колеблющегося р е ж и м а в л а ж н о 
сти субстрата почти не проводилось опытов и наблюдений за про
растанием семян хвойных, хотя именно т а к о й режим в л а ж н о с т и типи
чен д л я л о ж а п р о р а с т а н и я семян в естественных условиях. 

Н а м и был поставлен эксперимент п о п р о р а щ и в а н и ю семян сосны 
и ели в условиях искусственной засухи. Семена хвойных п р о р а щ и в а л и 



в ч а ш к а х Коха (по 50 штук) « а промытом песке, в л а ж н о с т ь которого 
п о д д е р ж и в а л и на уровне 30—45% н о объему. Повторность опыта по 
к а ж д о й породе четырехкратная . Искусственную засуху с о з д а в а л и , по
м е щ а я семена в суховейную к а м е р у , относительная в л а ж н о с т ь воздуха 
в которой с о с т а в л я л а 40%, т е м п е р а т у р а 28—30°. В период засухи в л а ж 
ность песка в ч а ш к а х Коха п а д а л а д о 0,5—1%. К а ж д у ю партию семян 
подвергали 6-часовому воздействию засухи один раз за все 17 суток 
п р о р а щ и в а н и я (такой период дневного пересыхания подстилки и ми
неральной почвы о б ы ч е н ) . В первом в а р и а н т е опыта использовали 
сухие семена, во втором—-семена после суточного набухания , в треть
ем — на вторые сутки п р о р а щ и в а н и я и т. д. Контрольные партии се
мян не подвергали воздействию засухи. Фактический материал п о про
растанию с е м я н приведен в т а б л . 1; результаты дисперсионного ана
лиза данных о всхожести семян в условиях действия засухи — в т а б л . 2 . 

Т а б л и ц а 1 

Средняя всхожесть, % Средняя всхожесть, % от 

R1nun UT контроля 
OdpHdП1 

сосна ель сосна ель 

Контроль 47,6+0,91 49,0+6,24 100,0 100,0 
Сухие 51,3-^1,76 46,3+2,20 107,7 94,4 

1 47,3+4,40 46,6+3,34 99,4 95,1 
2 48,0+5,04 36,0+11,12 100,8 73,5 
3 43.3+5,84 44,6+2,40 90,8 70,6 
4 36,7+1,78 45,6+4,49 77,1 72,6 
5 42,0+6,53 40,7+4,36 88,2 83,1 
6 43,3+0,71 39,3+8,74 91,0 80,2 
7 46,7+1,68 48.0+10,00 98,1 98,0 
8 56,7+5,47 47,3+2,92 119,1 96,5 
9 48,6+2,91 39,0+9,10 102,1 79,6 

10 55,7+0,91 50,3+6,14 117,0 102,6 
11 47,5+6,08 45,3+5,18 99,8 92,4 
12 48,0+5,29 47,0+0,57 100,8 95,9 
13 55,3+2,91 50,0+6,94 116,2 102,0 
14 52,6+3,72 38,6+1,75 110,5 78,7 
15 45,7+5,61 50,6+4,37 96,0 103,2 
16 46,0+3,05 47,7+11,68 96,6 97,3 
17 47,0+0,58 41,0+0,57 98,8 83,7 

Т а б л и ц а 2 

Пазоии . - вариации 
Величина 
вариации 

Степень 
свободы Дисперсия 

Критерий 
Фишера 

Табличные 
значения 

Сосна 
Факториальная 1320,59 18 73,37 1,6700 '--0..0 - '.«» 
Случайная 1669,33 38 43,93 F 0 > o s - 1.94 

Общая . 2989,93 56 53,39 F0.01 = 2,48 
Fo,ooi - 3.4 

Ель 
Факториальная 1068,56 18 59,36 0,4917 

Случайная 4588,00 38 120,74 

Общая 5656,56 56 101,01 

Р е з у л ь т а т ы эксперимента убедительно показывают , что подсуши
вание прорастающих семян при засухах в течение первых 17 суток 



не оказыва е т статистически существенного влияния на всхожесть се
мян сосны и ели. Критерий Фишера д л я ели о к а з а л с я н и ж е таблич
ного значения д а ж е при 90% вероятности действия этого фактора , а 
д л я сосны не п р е в ы ш а л его. Это у к а з ы в а е т н а значительную устойчи
вость п р о р а с т а ю щ и х семян сосны и ели к действию кратковременных 
засух. Индекс прорастания семян по Эвенари [6] о к а з а л с я равен для 
сосны 100,4, д л я ели — 91,2, что у к а з ы в а е т на несколько большую чув
ствительность п р о р а с т а ю щ и х семян ели к кратковременным засухам . 
В сочетании со способностью п р о р а с т а т ь при значительной амплитуде 
влажности субстрата устойчивость семян к кратковременным засухам 
делает воз 'можным прорастание семян сосны и ели д а ж е при жестком 
водном р е ж и м е и периодических дефицитах влаги . 

Д л я оценки устойчивости к засухе по окончании опыта все всхо
ды были разделены на д в е категории: жизнеспособные, не имеющие 
видимых п о в р е ж д е н и й каких-либо органов , и нежизнеспособные, имею
щие в и д и м ы е повреждения к о р н я , корневой шейки, гипокотиля или 
семядолей . У жизнеспособных всходов был определен средний сырой и 
абс. сухой вес одного всхода в к а ж д о м в а р и а н т е опыта. 

О к а з а л о с ь (рис. 1), что у сосны действие кратковременной засухи , 
начиная с первых суток прорастания семян, приводит к постепенному 
снижению количества жизнеспособных всходов. Н а 6—9-е сутки наме
чается критический период , когда теряется 4/s всех всходов. У всходов, 
сохранивших жизнеспособность после воздействия засухи, развилось 
значительное покраснение гипокотиля. Сырой вес жизнеспособных 
всходов сосны о к а з а л с я н а 5—15% н и ж е , чем контрольных, абс. сухой 
вес не уступал , а иногда был несколько выше. Такие всходы в засуху 
полегали , н о после ликвидации водного дефицита быстро восстанав
л и в а л и тургор . У нежизнеспособных всходов н а б л ю д а л с я главным об
разом сильный ожог корневой шейки на уровне поверхности субстра
та . Корень п о в р е ж д а л с я редко. Н а д з е м н а я часть никогда не с т р а д а л а . 

У ели угнетающее действие засухи на всходы проявилось еще 
более значительно. Н а ч и н а я с 7—8-х суток, засуха в ы з ы в а л а массовое 



повреждение .всходов. П р о р а с т а ю щ и е семена ели с к о р е ш к о м длиной 
до 3—4 мм еще в ы д е р ж и в а л и засуху, на более поздних этапах 
жизни всхода з а с у х а , как правило , п р и в о д и л а к глубоким поврежде
ниям корня. Эта закономерность , видимо, имеет общий д л я хвойных 
х а р а к т е р , т а к как д л я американских хвойных она была отмечена Л а р -
саном и Смитом [7]. 

И т а к , установлено, что кратковременные засухи , действующие в 
ра зные периоды прорастания сосны, не с н и ж а ю т общей всхожести се
мян сосны и ели. Но способность с е м я н д а в а т ь жизнеспособные всходы 
обусловливается водным режимом. Чем позже засуха н а ч и н а л а влиять 
на п р о р а с т а ю щ и е семена, тем губительнее был ее эффект . З а с у х и , дей
ствующие в критический период или во вторую половину срока про
растания , значительно с н и ж а ю т количество жизнеспособных всходов у 
сосны, а у ели в ы з ы в а ю т их массовую гибель . Это следует учитывать 
в п р а к т и к е содействия естественному возобновлению и при в ы р а щ и в а 
нии посадочного м а т е р и а л а в питомниках . 
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М И Н Е Р А Л Ь Н Ы Е У Д О Б Р Е Н И Я КАК ФАКТОР П О В Ы Ш Е Н И Я 
ПРОДУКТИВНОСТИ КУЛЬТУР СОСНЫ 

/h Н. БАГЛАЙ, В. И. СТРУКОВ 
Воронежский лесотехнический институт 

- . Показано влияние минеральных удобрений на энергию 
роста сосновых культур в высоту за 5 лет, ширину годич
ных колец, запас древесины. Показана экономическая эффек
тивность удобрений. 

Известно , что в р я д е стран З а п а д а удобрение лесов проводится 
в больших р а з м е р а х . Так , н а п р и м е р , в Финляндии, Швеции, Норвегии, 
Голландии и Ф Р Г удобряется более 70% лесов. В С Ш А и Англии удоб
рение культур введено в стандартную агротехнику лесоразведения . Р а 
боты в з а р у б е ж н ы х с т р а н а х и опыты в н а ш е й с т р а н е 3. И . Ж у р б и ц -
кого [3], Н. П. Ремезова и д р . [5], В. С. Ш у м а к о в а [8], Б . Д . Ж и л к и -
на [2], С. И. Слухан [6], А. П. С л я д н е в а [7] и др . п о к а з ы в а ю т , что при
менение м и н е р а л ь н ы х удобрений — один из в а ж н е й ш и х факторов повы
шения продуктивности леса . 



Осенью 1965 г. ,в Л е в о б е р е ж н о м лесничестве Учебно-опытного лес
хоза В Л Т И нами з а л о ж е н ы постоянные опытные участки по удобрению 
1- , 10- и 20-летних культур сосны. Схемы опыта: контроль, NPKCa, 
ЫгРКСа, N 3 P K C a , NP и NK. В а р и а н т Р К опущен, т а к ,как калий в лес
ных почвах р е д к о находится в минимуме и сочетание Р К , п о исследо
ваниям западных лесоводов, н е дает высоких п о к а з а т е л е й роста ра 
стений. , 

П л о щ а д ь к а ж д о г о варианта 0,03—0,05 га, повторность опыта 
2— 3-кратная . Все три участка р а с п о л о ж е н ы в непосредственной близо
сти один от другого, почвы идентичны — светло-серые слабогумусиро-
ванные песчаные. Н а б л ю д а ю т с я незначительные различия только в мощ
ности генетических горизонтов. Тип условий местопроизрастания — А 2 . 

Н о р м ы внесения главнейших элементов питания б р а л и по Н. П. Ре-
мезову, Л . Н. Быковой и К. М. Смирновой [5]: на одно дерево I класса 
возраста азота — 4,4 г, фосфора — 1,2 г, к алия — 2,5 г и к а л ь ц и я — 3,8 г 
по действующему н а ч а л у ; I I класса соответственно 12,3; 3,6; 6,1 
и 16,2 г. 

Учитывай число деревьев н а 1 га, норму потребления элементов 
питания одним деревом, процент усвоения их растением (для сосны 
этот вопрос м а л о изучен) и наличие элементов п и т а н и я в почве, рас
считывали общее количество минерального удобрения на тот или иной 
вариант . При р а с ч е т а х принимали , что азот аммиачной селитры ис
пользуется сосной на 60%, фосфор с у п е р ф о с ф а т а гранулированного — 
на 20%, калий хлористого к а л и я — н а 60% и кальций мела молотого — 
на 50% действующего начала . 

Таким образом, схема опыта примет следующий вид. Д л я культур 
I к л а с с а возраста : контроль (0 ) ; Ы 8оРбоКбоСа 8 0; Ni4oP6oK6oCa8o; 
N2ioP6oK6oCa80; N 8 0 P 6 o и N8oKeo (по действующему н а ч а л у ) ; для куль
тур I I класса в о з р а с т а : контроль (0) ; Ni4oPi2oK8oCa22o; N28oPi2oK8oCa22o; 

Т а б л и ц а 1 

Вариант опыта 
Текущий прирост 

в высоту, см 

Группа достовер
ности различия 
м е ж д у контро

лем и вариантами 

1 
5-летние культуры 

Контроль 
NPKCa 
N s PKCa 
N 3 PKCa 
NP 
NK 

Контроль 
NPKCa 
N 2 PKCa 
N 3 PKCa 
NP 
NK 

Контроль 
NPKCa 
N 3 PKCa 
N 3 PKCa 
NP 
NK 

43.3 +. 0,41 
46.8 ± 0,61 
49.1 ± 0,86 
47.9 + 0,66 
42.2 + 1,37 
41,0 + 0,56 

15-летние культуры 

38.4 ± 1,74 
40,0 ± 1,91 
44,8 + 2,65 
42,4 ± 1,95 
39,2 + 1,16 
38,8 + 1,87 

25-летние культуры 

31,2 
39,8 
49,6 
39,8 
39,0 
36,6 

± 0,33 
+ 0,44 
± 0,62 
+ 0,80 
+ 0,44 
X 0,74 

I 
I 
I 

III 
II 

I 
I 
I 

II 
III 
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N42oPi2oKeoCa22o; N140P120 и NnoKeo- Кальций в полном минеральном 
удобрении б ы л введен с целью уменьшить кислую .реакцию вносимых 
туков . 

Опытные в а р и а н т ы исследовали через 2 года (в 1967 г.) и через 
5 л е т (осенью 1970 г.) после внесения удобрений. Р е з у л ь т а т ы второго 
исследования п р е д с т а в л е н ы в н а с т о я щ е й статье . 

М и н е р а л ь н ы е удобрения о к а з а л и существенное влияние на рост 
сосны. Энергию роста мы определяли по текущему приросту в высоту, 
л у ч ш е х а р а к т е р и з у ю щ е м у рост , чем высота [4]. Д а н н ы е о текущем при
росте сосны (по 5 средним модельным деревьям в к а ж д о м варианте ) , , 
обработанные методом дисперсионного анализа (по Б. А. Доспехо-
ву [1]) п р е д с т а в л е н ы в табл . 1—4. 

Т а б л и ц а 2 

Вариант опыта 

Приросты модельных деревьев 
в высоту, см 

Контроль 
NPKCa 
N 2 PKCa 
N3P.KCa 
NP 
NK 

29 
25 
32 
31 
29 
30 

31 
36 
46 
33 
39 
38 

30 
41 
56 
41 
44 
37 

30 
46 
56 
43 
39 
37 

36 
51 
58 
51 
44 
41 

156 
199 
248 
199 
195 
183 

31,2 
39,8 
49,6 
39,8 
39,0 
36,6 

YP 176 223 249 I 251 I 281 27=1180 I X 0 = 39,3 

Т а б л и ц а 3 

Вид рассеяния 
Сумма 

квадратич
ных откло

нений 

Число 
степеней 

свободы 

Среднее 
квадратич
ное дис

персии 
о 2 

Отношени 

F = 

фактическое 

2 дисперсии 
V, 
va 
табличное 
(Р = 0,99) 

Общее 2278,7 29 
Повторений 1033,3 4 — — — 
Вариантов 911,2 5 182,2 10,8 4,1 
Остаточное 334,2 20 16,7 — — 

Т а б л и ц а 4 

Вариант опыта 

Средний теку
щий прирост 
в высоту за 

последние 
5 лет, см 

Величина от
клонения от 

контроля, сн 

Группа до
стоверности 

Контроль 31.2 
NPKCa 39,8 8,6 1 
N 2 PKCa 49,6 18,4 1 

N 3 P K C a 39,8 8,6 1 
N P 39,0 7,8 I 

. NK 36,6 5,4 111 

П р и м е ч а н и е . Обобщенная ошибка -Х0 

m = У —^—= 1.82 см; точность опыта Р = 
5 

= -^г • 100— M i r J - ^ = 4,6%; ошибка разности 
* 0 39.3 

md — 1,41 • т — 1,4 • 1,82 = 2,5Ь см\ наименьшая 
существенная разность H C P 0 9 g — tQ^ • та = 2,9-
•2,56 = 7,42 см. 



И з данных табл . 4 .видно, что различия по текущему приросту 
(за исключением в а р и а н т а N K ) существенны. 

При выпиливании у модельных деревьев о б р а з ц о в на высоте 1,3 м 
было замечено, что ширина годичных колец после внесения минераль
ных удобрений увеличилась в 1,5—2 раза . Анатомическое исследование 
показало , что увеличение текущего прироста по диаметру произошло 
не в результате возрастания размеров трахеид или утолщения их сте
нок, а вследствие увеличения количества самих трахеид в годичном 
кольце. 

Эти данные н а м и т а к ж е обработаны способом дисперсионного 
анализа (табл . 5 и 6) . 

Т а б л и ц а 5 

IP 

Вариант опыта 
Количество трахеид в годичном кольце 

X Вариант опыта 
1966 г. 1967 г. 1968 г. 1969 г. 1970 г. 

X 

Контроль 25 16 22 16 15 94 19 
NPKCa 61 56 53 32 40 242 48 
N 2 PKCa 74 82 96 92 69 413 83 
N 3 PKCa 55 64 64 53 47 283 56 
NP 38 45 54 51 40 228 46 
NK 49 56 54 43 38 240 48 

302 319 343 287 219 2 Г = 1 5 0 0 | Хо=50 

Т а б л и ц а 6 

Вариант опыта 
Среднее число 
трахеид за по
следние 5 лет 

Величина от
клонения от 

контроля 

Группа досто
верности 

Контроль 19 
NPKCa 48 29,0 I 
N 2 P K C a 83 64,0 I 
N 3 P K C a 56 37,0 1 
NP 46 27,0 ] 
NK 18 29,0 1 

П р и м е ч а н и е . Обобщенная ошибка 3,3; точ
ность опыта Р = 6%; ошибка разности 4,65; 
НСР0,99 = 13,5. 

Д а н н ы е табл . 6 показывают , что достоверность р а з л и ч и я между 
контролем и в а р и а н т а м и с минеральными удобрениями во всех слу
чаях существенна . 

Влияние минеральных удобрений н а изменение запаса древесины 
в переводе на 1 га показано в табл . 7. 

Д а н н ы е т а б л . 4, 6 и 7 свидетельствуют о том, что минеральные 
удобрения положительно влияют на величину текущего прироста по 
высоте и диаметру и на з а п а с древесины. 

Ежегодный дополнительный прирост древесины на лучших в а р и а н 
тах составляет в 5-летнем возрасте 2,5 м3/га, в 15-летнем — 58 м3/га и 
в 25-летнем — 43 м3/га. 

Произведем простейшие расчеты экономической эффективности 
применения минеральных удобрений: стоимость минеральных удобре
ний на 1 га — 28 р. 40 к.; перевозка удобрений на расстояние 30 км — 
3 f. 80 к. (7 р. 60 к. X 0,5 маш.-ом. ) ; внесение удобрений вручную 
1 чел.-день —3 р . 50 к. Итого прямых з а т р а т 35 р. 70 к. Стоимость, 
мелкой древесины 5 р. 50 к. X 43 = 236 р . 50 к. 
2* 



Т а б л и ц а 7 

Вариант 
опыта Высота, м Диаметр, см 

Число 
стволов 

Запас древе
сины на 
1 га, м3 

5-летние культуры 

Контроль 0,97±0,15 2,0 ±0,29 8483 5,0 
NPKCa l,10-tl,30 2,3 ±0,26 7850 5,5 
N 2 PKCa 1,19±1,13 2,5 ±0,21 8346 6,5 
N 3 PKCa 1,32 ±0,79 2,8 ±0,16 8145 7,5 
NP 1,23 + 0,72 2,7 ±0,15 7068 5,9 
NK 1,17 ±0,83 2,6 ±0,20 8440 6,4 

15-летние культуры 
Контроль 7,21 ±0,31 6,5±0,11 7735 121,0 
NPKCa 8,09 ±0,67 6,5 ±0,99 8700 157,0 
N 2 PKCa 8,57 + 0,11 7,1 ±0,10 8126 179,0 
N 3 PKCa 8,33 ±0,36 6,9±0,10 8569 163,0 
NP 8,26 ±0,42 7,0±0,12 7402 141,0 
NK 8,22 + 0,36 6,4 ±0,09 9000 153,0 

25-летние культуры 

Контроль Ю,4±0,21 10,0+0,16 3190 124,0 
NPKCa 11,4±0,21 Ю,7±0,16 2830 157,0 
N 2 PKCa 11,8 ±0,22 11,1 ±0,16 2790 167,0 
N 3 PKCa 11,5±0,21 10,4±0,14 3350 161,0 
NP 10,8 + 0,28 10,9+0,16 3210 166,0 
NK 10,5 ±0,90 10,2±0,17 3110 137,0 

П р и м е ч а н и е . Диаметр стволиков измеряли на высоте 
10 см от корневой шейки. Объем находили по срединному 
диаметру 20-сантиметровых отрезков. 

Таким о б р а з о м , з а т р а т ы на внесение удобрений в культуры сосны 
25-летнего возраста о к у п а ю т с я в течение одного года и обеспечивают 
доход д л я хозяйства 40 руб. с 1 га. 
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И З В Е С Т И Я В Ы С Ш И Х У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И Й 

Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1972 

УДК 634.0:581.1.032 

О С О Д Е Р Ж А Н И И ОСНОВНЫХ О Р Г А Н И Ч Е С К И Х ВЕЩЕСТВ 
В Д Р Е В Е С И Н Е СОСНЫ О Б Ы К Н О В Е Н Н О Й 

П. В. ЛИТВАК 

Житомирский сельскохозяйственный институт 

Было проведено определение смолистых веществ, углево
дов, гемицеллюлозы и лигнина в заболонной и ядровой дре
весине на высоте ствола 0; 1,3; 5; 9 м. Образцы отобраны 
в средневозрастных сосновых насаждениях в группе боров 
(свежем — А 2, влажном — А 3, сыром — A f ) и суборей (све
жей — В 2 , влажной — Вз, сырой — В 4 ) . 

Показано, что от условий местопроизрастаний зависит 
только содержание смолистых веществ. Остальные органиче
ские вещества в древесине сосны различных экологических 
условий имеются почти в одинаковых количествах. Приве
дены запасы основных органических веществ в т/га. 

Сведения о качественных .показателях древесины особенно необ
ходимы при комплексном освоении лесных ресурсов. Акад . А. Б. Ж у 
ков [1] подчеркивает в а ж н о с т ь развития лесного реоурсоведения для 
решения практических вопросов п о освоению лесных богатств страны. 
Комплексное освоение лесных ресурсов м о ж е т базироваться на тща
тельно изученных количественных и качественных показателях . Если 
первые (выявляются при лесоустройстве и .специальных лесоучетных 
работах , то вторые еще недостаточно изучены. Все в о з р а с т а ю щ а я и 
р а с ш и р я ю щ а я с я с ф е р а использования древесной массы как исходного 
с ы р ь я д л я различных отраслей промышленности ставит вопрос об ис
следовании ее химических компонентов. 

В Украинском Полесье изучение О С Н О Е Н Ы Х органических веществ древесины в раз
личных экологических условиях еще не проводили. Образцы древесины были взяты 
нами на стационарах УкрНИИЛХА, заложенных в 1957 г. в средневозрастных сосно
вых насаждениях: в сосновых борах — свежем (А 2 ) , влажном (Аз), сыром (А 4) и ду
бово-сосновых суборях — свежей (В 2 ) , влажной (Вз) и сырой (В 4 ) . Таксационная ха
рактеристика древостоев была дана нами ранее [3]. Для исследований отобрано 
18 средних модельных деревьев сосны (по три модели на каждом стационаре). Об
разцы заболонной и ядровой древесины отбирали на высоте 0; 1,3; 5; 9 м в конце 
сентября 1968 г. Смолистые вещества определяли способом экстрагирования измель
ченного материала в ацетоне, а углеводы, гемицеллюлозу, целлюлозу и лигнин по 
И. М. Меликян [4]. 

С о д е р ж а н и е смолистых веществ в стволе сосны, как видно из 
табл . 1, с н и ж а е т с я с высотой, в ядровой древесине их примерно в 
4 раза больше, чем в заболонной. Н а и б о л ь ш е е количество смолистых 
веществ в древесине отмечено в свежих условиях , несколько меньшее 
во в л а ж н ы х и еще .меньшее в сырых. В древесине группы суборей этих 
веществ в 1,1—1,3 раза больше, чем в группе боров. Достоверность 
различия смолистости в ядровой д р е в е с и н е с высотой д л я о б р а з ц о в 
0 и 9 м соответствует вероятности 0,99—0,999. Это безусловно позво
ляет у т в е р ж д а т ь , что с высотой в ядровой древесине смолистость сни
ж а е т с я . Д л я заболонной древесины показатели достоверности низки. 
О том, что в древесине из суборевых условий больше смолистых ве
ществ, чем из боровых, свидетельствуют показатели достоверности. 
Н а п р и м е р , для участков В 2 и А 2 з аболонной и ядровой древесины по-
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Т а б л и ц а 1 

Высота 
отбора 

образцов 
древеси

ны, м 

Содержанке смолистых веществ, % (в числителе—в заболонной древесине, в 
в ядровой) в различных эдатопах 

знаменателе — Высота 
отбора 

образцов 
древеси

ны, м 

Высота 
отбора 

образцов 
древеси

ны, м А, А 3 А , в, в, 

0 
4,4 ±0 ,4 
22,7 ±0,8 

3,6 + 0,3 
18,1 ±0,6 

3,9 + 0,2 
17,3 ±0 ,7 

7,0 ±0,1 
23,5+ 1,5 

6,7 ±0 ,6 
23,3 ±0 ,8 

5,1 ±0 ,5 
23,6 ±0,7 

U 
4,9 ±0,1 
18,7 ±0,7 

5,1+0,3 
19,7 ±0,9 

3,7 ±0 ,2 
18,2 + 0,2 

6,4 ±0,4 
23,0 ±1,6 

5,5 ±0 ,6 
18,5 ±0 ,9 

3,8 ±0 ,2 
18,5 ±0 ,6 

о 
3,9 ±0 ,2 
13,5 + 1,4 

3,4±0.1 
9,1 ±0,8 

3,0 ±0 ,2 
7,5±0,2 

5,3 ±0 ,3 
19,5 ±1,6 

4,0 ±0 ,2 
9,2 ±0 ,3 

4 ,0±0 ,5 
10,1+0,8 

9 
4,6 ±0,6 
13,5 ±0,7 

3,5 ±0,7 
7,2±0,3 

3,6 ±0 ,2 
6 ,2±0 ,4 

5,0 ±0 ,2 
17,5+ 1,0 

3,9 ±0 ,5 
7,8±0,2 

3,3 ±0,1 
8,1 ±0,5 

Среднее 4,5 ± 0 , 3 
17,1x0,9 

3,9 ±0,4 
13,5±6,0 

3,7 ±0 ,2 
12,3 ±0 ,4 

5,9 ±0 ,2 
20,9+1,4 

5,0 ±0 ,5 
15,4 ±0 ,6 

4,0 ±0,3 
15,1 ±0,6 

казатели достоверности (t) были 5,63 и 4,63. Это соответствует вероят
ности 0,999; для ядровой древесины сырых условий ( В 4 и А 4 ) вероят
ность равна 0,99 (/ = 3,60). Возрастание влажности как в группе боров, 
т ак и суборей приводит к снижению з а п а с о в смолистых веществ в за
болонной и ядровой древесине. П о к а з а т е л ь t д л я участков А 2 — А 4 и 
В 2 — В 4 был очень высоким ( заболонная древесина — 5,7; 7,9 и ядро
в а я — 5,8; 4,2). Н и ж е он был д л я участков А 2 — А 3 ( з або л о н н ая — 2,9 
и я д р о в а я — 3,7) и А 3 — А 4 ( я д р о в а я — 3,1). 

В табл . 2 представлены данные о запасе смолистых веществ в дре
весине сосны. Экспериментальные данные свидетельствует о том, что 
смолообразование у сосны интенсивнее в суборях , чем в бо,рах. Р е ж и м 
в л а ж н о с т и почвы влияет н а этот процесс тем сильнее , чем богаче поч
ва. Д л я смолонакопления н а и б о л е е благоприятны с в е ж и е условия бо
ров и суборей, наименее благоприятны — сырые. Н а ш и данные не со
гласуются с в ы в о д а м и некоторых авторов о том, что неблаг оариятные 
ф а к т о р ы среды усиливают синтез смол и других веществ в растениях 
сосны [5]. 

Т а б л и ц а 2 

Вес абс. сухой древесины, Т га Запас смолистых веществ, Т/га, в древесине 

Стацио
нар забо.лонной ядровой итого заболонной ядровой итого 

А, 130,о 26,4 129,4 4,61 4,51 9,12 
Aj 90,9 16,2 107,1 3,54 2,19 5,73 
\. 99,3 11,3 110,6 3,70 1,39 5,09 

В 2 144,2 43,6 187,8 8,54 9,09 17,63 
Вз. 122,3 24,3 146,6 6,13 3,74 9,87 
в, -110,9 14,6 125,5 4,47 2,20 6,67 

Из т а б л . 3 видно, что заболонная древесина во всех типах леса 
имеет несколько меньше углеводов и лигнина , чем я д р о в а я , а целлю
лозы, наоборот, больше. Несколько колеблется по высоте ствола со
д е р ж а н и е гемицеллюлозы . Н о средние показатели между отдельными 
участками д л я заболонной древесины практически одинаковы (А 2 — 
16,7; А з — 1 6 , 3 ; А 4 — 15,7; В 2 — 15,8; В 3 — 1 7 , 8 ; В 4 — 16,8%). П р о с л е ж и 
вается в о з р а с т а н и е гемицеллюлозы в ядре от с в е ж и х к с ы р ы м усло
виям (А 2 — 15,6; А 3 — 1 6 , 6 ; А 4 — 16,5; В 2 — 1 4 , 0 ; В 3 — 1 7 , 0 ; В 4 — 17,3%). 



Т а б л и ц а 3 

Ста
цио
нар 

Высота 
отбора об
разцов, м 

Содержание органических веществ, % от абс. сухой массы, в древесине 

Ста
цио
нар 

Высота 
отбора об
разцов, м 

заболонной ядровой Ста
цио
нар 

Высота 
отбора об
разцов, м угле

воды 
геми-

целлю-
лоэа 

целлю
лоза лигнин 

угле
воды 

геми-
целлю-

лоэа 

целлю
лоза ЛИГНИН 

А з 

0 
1,3 
5 
9 

6,2 
6,5 
6,5 
6,5 

17,6 
17,5 
18,0 
13,9 

47,7 
49.5 
48,0 
50.6 

28,5 
26,5 
27,5 
29,0 

7,9 
7,8 
6,5 
6,5 

17,8 
17.6 
13.7 
13,5 

45,0 
44,6 
51,8 
53,0 

29,3 
30,0 
28,0 
27,0 

А 3 

0 
1,3 
5 
9 

7,2 
7,2 
6,9 
7,2 

16.3 
16,8 
15.4 
16,8 

49.1 
46,0 
49.2 
48,0 

27.4 
30,0 
28.5 
28,0 

7,4 
8,2 
6,9 
8,2 

18,0 
15,7 
17.4 
15.5 

45,0 
47,8 
48,2 
48,5 

29,6 
28,3 
27,5 
27,8 

А 4 

0 
1,3 
5 
9 

7,1 
6,3 
6,0 
5,9 

16.0 
14.1 
14,5 
18,3 

50,9 
52,0 
50,3 
48,2 

26,0 
27,6 
29,2 
27,6 

8.7 
7.8 
7,6 
6,5 

16,2 
14,4 
16.2 
19.3 

47.2 
49,0 
48.3 
44,9 

27,9 
28.8 
27.9 
29,3 

в , 

0 
1,3 
5 
9 

7,0 
6,2 
7,2 
6,0 

15,5 
14,3 
17,0 
16,2 

48,8 
51,2 
47,8 
49,8 

28,7 
28,3 
28,0 
28,0 

7,5 
6,7 
7,0 
6,2 

13,8 
14,0 
13,0 
15,0 

51,5 
49,8 
50,8 
49,3 

27,2 
29,5 
29,2 
29,5 

ь 3 

0 
1.3 
5 
9 

7.5 
5.6 
6Д 
6,6 

18.2 
18.3 
17,2 
17,5 

47.3 
48,8 
47.4 
47,7 

27,0 
27,3 
29,3 
28,2 

8,7 
6,2 
6,0 
8,2 

16.4 
16,6 
18.5 
16,3 

44,9 
46.8 
48,2 
45.9 

30,0 
30,4 
27,3 
29,6 

ь 4 

Целл 

0 
1,3 
5 
9 

ЮЛОЗЫ i 

7,0 
6,7 
6,3 
6,9 

еоколь 

17.7 
17,1 
15,3 
16.8 

ко болы. 

47,8 
46,2 
51.7 
46.8 

не .в све 

27,5 
30,0 
26,7 
29,5 

ж их уел 

6.2 
6.3 
6,0 
7,7 

ЭВИЯХ 

17,5 
17,0 
16,0 
18,7 

А 2 - 4 

49,8 
46,5 
49,8 
44,8 

8,6; Аз 

26,5 
30,2 
28,2 
28,8 

- 4 7 , 4 
А 4 — 47,4; В 2 — 50,4; В 3 — 46,5; В 4 — 47,4%). В -заболонной древесине 
ее количество незначительно возрастает к а к в группе боров, т а к и в 
группе суборей в свежих и сырых условиях, а с н и ж а е т с я во в л а ж н ы х 
(А 2 —49,0; Аз — 4 8 , 1 ; А 4 —50,4; В 2 —49,4; В 3 —47,8; В 4 — 48,1%). 

Установить определенную закономерность изменения с о д е р ж а н и я 
веществ по высоте ствола не представляется возможным. Если в усло
виях с в е ж е г о соснового бора в древесине н а б л ю д а л о с ь снижение геми-
ц е л л ю л о з ы с высотой, то во в л а ж н ы х и особенно в сырых ее б о л ь ш е 
на высоте 9 м. В группе суборей в л и я н и е высоты на состав органиче
ских веществ проявляется еще менее четко. Следует признать , что по 
высоте с т в о л а дерева химический состав древесины изменяется мало . 
И м е ю щ и е с я отклонения на отдельных участках б о л ь ш е всего относятся 
к гемицеллюлозе , но р а з н и ц а несущественна . 

Особый интерес представляет сопоставление показателей органи
ческих веществ древесины сосны и з различных условий местопроизра
стания . Согласно П. Ф. Калиину [2], И. Л\. Меликян [4] и др . , химиче
ский состав древесины зависит от условий местопроизрастания . Одна-



ко наши данные , полученные в Полесье , не п о д т в е р ж д а ю т этой зависи
мости д л я углеводов, г емицеллюлозы, целлюлозы и лигнина. Достовер 
ной .разницы в химическом составе древесины этих веществ в зависи
мости от типов леса нами не обнаружено , тогда как с о д е р ж а н и е дру
гих веществ (смолистые, пигменты, моносахариды, к р а х м а л , витамины, 
некоторые вещества вторичного происхождения , ферменты) значитель
но колеблется . 

Т а б л и ц а 4 

Стацио

нар 

З а п а с органических веществ, Т\га, в обессмоленной древесине 

Стацио

нар 

заболонной ядровой Стацио

нар 
углеводы 

геыи-
целлю-

лоза 
целлюлоза лигнин углеводы 

геми-
целлю-

лоза 
целлюлоза лигнин 

А 2 

А 3 

А 4 

в 2 

В 3 

в, 

Хо 

6,6 
6.4 
6,2 
9.5 
7,8 
7,4 

тя у е л о 

17,2 
14,8 
15,6 
22,8 
21,8 
18,6 

вия мест 

50,5 
43,7 
50,0 
71.2 
58,5 
53.3 

попроизр 

28,7 
25,9 
27.4 
40,7 
34,2 
31.5 

астания 

1,9 
1,2 
0,9 
3,0 
1,8 
1,0 

не ок 

4.1 
2,7 
1,9 
6,1 
4,1 
2,5 

азывают 

12,8 
7,7 
5,4 

22,0 
11,3 
7,0 

с у щ е е 

7,6 
4,6 
3,2 

12,6 
7,1 
4,1 

гвенного 
влияния на с од е рж а ние основных веществ древесины, они определяют 
производительность н а с а ж д е н и й . Поэтому общее количество углеводов , 
г емицеллюлозы, целлюлозы, лигнина будет неодинаковым н а разных 
участках (табл . 4 ) . В группе боров (А 2 — 8,5; А 3 — 7,6; А 4 — 7,1 т/га) 
углеводов имеется значительно м е н ь ш е , чем в суборях ( В 2 — 1 2 , 5 ; 
В 3 — 9,6; В 4 — 8,4 т/га). Аналогичная закономерность имеет м е с т о и 
д л я гемицеллюлозы (А 2 — 21,3; А 3 — 17,5; А . ( — 1 7 , 5 ; В 2 — 28,9; 
В 3 —25,9; В 4 —21,1) , ц е л л ю л о з ы (А 2 —63,3; А 3 — 51,4; А 4 —55,4; В 2 — 
93,2; В 3 — 69,8; В 4 — 60,3) и лигнина (А 2 —36,3; А 3 —30,5; А 4 —30,6; 
В 2 — 53,3; В 3 — 41,3; В 4 — 35,6). П р о с л е ж и в а е т с я закономерное с н и ж е 
ние з а п а с а веществ не только от трофности почв, но и от в л а ж н о с т и . 
Н а р а с т а н и е в л а г и от свежих к с ы р ы м условиям приводит к снижению 
количества органических веществ в б о р а х и суборях. 

П р о в е д е н н ы е исследования освещают т а к ж е в а ж н у ю биологиче
скую особенность сосны: ш и р о к а я экологическая амплитуда позволяет 
ей быть пионером в освоении п л о щ а д е й , переносить неблагоприятные 
внешние условия, с о х р а н я я в различных местоабитаних почти одина
ковые химические свойства основных структурных элементов. 

* 
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П О Ч В Е Н Н Ы Е УСЛОВИЯ М Е С Т О П Р О И З Р А С Т А Н И Я 
СОСНОВЫХ И ЕЛОВЫХ Л Е С О В МЕСХЕТИ 

В. Ф. ДАРАХВЕЛИДЗЕ 
Грузинский сельскохозяйственный институт 

В статье дано морфологическое описание некоторых поч
венных разрезов в сосновых и еловых лесах и обзор отличи
тельных свойств этих почв в связи с вертикальной поясно
стью. Рассмотрены особенности изученных фитоценозов и их 
влияние на процессы почвообразования. Приведены данные 
анализа почв, показывающие отсутствие подзолообразова-
тельного процесса в бурых лесных почвах Месхети. 

Почвенная о б л а с т ь Ю ж н о й Грузии, согласно М. Н. С а б а ш в и л и [10], 
охватывает горную, предгорную и низменную части Ахалцихекой (Мес-
хетской) котловины и нагорье Ю ж н о й Грузии по Д ж а в а х е т с к о м у и 
Цалкинокому плато и о к а й м л я ю щ и м их склонам Триалетского , Д ж а -
вахетокого, Абул-Самсарского и Ч а л д ы р о к о г о хребтов . В геологическом 
строении Месхетской котловины преобладают нижнеэоценовые глини
стые песчаники, мергели, слоистые глины; в повышенной части котло
вины значительное место з а н и м а ю т вулканические породы, главным 
образом , андезиты. 

З д е с ь р а з л и ч а ю т д в а типа рельефа : первый, охватывающий греб
невую часть , сформированный н а субстрате андезито-дацитовых л а в , 
характеризуется слабо расчлененным волнистым р е л ь е ф о м ; второй вы 
работай в пироклаетолитах годердзакой свиты и носит горно-эрозион
ный х а р а к т е р [3]. 

К л и м а т Месхети отличается сухостью и континентальностью, уси
л и в а ю щ е й с я по мере п р о д в и ж е н и я к востоку (среднегодовое количество 
осадков 470—508 мм, среднегодовая т е м п е р а т у р а от +8 д о + 9 % , абсо
лютные минимальные температуры от —29 д о —32°) . 

Л е с а Месхети р а с п о л о ж е н ы на высоте 900—2200 м над уровнем 
•моря и з а н и м а ю т 76,6 тыс . га, в том числе хвойные 61,6 тыс. га 
(80,4%); из них с п р е о б л а д а н и е м сосны (Pinus Sosnowskyi)-
28,3 тыс. га ( 4 6 % ) , ели (Picea orientalis)—30,3 тыс. га (49%), пихты 
(Abies Nordmanniana) —3,0 тыс. га ( 5 % ) . 

В соответствии с зональным п о л о ж е н и е м , климатом, растительно
стью и другими условиями, лесные почвы Месхети, согласно М. Н. Са
башвили [10], подразделяются на зону коричневых лесных почв низ
менной и предгорной частей и зону горно-лесных почв (под горно-лес
ными п о д р а з у м е в а ю т с я бурые лесные почвы) . 

Д о недавнего времени в л и т е р а т у р е господствовало мнение о лесе 
как ф а к т о р е в основном аподзоливающем, а следовательно, у х у д ш а ю 
щем свойства почв и их производительность [1], [2], [7], [8]. В отноше
нии горных лесов подобное представление ш и р о к о распространено и 
ныне. Это мнение требует еще очень глубоких исследований и не может 
быть основано только на сопряженности явлений лесная раститель
н о с т ь — подзолообразовательный процесс [4]. 

С В. Зонн [5] приводит интересные д а н н ы е об еловых лесах Вос
точного Тибета , произрастающих на высоте 2800—3600 м над уровнем 



моря: несмотря на р а з в и т и е здесь мощной грубогумусной подстилки,] 
отсутствуют какие б ы то ни было признаки подзолообразовательноге! 
процесса. 

С о г л а с н о И. М. Розановой [9], ель не только оподзоливает почву, 
но и способствует аккумуляции в ней гумуса и зольных элементов . Это! 
свойство ели имеет первостепенное значение д л я ведения хозяйства в 
темнохвойных лесах [6]. 

П о д д в у м я основными ф о р м а ц и я м и лесов Месхети — сосновыми :\ 
еловыми — мы делали почвенные разрезы приблизительно в одинако
вых условиях среды по вертикальным поясам растительности. Н и ж е 
приводим морфологическое описание некоторых разрезов среднегорТ 
ного пояса ; аналогичная картина н а б л ю д а е т с я и в верхнегорном п о я с е ! 

Ахалцихе, Цинубани, 1350 м над уровнем моря, северо-западный склон, 25—30°. 

Сосняк зеленомошно-разнотравный, среднегорный 

0— 2 см Видоизмененных органических остатков мало, весь мертвый покров 
среднегумифицирован. 

2—15 см Темный бурозем, среднесуглинистый, разного размера, ореховато-зер-
нистая структура, в большом количестве корни, не вскипает. 

15—25 см Кора выветривания андезитов, суглинистая, не вскипает. 

Ельник зеленомошно-разнотравный, среднегорный 

0— 8 см Мертвый покров, слабо выражен неразложившийся слой. 
8—30 см Бурый тяжелый суглинок, ореховатой структуры, единичные обломки 

камни разной величины, не вскипает. 
30—68 см Светло-бурый, глыбисто-ореховатой структуры, тяжелый суглинок, 

плотный, черные пятна в профиле, след перемещения органического 
вещества, не вскипает. 

68 см и ниже Кора выветривания андезитов. 

Приводим морфологическое описание разрезов коричневых лес
н ы х почв. 

Боржоми, Гомна, 950 м над уровнем моря, экспозиция северо-западная, склон 
25—28°. 

Сосняк злаково-разнотравный, нижнегорный 

О— 2 см Мертвый покров слабо гумифицирован, темно-коричневый, зернистая 
структура, тяжелый суглинок, единичные обломки камней, не веки 
пает. 

2—12 см Серо-коричневый тяжелый суглинок, ореховатой структуры, корни, гу-
мифицированные органические остатки, разного размера обломки кам
ней, плотноватый, не вскипает. 

12—26 см Темно-палевый тяжелый суглинок, зернисто-ореховатый, корни расте
ний разной степени разложения, плотноватый, элементы скелета отно
сительно небольшой величины, вскипает. 

Ельник зеленомошный, нижнегорный 

0— 4 см Мертвый покров хорошо гумифицирован, неразложившаяся часть 
Т представлена в малом количестве.. 
4—14 см Темно-коричневый, черноватый, тяжелый суглинок, ореховатый, еди

ничные камни, корни, органические остатки с разной степенью разло
жения, плотноватый, вскипает. 

14—42 см Светло-кбричневый тяжелый суглинок, ореховатый, местами скелет
ный, плотноватый, вскипает. 

42 см и ниже Обломки материнской породы, вскипает. 

И з морфологического описания видно , что почвы м а л о м о щ н ы е , 
признаки оподзоливаяия не прослеживаются . Р е з у л ь т а т ы л а б о р а т о р н ы х 
анализов (табл . 1) позволяют сделать вывод, что бурые лесные почвы 
под с о с н я к а м и по механическому составу среднесуглинистые (разрез 
4,23), под ельниками глинистые (разрез 15,21). К а к под с о с н я к а м и , т а к 
и под ельниками рН 6,0 -— 6,6; почва характеризуется слабокислой 



реакцией, причем кислотность уменьшается с глубиной. Мертвый по
кров о б л а д а е т высоким с о д е р ж а н и е м органического вещества . 

В составе обменных катионов на Са и M g в сосняках приходится 
99,3% (разрез 4) и 98,2% (разрез 23), в ельниках соответственно 
99,5% (разрез 15) и 100% (разрез 21). Количество поглощенного во
дорода ничтожно. Эти данные указывают , что почвы под сосняками и 
ельниками н а с ы щ е н ы основаниями. 

Коричневые лесные почвы под н а з в а н н ы м и фитоценозами мало
мощные, к а р б о н а т н ы е , по механическому составу тяжелосуглинистые . 
Под с о с н я к а м и р Н щелочная по всему профилю почвы; под ельника
м и — н е й т р а л ь н а я , с глубиной увеличивается . В мертвом покрове со
д е р ж а н и е органического вещества в ельнике зеленомошном (раз
рез 37) в 2 раза больше, чем в сосняке злаково -разнотравном (раз 
рез 38). СаСОз г о р а з д о больше в почве под сосняками, чем под ель
никами. 

В п о г л о щ а ю щ е м комплексе в е д у щ е е место занимает кальций. Одна 
из причин высокой насыщенности почв кальцием — значительное его 
вовлечение в биологический круговорот. По данным наших анализов , 
в золе сосновой хвои Са составляет 0,86—0,90%, е л о в о й — 1,43—1,99%. 

Из н а ш и х аналитических данных вытекает , что в бурых лесных 
почвах Месхети не происходит оподзоливания . 
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ПУТИ СОКРАЩЕНИЯ СРОКОВ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
* БУКА ВОСТОЧНОГО 

НА ЛЕСОСЕКАХ ПОСТЕПЕННЫХ РУБОК 

И. С. ВАСИЛЬЕВ 
Воронежский лесотехнический институт 

' С -целью сокращения периода угнетения молодняка глав
ной породы на лесосеках постепенных рубок предлагается 
способ проведения рубок ухода одновременно с последним 
приемом лесовосстановительных рубок. Рекомендуется на 
каждую лесосеку комплексных рубок составлять технологи
ческую карту, где указывается целевое направление, интен
сивность рубок ухода, порядок отвода и разработки лесосек, 
пути транспорта и т. Д. 

Одно из отрицательных явлений, с н и ж а ю щ и х эффективность и про
дуктивность лесохозяйственного производства в условиях горных лесов 
Северной Осетии — длительность периода возобновления и формирова -



ния буковых молодняков на лесосеках постепенных рубок. Она может 
быть вызвана многими причинами. 

Н а р у ш е н и е элементарных п р а в и л р а з р а б о т к и лесосек и вывозки 
древесины приводит к уничтожению самосева и подроста главной по
роды, неправильное проложение трелевочных волоков и усов в горных 
условиях — к большой почвенной эрозии; слишком резкое снижение 
полноты при постепенных рубках , без учета крутизны склонов, их экс
позиций, наличия подроста под пологом леса и др . — к з а р а с т а н и ю этих 
лесосек травяной растительностью и ухудшению лесовоестановитель-
ных процессов. Н о одна из основных п р и ч и н — большой период угнете
ния подроста главной породы и р а з р ы в между окончательным приемом 
постепенных рубок и рубками ухода, в которых т а к сильно н у ж д а е т с я 
молодняк . 

К а к у к а з ы в а ю т Е. Н. Будянекий (2], Г. Т. Беленко [1], А. М. Шу-
тяев [6], при первых приемах постепенных рубок в большинстве слу
чаев обеспечивается накопление необходимого количества подроста 
главных пород. К окончательному приему рубки этот подрост стано
вится вполне жизнеспособным. Эти выводы п о д т в е р ж д а ю т с я на прак
тике. П о данным лесоустройства 1962—1963 гг., необлесившиеся лесо
секи в лесах Северной Осетии составили л и ш ь 195 га. Это говорит о 
том, что лесосеки возобновляются вполне удовлетворительно, если не 
учитывать породный состав. 

О т р и ц а т е л ь н а я сторона постепенных р у б о к — н е в о з м о ж н о с т ь ухода 
за молодняками , возобновившимися н а лесосеке. Подрост и м о л о д н я к 
появляются куртинами в окнах и обычно смешаны с молодняком стар
шего в о з р а с т а ; в о з р а с т подроста и молодняка колеблется от 3 до 
40 лет. Поэтому почти невозможно в ы д е л и т ь под осветления участки 
более или менее значительных р а з м е р о в . Только комплексные рубки 
(лесовосстановительные и уход за подростом и молодняком во втором 
ярусе) могут о к а з а т ь положительное влияние на сохранение и разви
тие подроста и молодняка главной породы и намного сократить пе
риод их угнетения. 

В т а б л . 1 приведены д а н н ы е об объемах рубок ухода по Северо-
Оеетинскому управлению лесного хозяйства за 1968 г. И з общего 
объема рубок ухода п л о щ а д ь осветления составляет всего около 10%. 
Эти рубки выполняют в культурах о р е х а грецкого и бука, созданных 
в коридорах путем частичной реконструкции малоценных насаждений . 
В естественных буковых молодняках осветлений почти не проводят 
из-за отсутствия чистых одновозрастных участков. 

Вил рубок ухода 

Осветления 
Прочистки 
Прореживание 
Проходные 
Санитарные 

И т о г о 

Т а б л и ц а 1 

Площадь р\'бок ухода 
за 1968 г., га 

827 
3408 
1222 
217 

1800 

7974 

В силу биологических особенностей граб , имеющий легкие семена 
с крылом, б л а г о д а р я ежегодному и обильному плодоношению, очень 
быстро заселяет лесосеки постепенных рубок. По существу граб можно 
н а з в а т ь «пионером» буковых лесов . 



В составе .молодняков граб обычно преобладает над буком, и бук 
в составе имеет от 2 д о 3 и редко д о 4—5 единиц. 

Бук восточный, я в л я ю щ и й с я теневыносливой породой, проявляет 
большой фототропизм [7]. Н а х о д я с ь п о д пологом леса , угнетенный буко
вый подрост отклоняется по н а п р а в л е н и ю к более сильному освещению. 
Обычно в этих случаях .рост в высоту п р е к р а щ а е т с я . Эта способность 
бука быстро з а т я г и в а т ь окна в пологе позволяет проводить в буковых 
смешанных молодняках рубки большой интенсивности (с целью спасе
ния главной породы) . Г. Д . Ярошенко [7] отмечает , что у отставших в 
росте деревьев бука при сильном их затенении верхним пологом на 
стволах появляются водяные побеги. То ж е самое н а б л ю д а е т с я и в 
букняках Северной Осетии. После того как затененный бук попадает 
в благоприятные условия освещения, его прирост резко увеличивается. 
Это было отмечено как у молодых, т а к и у 100—120-летних деревьев. 
В оптимальных условиях прирост в высоту и по диаметру сохраняется 
до 300—350 лет. 

Состав и состояние молодняка на лесосеках постепенных рубок в 
букняках не совсем удовлетворительны. Повсеместно подрост бука 
заглушается грабом и отстает в росте на 10—12 лет. Это явление вы
зывается следующими причинами. Обычно до рубок в спелых буковых 
н а с а ж д е н и я х имеется некоторое количество подроста главных и второ
степенных пород в возрасте 5—7 лет. П о с л е первого приема рубок 
(когда выбирают 35—40% з а п а с а спелого и перестойного леса ) в те
чение 10—15 лет на лесосеках появляется и н а к а п л и в а е т с я необходи
мый д л я возобновления подрост, и только затем на этой площади вы
полняют окончательный прием рубки. Таким образом, после оконча
тельного п р и е м а рубки возраст подроста составляет 15—20 лет, при
чем г л а в н а я порода находится в угнетенном состоянии, т а к как освет
ления и прочистки не проводились. Лесничий на эти лесосеки с рубка
ми ухода придет через 4—5 лет или еще позже . В итоге период угне
тения молодняков растянется д о 20—25 лет, а возобновление и фор
мирование .молодняков из бука з а д е р ж и т с я на 10—15 лет. 

Автор, в 1971 г. з а л о ж и л опытные комплексные рубки ухода в 
к в а р т а л е 8 Чиколинского лесничества. Д а н н ы е о состоянии молодняков 
до и после рубки приведены в т а б л . 2 (в переводе н а 1 га). 

М а т е р и а л ы п о к а з ы в а ю т , что в 30—35-летних молодняках бук, на
ходясь в постоянном угнетении, настолько отстал в росте , что его сред
ний д и а м е т р примерно вдвое меньше, чем у граба . С целью освободить 
от угнетения главную породу на пробе б ы л и проведены интенсивные 
рубки и участие бука в составе н а с а ж д е н и й доведено от 1,8 до 4 еди
ниц. 

Уход за составом и формой стволов требует сильной интенсив
ности рубки. Н а это указывает Л . П. Яцыно [8]. М. С. Чернобровцев [5] 
допускает сильное осветление и прочистки л и ш ь в исключительных слу
чаях (для спасения главной породы от з а г л у ш е н и я ) . 

В. А. Олисаев [3] д л я буковых лесов Северной Осетии предлагает 
следующую ш к а л у интенсивности рубки: А — рубки слабой интенсив
ности с выборкой д о 20% з а п а с а ; Б — р у б к и умеренной интенсивности 
с выборкой от 20 до 40% з а п а с а ; В — р у б к и сильной интенсивности 
с выборкой более 40% з а п а с а . 

П р е о б л а д а ю щ а я часть буковых н а с а ж д е н и й требует рубок умерен
ной и сильной интенсивности. Только неоднократные рубки ухода дают 
возможность улучшить качественный состав н а с а ж д е н и й путем по
стоянного и многократного искусственного отбора стволов н у ж н о й по
роды. Систематическое повторение рубок ухода в установленные сроки 
(для буковых лесов 15—18 р а з ) позволит к возрасту спелости н а с а ж -



Т а б л и ц а 2 

Воз
раст, 
лет 

Запас Вырублено, % 

J * пробы 
Воз
раст, 
лет 

Порода 
Число 

стволов Состав Полнота 
общий 

в том 
числе 

деловой 

Средний 
диаметр, см по числу 

стволов по запасу 

1 (основной полог) 30 Бук 
492 
480 — — t — — 

7.7 
7.7 2 0,7 

Граб 
1144 
240 — — — — 

11.1 
13.7 79 68 

В с е г о 
1636 
720 

1,8Бк8,2Гр 
1Бк61 р 

1,0 
0.43 

п о 
49 

73 
48" 

10.2 
10,1 

56 56 

1 (резервные деревья) 280 Бук 
Граб 

16 
4 — 

— 

— 
— 

— 
100 
100 

100 
100 

В с е г о 20 9Бк1Гр 0.2 101,6 72,5 64 100 100 В с е г о 20 —. — — 
100 100 

2 35 Бук 
552 
524 — — — 

6 
ТВ" 

5 5 

Граб 
1092 
340 — — — 

12,2 
г з т 68 59 

В с е г о 
1641 
864 

1,7Бк8,ЗГр 
3,ЗБк6,7Гр 

1,0 
0,46 

122,3 
62,2 

95,7 
61,3 

10.9 
10,8 47 50 

П р и м е ч а н и е . В числителе данные о состоянии молодняков до рубки, в зна менателе — после рубки. 



дений получить дополнительно в порядке промежуточного пользования 
примерно такое ж е количество древесины, что и с 1 га спелого н а с а ж 
дения. Однократный уход на пробных п л о щ а д я х 1—3, 5, 6, з а л о ж е н н ы х 
автором в 40—45-летних молодняках , вызвал очень незначительные 
Изменения, особенно в составе н а с а ж д е н и й ( табл .3 ) . В (культурах бука 
(проба 4) , где проводились все виды ухода в установленные сроки , 
средний д и а м е т р деловых стволов в ы ш е и состав ШБк. 

Т а б л и ц а 3 

№ пробной 
площади 

Возраст, 
лет 

Состав 
Средний диаметр 

деловых стволов, см 
№ пробной 

площади 
Возраст, 

лет без ухода 
(контроль) после рубки 

Средний диаметр 
деловых стволов, см 

№ пробной 
площади 

Возраст, 
лет без ухода 

(контроль) после рубки без ухода 
(контроль) 

после 
рубки 

1 
2 
3 
5 
6 
4 

40 
45 
45 
40 
45 
35 

1,2Бк8,8Гр 
0,ЗБк9,7Гр 
0,4Бк9,6Гр 
4.3Бк5,7Гр 
4Бк6Гр 

2Бк8Гр 
0,ЗБк9,7Гр 
1Бк9Гр 
4,6Бк5,4Гр 
6Бк4Гр 
ЮБк 

9 
14 
15 
10 
17 

12 
15 
15 
14 
17 
18 

Все буковые леса Северной Осетии в доступной зоне пройдены 
первыми приемами постепенных рубок. Повсеместно в н а с а ж д е н и я х в 
первом ярусе имеются остатки материнского древостоя , во втором 
ярусе молодяяки в пределах трех классов возраста . В. А. Олисаев [3] 
по возрасту и н а л и ч и ю остатков материнского древостоя распределяет 
н а с а ж д е н и я н а следующие группы: 1 — м о л о д н я к и с участием единич
ных крупномерных деревьев (до 20 мг на 1 га); 2 — молодняки с на
личием значительного 'количества крупномерных деревьев (более 20 м3 

на 1 га); 3 — м о л о д н я к и с наличием значительного количества средне
возрастных и единичных крупномерных д е р е в ь е в ; 4 — средневозрастные 
древостой с наличием куртинных молодняков и единичных крупномер
ных деревьев. В лесах Северной Осетии доминирует вторая группа на
саждений. Комплексные рубки в Северной Осетии имеют сравнительно 
небольшую историю. Д о настоящего времени недостаточно р а з р а б о 
таны методы отвода и материальной оценки лесосек, способы их освоения. 

С целью с о к р а щ е н и я сроков восстановления и ф о р м и р о в а н и я мо
лодняков г л а в н ы х пород на лесосеках постепенных (лесовосстанови-
тельных) р у б о к автор рекомендует одновременно с последним (оконча
тельным) приемом постепенных р у б о к выполнять полный комплекс 
рубок ухода. Д л я этого необходимо в с е н а с а ж д е н и я лесничества , тре
бующие ухода , разбить на 7—10 массивов (подобно полям севооборо
тов в зависимости от сроков повторяемости) с учетом возможности 
строительства дорог и н а п р а в л е н и я грузопотока горных склонов. Лесо
секи нужно отводить укрупненными участками . При этом бывает труд
но определить п л о щ а д ь того или иного вида рубки в общей п л о щ а д и 
лесосеки, их обычно выделяют ориентировочно. В ряде случаев полу
чается так , что одну и ту ж е п л о щ а д ь н а з н а ч а ю т под прочистки и про
р е ж и в а н и я одновременно. Практически т а к о й у х о д н е в о з м о ж е н , и ма
териалы учета площадей рубок о к а з ы в а ю т с я искаженными. 

Чтобы упорядочить отвод лесосек п о д комплексные рубки, более 
точно распределить п л о щ а д и по в и д а м рубок и выходу древесины, 
предлагается участки выделять методом таксации леса в зависимости 
от возраста н а с а ж д е н и й (как у к а з а н о на схеме — рис. 1). Д л я этого 
на лесосеке комплексной рубки п а р а л л е л ь н о длинной стороне через 
к а ж д ы е 200—300 и прорубают визиры, промеряют визиры и м е ж е в ы е 



to 
Рис. 1. Схема комплексных рубок ухода в кв. 6 

Чиколинского лесничества. 
i — границы выделов^ 2 — границы видов рубок: 3 — волоки; 4 — про
межуточный склад; | / | — участки прочистки; | 2 | — участки п р о р е ж и в а 
ния; |^_| — лесовосстановительные рубки. Экспозиция склона С З , 10—15°. 

линии, ра збивают их на пикеты, способом засечки выделяют однород
ные по в о з р а с т у участки леса под те или .иные рубки ухода . Определив 
к о л и ч е с т в о , в и д о в рубок ухода и их п л о щ а д и , необходимо з а л о ж и т ь 
пробные площади д л я к а ж д о г о вида рубок , чтобы установить з а п а с 
и сортиментный состав лесосеки (пробные п л о щ а д и з а к л а д ы в а ю т со
гласно инструкции по отводу лесосек под р у б к и ) . З а п а с в ы р у б а е м ы х 
единичных, спелых и перестойных деревьев верхнего яруса н а х о д я т пу
тем оплошного перечета с нумерацией деревьев . Участки, не требующие 
р у б о к ухода (прогалины, поляны, редины и д р . ) . в п л о щ а д ь лесосек 
не включают, а в абрисах эти участки отграничивают особо. 

В результате выяснится п л о щ а д ь лесосек по видам рубок и их 
запасы. 

Недостаток комплексных рубок — сложность их выполнения, поэто
му они требуют постоянного квалифицированного руководства и конт
р о л я . Проведение их без предварительного составления технологиче
ских карт по отводу и р а з р а б о т к е лесосек почти н е в о з м о ж н о . 

«Технологические карты по отводу лесосек на рубках ухода» бы
ли р а з р а б о т а н ы и предложены М. С. Чернобровцевым [5] в 1966 г. Они 



конкретизируют задачи рубок ухода, определяют способы и методы их 
роведения. Ф о р м а технологической ка<рты с некоторыми изменениями, 
рименительно к комплексным рубкам , приводится ниже. 

Технологическая карта по отводу и производству 
рубок ухода 

Лесхоз, лесничество, квартал, № участка, виды рубок ухода, их площади: про
чистки . . . га, прореживание . . . га, лесовосстановительная . . . га, общая площадь 
лесосеки . . . га. 

Абрис лесосеки (1 : 10 000) прилагается. 
Характеристика насаждений на лесосеке 

Предшествовавшие рубки ухода 
Общие указания по производству рубок ухода на лесосеке 

1. Целевое направление ухода и главная порода, за которой ведется уход. 
2 Указания технического порядка по вопросам выборки и клеймения деревьев. 
3. Намечаемая интенсивность рубки ухода. 
Карту составил лесничий Карту получил техник 
Данные оценки лесосеки (разрядные, сортиментные таблицы). 
Фактически заготовлено и причина расхождения. 

Лесничий (подпись). 

Выводы 

1. Проведение комплексных рубок ухода « а укрупненных участках 
одновременно с последним приемом постепенных (лесовосстановитель-
ных) рубок, сократит сроки формирования буковых молодняков на 
лесосеке постепенных рубок на 6—7 лет, что позволит досрочно полу
чить с к а ж д о г о гектара 20—25 м3 ценной буковой древесины. 

2. Отвод лесосек под комплексные рубки ухода методом такса 
ционных выделов по возрастному принципу и составление технологи
ческих карт по отводу и производству рубок ухода позволяет упорядо
чить учет площадей р у б о к по видам ухода, а м л а д ш е м у техническому 
персоналу дает конкретные у к а з а н и я о методах и способах выполнения 
рубок по к а ж д о м у виду ухода , интенсивности выборки и порядке раз 
работки лесосеки. 
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В. Ф. ЦВЕТКОВ 

Мурманский стационар Архангельского института леса и лесохимии 

В зависимости от соотношения года рубки и года лесного 
пожара формирование молодняков сосны на вырубках идет 
различными путями: древесный полог образуется через 10— 
40 лет. Молодняки, образующиеся на вырубке при разной 
давности огневого воздействия, отличаются густотой, ходом 
роста, строением полога. 

Тесная связь возобновления сосны с низовыми п о ж а р а м и в борах 
лишайниковых о т м е ч а л а с ь разными авторами в о многих районах тай
ги, в том числе на Кольском полуострове [1], 13], [5], [6]—[8]. Исследова
ниями И. С. Мелехова , проведенными в бассейне р. Северной Д в и н ы [4], 
установлена закономерность в соотношении предварительного и по
следующего возобновления на в ы р у б к а х в связи с п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю 
периода м е ж д у п о ж а р о м и рубкой. Исследования на Кольском полу
острове [6], [9] подтвердили , что участие сосны п р е д в а р и т е л ь н ы х гене
раций в о (Многом зависит от соотношения между низовыми п о ж а р а м и 
и рубкой н а с а ж д е н и й . Н а м и [8], [9] н а б л ю д а л а с ь периодичность лесо
возобновления под пологом сосняков Кольского полуострова, с в я з а н н а я 
с давностью огневого воздействия. О к а з а л о с ь , что жизнеспособность 
подроста на в ы р у б к а х кроме других причин может определяться време
нем его п о я в л е н и я после п о ж а р а . В ы ж и в а е м о с т ь молодняка сосны сни
ж а е т с я с увеличением не только его возраста к моменту освобождения 
из-под материнского н а с а ж д е н и я , н о и периода м е ж д у п о ж а р о м и вре
менем поселения п о д пологом. 

Ход последующего возобновления сосны тесно связан т а к ж е с ог
невым воздействием на участке. От давности п о ж а р а зависит х а р а к т е р 
напочвенного покрова , почвенные условия, м и к р о к л и м а т , то есть тип 
вырубки [7], [9]. При давности огневого воздействия д о 12—15 лет в 
л и ш а й н и к о в ы х борах Кольского полуострова (преобладают политри-
хумово-паловые Вырубки. С увеличением срока до 25—30 лет формиру
ются преимущественно лишайниково-паловые ассоциации. Типичные 
лишайниковые вырубки образуются на месте н а с а ж д е н и й , поступающих 
в рубку при давности ' огневого воздействия более 50 лет. Н а п л о щ а д я х , 
пройденных п о ж а р о м 30—50 лет н а з а д , образуются вырубки переход
ные от лишайниково-паловых к л и ш а й н и к о в ы м , то есть «потенциально 
лишайниковые» . П о успешности последующего возобновления сосны, 
при р а в н о м обеспечении участков семенниками, р а с с м а т р и в а е м ы е типы 
вырубок р а с п о л а г а ю т с я в следующий ряд (в порядке у х у д ш е н и я ) : ли
шайниково-паловые, политрихумово-паловые , потенциально лишайнико
вые, типичные лишайниковые . 

В зависимости от количества подроста и его состояния, успешно
сти последующего возобновления , во многом определяемых давностью 
п о ж а р а на участке, формирование молодых древостоев может идти не
сколькими путями . В развитие предложенной акад . И. С. Мелеховым [2] 
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Рис. 1. 



принципиальной схемы путей и этапов лесовозобновления и формиро
вания леса н а м и р а з р а б о т а н а схема этапов формирования молодняков 
в лишайниковых б о р а х Кольского полуострова а связи с низовыми 
п о ж а р а м и (рис. 1). Согласно схеме, при лесообразовании с участием 
подроста период формирования древесного полога сокращается . Био
логический этап «индивидуального роста деревцев» н а к л а д ы в а е т с я во 
времени на этап их «-приживания». 

Л у ч ш и е условия д л я формирования м о л о д н я к о в с к л а д ы в а ю т с я на 
участках, поступающих в рубку при давности огневого воздействия от 
20 до 40 лет. В этом случае на вырубках оказывается обычно наиболь
шее количество /жизнеспособного подроста , имеющего высоту 0,5— 
1,0 м. Древесный полог формируется на 5—10-й год после рубки ма
теринского н а с а ж д е н и я . Успешно идет возобновление н а площадях , 
где м е ж д у п о ж а р о м и рубкой прошло не более 20 лет . В этом случае 
сосенки оказываются на в ы р у б к а х наиболее жизнеспособными. Коли
чество их ч а щ е всего достаточно д л я образования древостоя . Древес 
ный полог формируется в среднем на 10—15-й год после рубки мате
ринского н а с а ж д е н и я . 

Совершенно иные условия д л я лесовозобновления на площадях , 
пройденных п о ж а р а м и после рубки насаждений . З д е с ь успех формиро
вания «лесной обстановки» определяется обеспеченностью участка се
менниками. Н а лишайниково-паловых или политрихумово-паловых вы
рубках , обеспеченных семенниками сосны, с к л а д ы в а ю т с я н а и л у ч ш и е 
условия для последующего возобновления [6], [7], [9]. В условиях Коль
ского полуострова древесный полог формируется здесь примерно на 
25-й год после п о ж а р а . Н а участках , где семенников недостаточно, этап 
накопления необходимого количества древесных растений может длить
ся более 30 лет , а полог может образоваться не ранее чем через 35— 
40 лет после п о ж а р а . 

На п л о щ а д я х , где м е ж д у п о ж а р о м и рубкой прошло более 50 лет. 
подрост обычно угнетен, количество его невелико, а последующее во
зобновление затруднено плотным лишайниковым покровом. 

Естественные молодняки различаются по густоте, ходу роста , строе
нию полога . Н а и б о л е е густые Древостой формируются на вырубках , 
пройденных п о ж а р а м и и обеспеченных семенниками. С а м ы е редкие 
древостой образуются при последующем возобновлении на вырубках , не 
обеспеченных семенниками, а т а к ж е из угнетенного подроста. 

Т а б л и ц а 1 

Происхождение древостоев 
Средний 
возраст, 

лет 

Средняя 
высота, 

м 

Текущий прирост, см (средний 
по 17—25 моделям) 

Происхождение древостоев 
Средний 
возраст, 

лет 

Средняя 
высота, 

м 1968 г. 1969 г. 1970 г. 

Последующее возобновление на 
политрихумово-паловой вы
рубке 

Из жизнеспособного подроста 
на лишаЯниково-паловой вы
рубке 

Из угнетенного подроста на ли
шайниковой вырубке 

34 

33 

35 

6,4±0,5 

5,2 ±0,4 

3,8 ±0 ,4 

2 0 ± 1,2 

18±1,0 

14± 1,0 

17± 1,4 

13 ±0,8 

11 ±0,6 

26 ±2,1 

19±0,9 

16±0,7 

Н а и б о л е е энергично растут молодняки на п л о щ а д я х с небольшой 
давностью огневого воздействия, в особенности п р и последующем во
зобновлении н а политрихумово-паловой вырубке. С а м ы м медленным 
ростом характеризуются молодые древостой, о б р а з у ю щ и е с я из угнетен
ного подроста (табл . 1). Хотя разница в средних высотах первых двух 



древостоев и в их приростах за 1968 г. недостоверна, р а з л и ч и я в энер
гии роста м о л о д н я к о в разного происхождения не вызывают сомнения. 

М о л о д н я к и , формирующиеся на п л о щ а д я х с давностью периода 
между п о ж а р о м и рубкой исходного н а с а ж д е н и я до 20 лет, характери
зуются высокой одновозрастностью. Средний коэффициент вариации 
возрастов деревьев 9,1 ± 0 , 8 % - На п л о щ а д я х с давностью п о ж а р о в от 
20 д о 50 лет образуются относительно одновозрастные древостой. Сред
ний коэффициент вариации возрастов в них 16 ,6+1 ,1%- В случае, ког
да исходные н а с а ж д е н и я поступают в рубку при давности п о ж а р а бо
лее 50 лет , на участке о к а з ы в а е т с я какое-то 'количество крупного под
роста и тонкомера . При последующем возобновлении на таких выруб
ках формируются разновозрастные двухъярусные древостой. Варьиро
вание возрастов деревьев в целом т о 'древостою составляет 25% и 
более. 
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И З У Ч Е Н И Е ТЕКУЩЕГО ПРИРОСТА Д Р Е В О С Т О Е В 
ПРИ ПОСТЕПЕННЫХ РУБКАХ 

Н. В. РОМАШОВ 

УкрНИИЛХА 

Излагается методика изучения текущего прироста древо
стоев путем взятия высечек древесины у растущих деревьев 
с помощью высекателя трубчатой формы и измерения шири
ны годичных слоев с точностью до 0,1 мм. Прилагаются 
чертежи высекателя и приспособлений к нему. Приводятся 
данные исследования текущего прироста соснового и дубово
го древостоев через 3 года после первого приема рубки. 

В литературе [4], [2] отмечалось , что постепенные семенно-лесосеч-
ные рубки, проводимые на протяжении длительного времени (от 10 до 
20 л е т ) , заметно влияют на изменение текущего прироста оставшихся 
до очередного приема рубки деревьев , особенно н а прирост ра
нее угнетенного елового яруса в смешанных елово-лиственных н а с а ж 
дениях, где широко применяются постепенные двух- и трехприемные 
рубки. 



В вьюокополнотных сосновых и дубовых н а с а ж д е н и я х оставшийся 
после первого приема рубки древостой состоит из лучших по качеству 
и состоянию деревьев , усиление прироста которых повышает его об
щую продуктивность и товарную ценность. Без рубки моделей текущий 
прирост может быть определен несколькими способами. Н а и б о л е е то
чен и быстр метод высечек древесины, по которым измеряется ширина 
годичных слоев за последние годы. 

Некоторые исследователи [3] рекомендуют брать образцы древе
сины (высечки) с помощью топора или стамески, но при этом дерево 
сильно повреждается , что может вызвать развитие стволовых гнилей. 
Пользоваться приростным буравом т а к ж е не представляется в о з м о ж 
ным, т а к как бурав сминает годичные кольца древесины и и с к а ж а е т 
величину прироста [3], [5]. Кроме того, из тонкого столбика древесины, 
который можно в з я т ь буравом, трудно сделать хороший срез д л я ра
боты под сильной лупой или микроскопом. 

Учитывая это, мы использовали дли в з я т и я высечек специальный 
высекатель , с помощью которого можно быстро получить достаточные 
по р а з м е р а м ненарушенные о б р а з ц ы древесины. Этот в ы с е к а т е л ь пред
ставляет собой остро заточенную с одной стороны трубку, утолщенную 
с обратной стороны. Изготовляется он из легированной нормально за
каленной стали. Д л я работы с ним необходимо иметь стержень-толка
тель , входящий в трубку высекателя , деревянный молоток-киянку н 
ключ (рис. 1). 

Рис. 1. Чертеж высекателя и приспособлений к нему. 
1 — трубчатый высекатель; 2—стержень-толкатель; 

3— ключ; 4 — деревянная княнка. 

П о р я д о к работы (Следующий. У д е р ж и в а я высекатель левой рукой, 
приставляют его заостренным концом к стволу на необходимой высоте 
перпендикулярно к поверхности, одним или д в у м я сильными у д а р а м и 
киянкой з а б и в а ю т в ствол на глубину 2—3 см, что обеспечивает отбор 
о б р а з ц а древесины с 15—20 годичными слоями. З а т е м слегка повора
чивают высекатель ключом, чтобы столбик древесины оторвать от 
основания и вынуть из ствола. Д л я в ы т а л к и в а н и я образца высекатель 
вставляют в круглое отверстие ключа и с помощью т о л к а т е л я выби
вают высечку киянкой. К а ж д у ю высечку следует нумеровать простым 
мягким к а р а н д а ш о м . Если высечки не о б р а б а т ы в а ю т немедленно, то 
их необходимо хранить в спирте или денатурате . Все высечки можно 
хранить в одной посуде, но при этом необходимо вести ведомость учета, 



в которой у к а з ы в а т ь номер высечки, породу и диаметр дерева , место 
взятия о б р а з ц а по стволу (высота и направление по странам с в е т а ) . 

(После взятия высечек обмеряют диаметр дерева в коре на высоте 
груди с точностью до 1 мм. Толщину коры з а м е р я ю т по отверстиям в 
стволе после высечек. Р а з н и ц а м е ж д у д и а м е т р о м дерева в коре и 
удвоенной толщиной коры д а с т д и а м е т р ствола без коры. 

Н а рис. 2 показан высекатель , высечки сосны ,и измерительная 
лупа, п о з в о л я ю щ а я определить толщину годичных слоев с точностью 
до 0,1 мм. Годичные слои м о ж н о измерять и с более высокой точ
ностью (до 0,01 мм) с помощью микроскопа «МИР-12» . Д л я р а б о т ы 
с микроскопом необходимо д е л а т ь срезы древесины поперек волокон 
бритвой или микротомом. 

Рис. 2. 

В 1965 г. в к в а р т а л е 195 Кочетокского лесничества Чугуево -Баб-
чанского лесхоззага Харьковской области был проведен первый прием 
постепенной семенно-лесосечной р у б к и в 85-летнем дубово-ясеневом 
древостое. Состав первого яруса — 9 Д 1 Я с , второго — 6 К л 4 Л п . Тип ле
с а — с в е ж а я кленово-липовая д у б р а в а ( D 2 ) . Полнота нетронутого руб
кой контрольного участка 0,8, а первой секции постепенной рубки, где 
было в ы р у б л е н о 37% запаса , — 0,5. 

Ч е р е з 3 года после рубки н а этих участках описанным методом 
были взяты образцы древесины с целью изучить х а р а к т е р и величину 
текущего прироста изреженного и нетронутого рубкой древостоев. 
Пробные деревья отбирали из всех ступеней толщины по методу про
порционального представительства . У к а ж д о г о д е р е в а на высоте 1,3 м 
высекали 4 образца древесины, по которым с помощью измерительной 
лупы определяли среднюю толщину годичного слоя. Удвоенная толщи
на годичного слоя есть величина текущего прироста стволов по диа
метру. 

В т а б л . 1 представлены данные о приросте п о д и а м е т р у за 3 года 
после рубки на изреженном и контрольном участках . Д л я сравнения в 
последней строке т а б л и ц ы приведены средние показатели прироста об
следованных деревьев за 3 года до рубки . Прирост деревьев всех сту
пеней т о л щ и н ы по диаметру в изреженном древостое был выше, чем 
на контрольном участке , в среднем на 52%, тогда к а к за 3 года до руб
ки р а з н и ц а в приросте на этих участках была в пределах точности 
измерений (7—-8%). 



Т а б л и ц а 1 

Ступени 
ТОЛЩИНЫ, см 

Количество 
обмеренных 

деревьев, шт. 

Прирост за 3 года, мм, 
на участках Разница • приросте 

Ступени 
ТОЛЩИНЫ, см 

Количество 
обмеренных 

деревьев, шт. изрсженном контрольном мм % от 
контроля 

20 4 5,60 2,02 3,58 177 
24 5 7,60 4,14 3,46 76 
28 6 5,96 4,26 1,70 40 
32 6 7.28 6.06 1,22 20 
36 6 9,84 7,04 2,80 40 
40 5 9,06 6,34 2,72 43 
44 4 12,22 6,40 5,82 91 
48 4 10,70 8,38 2.32 28 

С р е д н е е 
после рубки 8,48 5,58 2,90 52 
до рубки 5,16 4,80 0,36 7 

Х а р а к т е р изменения текущего прироста по диаметру на этих уча
стках за последнее десятилетие представлен на рис. 3. Если до рубки 
прирост на обоих участках был практически одинаковым, то после из-
р ежи в алия на секции постепенной рубки он с первого года начал уве
личиваться , а на контрольной оставался прежним. 

, , , , t 
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Рис. 3. Толщина годичных слоев дуба (средняя 
по пробным деревьям) на участке постепенно!! 

рубки (/) и контрольном невырубаемом(2). 

Рис. 4. Толщина годичных слоев сосны (средняя 
по пробным деревьям) на участке постепенной 

рубки (/) и контрольном невырубаемом (2). 

Подобное изменение текущего прироста по д и а м е т р у отмечаете» 
и в сосновом древостое , изреженвом при первом приеме постепенной 



рубки. Так , на опытном участке в квартале!. 68 Боровеньковокого лес
ничества Лебединского лесхоззага Сумской области (тип леса — с в е 
ж а я сосновая суборь В 2 , возраст 90 л е т ) , изреженном до полноты 0,6, 
прирост в первый ж е год после рубки заметно повысился , тогда как 
на контрольном (полнота 0,8) оставался без изменений (рис. 4 ) . 

Наивысший прирост деревьев всех ступеней толщины был в 1961 г., 
после чего на контрольной секции он ежегодно у м е н ь ш а л с я до 1967 г. 
включительно. Н а и з р е ж е н н о й зимой 1965 г. секции по всем ступеням 
толщины прирост резко усилился в первый год после рубки. Н а второй 
год у деревьев низших ступеней толщины он вновь с р а в н я л с я с конт
рольным, а у средних и выше средних еще п р о д о л ж а л повышаться . 
Если считать, что снижение прироста в 1962—1964 гг. было в ы з в а н о 
воздействием о б щ и х д л я обеих секций факторов , то усиление прироста 
на секции постепенной рубки в 1965—1967 гг. явилось , несомненно, ре
зультатам и з р е ж и в а н и я . 

Изучение прироста деревьев у к а з а н н ы м способом позволяет опре
делить процент текущего прироста по запасу для всего древостоя . Д л я 
этого может быть использована ф о р м у л а Н. П. Анучина [1] 

Р у И = 400-

где i — ширина годичного слоя на высоте 1,3 м; 
d — д и а м е т р модельного дерева без коры на высоте 1,3 м в год 

обмера прироста . 
З н а я общий з а п а с древостоя без коры и процент текущего прирос

та его п о запасу , м о ж н о найти абсолютный текущий прирост в м3 на 
1 га. Через 3 года после рубки получены с л е д у ю щ и е д а н н ы е (табл . 2 ) . 

Т а б л и ц а 2' 

Д у б Сосна 

Показатели изреженный 
участок контроль 

изреженный 
участок контроль 

Запас, м?\га 
Процент текущего прироста . 
Абсолютный прирост, мъ\га 

199,0 
1.64 
3,26 

325,0 
1.12 
3,64 

333,0 
1,06 
3,54 

448,1 
0,62 
2,78 

Н е с м о т р я на значительно меньший з а п а с изреженных секций, аб
солютный т е кущий прирост по з а п а с у в среднем з а 3 года в дубовом 
древостое почти с р а в н я л с я с приростом контрольного неизреженного 
участка, а в сосновом д а ж е превысил его. 

К а к видим, используя предложенный метод изучения текущего 
прироста древостоя , можно быстро получить д а н н ы е о влиянии хозяй
ственных мероприятий н а изменение продуктивности изучаемых древо
стоев. 
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Воронежский лесотехнический институт 

Показано, что сезоны рубки осинников оказывают сущест
венное влияние на их корнеотпрысковую способность. Весна 
(апрель, май) является лучшим сезоном рубки. Однако по

явление огромного числа отпрысков весной способствует зна
чительному усилению процессов дифференциации и естествен
ного отпада, что приводит к резкому уменьшению запаса 
древесины по сравнению с запасом в молодняках, рубка ко
торых проводилась в другие календарные сроки. 

Если по 'отношению к дубу [1] — {4], [6], [7], [12], 114] и березе 18] 
вопрос о .влиянии сезонов рубки на порослевое возобновление нашел 
отражение в литературе , то корнеотпрыековому возобновлению осины 
не п р и д а в а л о с ь значения . Поэтому к а ф е д р о й общего лесоводства 
В Л Т И , иод руководством проф. О. Г. К а п т е р а , в 1954 г-, б ы л и 
з а л о ж е н ы опыты п о изучению корнеотпрыскового возобновления осины 
в зависимости от сезонов рубки. 

С этой целью в квартале 38 Животиновского лесничества Учебно-опытного лес
хоза ВЛТИ был подобран участок площадью 4,0 га (320X125 м). Древостой веге
тативного происхождения, возраст 45 лет, средний состав 70сЗД, II класс бонитета, 
полнота 0,8. Рельеф участка ровный с незначительным уклоном на север. Почва — 
лесная серая свежая супесь; тип условий произрастания — Вг. В напочвенном покро
ве преобладали злаки, сныть, осока; в подлеске господствовали лещина и клен 
татарский. 

Избранный участок был разбит на восемь равных частей (лесосек), площадью 
по 0,5 га каждая (125X40 м). До начала рубки на каждой лесосеке производили 
сплошной перечет, результаты которого приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Номер 
лесо
секи 

Число стволов 
Состав (ло сумме 
площадей сечений) 

Номер 
лесо
секи ОСИПЫ дуба березы липы 

Состав (ло сумме 
площадей сечений) 

1 304 ПО 24 70с2Д1Б 
2 299 78 40 — 80с1Д1Б 
3 276 132 15 10 70сЗД + Б,Лп 
4 203 119 8 14 70сЗД -4- Б.Лп 
5 - 239 107 9 10 70сЗД + Б,Лп 
6 247 129 13 4 7 0 с З Д -1- Б,Лп 
7 232 97 16 33 60сЗД1Лп + Б 
8 329 129 11 28 70сЗД + Б,Лп 

Н а с а ж д е н и я р а з н ы х лесосек относительно близки, а осина в усло
виях свежих боровых почв имела н а м н о г о больший д и а м е т р , чем дуб . 

Однотипность лесорастительных условий и состава н а с а ж д е н и й 
д а в а л а основание предполагать , что х а р а к т е р корнеотпрыскового во
зобновления осины на всем отведенном в рубку участке будет одина
ков, ибо .известно, что 'КОЛ'Ичество отпрысков осины во многом зависит 



от климатических и .почвенных условий. Таи, д л я Латвийской С С Р 
количество 1—2-летних отпрысков может достигать 90 тыс. на 1 га 
[10]; в Теллермановской роще — 200 тыс. (11], в условиях Московской 
области [5] — более 2,6 м л н . на 1 га. 

В октябре 1955 г. на лесосеках , р а з р а б о т а н н ы х в р а з н ы е кален
дарные сроки , проведен учет числа отпрысков , результаты которого 
п о к а з а н ы в т а б л . 2. 

Т а б л и ц а 2 

Номер 
лесо
секи 

Время рубки лесосек 
Число отпрыс
ков на 1 га, 

тыс. шт. 

Число мате
ринских осо
бей на 1 га, 

шт. 

Число отпрыс
ков, шт., при
ходящихся на 

одну особь 

1 Июль 1954 г. 186 608 306 
2 Август 1954 г. 142 598 237 
3 Сентябрь 1954 г. 138 552 250 
4 Октябрь 1954 г. 126 406 310 
5 Ноябрь 1954 г. 138 478 289 
6 Декабрь 1954 г. 240 494 486 
7 Апрель 1955 г. 420 464 905 
8 Май 1955 г. 420 658 640 

И з д а н н ы х таблицы видно, что каи число отпрысков на 1 га, так 
и число их, п р и х о д я щ е е с я на одну осину, сильно варьируя по лесосе
кам, з ависит от сезонов рубки, в общем п о н и ж а я с ь с июля по ноябрь 
включительно, а затем р е з к о в о з р а с т а я с д е к а б р я по апрель — май. 
Но м е ж д у числами материнских деревьев и появившихся от них от
прысков прямой связи нет. 

0,60 

т МЕС н о . 

РУ6КИ 

Рис. 1. 
1,2 — диаметры соответственно по лесосекам и средний для всего 

участка; 3, 4 — то ж е высоты. 

Д и а м е т р ы у основания и высоты, измеренные одновременно с уче
том отпрысков на 5 учетных п л о щ а д к а х ( 2 X 2 м), равномерно распо 
л о ж е н н ы х на к а ж д о й лесосеке, показаны на рис. 1. Из рисунка видна 
п р я м а я связь между д и а м е т р а м и отпрысков и их высотами, но эти по
казатели сильно колеблются в зависимости от времени рубки. 

К а к известно, в первый год после рубки у осины возникает мак
симальное число отпрысков; они п р о д о л ж а ю т появляться (но их у ж е 
значительно меньше) и в о второй вегетационный период и д а ж е поз-



44 А. М. Ильин, Н. Е. Федотов 

ж е . П р и н и м а я это во внимание, м о ж н о оказать , что « а лесосеке июль
ской рубки корневые отпрыски появились в основном еще в 1954 г., я 
успев одревеснеть , п р о д о л ж а л и расти и в следующем вегетационном 
периоде до момента учета (октябрь 1955 г . ) , поэтому их диаметры 
и о к а з а л и с ь н а и б о л ь ш и м и . Ч а с т ь отпрысков п о я в и л а с ь в 1955 г. Отпры
ски на лесосеках осенне-зимне-весенней рубки м о ж н о считать одно
летними. 

С точки зрения физиологии с а м ы м благоприятным д л я появления 
отпрысков является весенний сезон. К этому сезону в «кладовых» кор
невых систем н а к а п л и в а е т с я наибольшее количество з а п а с н ы х пита
тельных веществ . Кроме того, усиленное корневое давление , повышен
ная интенсивность биохимических процессов , хорошее освещение и 
прогреваемость почвы — дополнительные факторы, способствующие 
массовому пробуждению придаточных почек корневых систем после 
рубки полога. В осенний период рубки н а б л ю д а ю т с я минимальные за
пасы питательных веществ в корневых системах и отсутствуют д р у г и е 
моменты, свойственные н а ч а л у вегетационного периода . И з л о ж е н н ы м и 
причинами и объясняются различия в корнеотпрысковом возобновлении 
осины по сезонам рубки. 

В августе 1971 г., то есть спустя 17 лет после рубки, проведен 
сплошной перечет деревьев , расположенных в центральной части к а ж 
дой лесосеки, по односантиметровым ступеням т о л щ и н ы на пробных 
п л о щ а д я х р а з м е р о м 0,1 га ( 4 0 X 2 5 см). Д л я определения з а п а с а оси
ны использовали т а б л и ц ы объемов маломерных стволов этой породы 
[9], а з а п а с других пород определяли по массовым т а б л и ц а м (15]; з а 
пасы ступеней выше 9 см — по объемным т а б л и ц а м соответствующих 
пород [13]. 

Т а б л и ц а 3 

лесосеки 

Число 
деревьев 
на 1 га, 

шт, 

Запас на 1 га, 
м3 

Средний 
диаыетр 
ствола, 

см 

Средний 
объем 

ствола, 
м3 

Средняя вы
сота расту
щей осины, 

м 

1 
4140 94,0 6,4 0,0227 

11,6 1 1330 3,4 ~з7Г 0,0026 11,6 

4260 120,0 7,0 0,02^2 
12,3 ИЗО 3,3 "зТ 0,0027 12,3 

3 
3750 
1240 

162,0 
6,8 

8,5 
4,0 

0,0432 
0,0055 13,5 

4 
3310 
910 

151,0 
3,8 

8,6 
3,3 

0,0456 
0,0042 13,6 

5 
3600 
"360 

137,0 
1,3 

8,1 
3,0 

0,0381 
0,0036 13,1 

6 
3460 
72U 

162,0 
4,5 

8,9 
4,0 

0,0468 
0,0062 13,8 

7 
3170 117,0 8,0 0,0369 

13,0 7 1170 5,8 4,0 0,0050 13,0 

3300 106.П 8,0 0,0321 
13,0 8 1000 4,3 3,5 0,0043 13,0 

П р и м е ч а н и е . В числителе данные для растущих деревьев; в знаменателе — 
для усохших. 



С момента оплошной рубки до августа 1971 г. был проведен один 
уход .в 1964 .г., в о в р е м я которого выбирали только усохшую (в про
в е с е естественного отпада ) осину на всех восьми лесосеках . 

Р е з у л ь т а т ы перечета 1971 г. приведены в табл . 3, из д а н н ы х ко
торой видно, что з а 17 лет п р о и з о ш е л огромный естественный отпад 
;реди особей осины н а всех лесосеках , независимо от первоначального 
количества появившихся отпрысков и д а ж е интенсивнее т а м , где их 
было б о л ь ш е . ' 

Д а н н ы е эти наглядно показывают , что з а п а с ы н е находятся в пря
мой зависимости от первоначального количества отпрысков, на появ
ление которых в л и я е т сезон рубки. Н а б л ю д а е т с я тенденция обратной 
связи: з апасы меньше на тех лесосеках , где появилось б о л ь ш е отпрыс
ков. Отсюда правомерно заключение , что появление большего или отно
сительно меньшего количества отпрысков не дает основания для утвер
дительных прогнозов о продуктивности будущих молодняков . Д а н н ы е 
о средних д и а м е т р а х и объемах стволов показывают , что естественный 
отпад загущенных молодняков осины идет только за счет маломерных, 
отставших в росте особей. Более наглядное представление об интен
сивности естественного отпада за р а з л и ч н ы е периоды на к а ж д о й лесо
секе дают цифры, приведенные в т а б л . 4, из которой видно, что наи
больший отпад стволиков осины происходил в первый п е р и о д их ж и > 
ни, о чем есть у к а з а н и е и в л и т е р а т у р е [5]. 

Т а б л и ц а 4 

лесосеки 

Отпад осины 
за 10 лет 

(до 1964 г. ) 
по числу 
особей, % 

. Отпад осины 
7 лет (с 1964 

по числу 
деревьев, 

% 

за последние 
г. по 1971 г.) 

по запасу, 
% 

Состав молодняков 

1 97,1 24,3 3,5 ЮОс, ед . Д 
2 96,2 21,0 2,7 ЮОс, ед. Д 
3 96,4 24,8 4,0 ЮОс 
4 97,0 21,6 2,5 ЮОс Ь Д 
5 97,1 9,1 0,9 ЮОс, ед. Б, Лп, Д 
6 98,3 17,2 2,8 ЮОс, ед. Лп, Д 
7 99,0 27,0 4,7 ЮОс, ед. Лп, Д 
8 99,0 23,2 3,9 ЮОс, ед. Лп, Д 

О т п а д растений, естественно, происходит и позже , но менее интен
сивно . Так , в период с 1964 г. п о 1971 г. естественный отпад составлял 
20—25%, а по з а п а с у всего 3—4%. Б о л ь ш а я р а з н и ц а в интенсивности 
отпада п о числу стволов и з апасу объясняется лишь тем, что свето
л ю б и в а я осина н е переносит з а т е н е н и я и потому в с е отставшие в росте 
особи усыхают. 

Состав молодняков спустя 17 лет после сплошной рубки практи
чески одинаков. Н а всех лесосеках с ф о р м и р о в а л и с ь чистые осинники. 

Одновременно с перечетом деревьев осины в е л и т а к ж е перечет 
деревьев других пород ( табл . 5 ) . Н а всех лесосеках к осине примеша
ны дуб, л и п а и в н е б о л ь ш о м 'количестве береза (кроме лесосек 1 и 7) . 
Н а и б о л ь ш е е количество в примеси порослевой липы; она п р е д с т а в л е н а 
тонкомерными э к з е м п л я р а м и , р а с п о л о ж е н н ы м и в основном под поло
гом осины, и в силу своей теневыносливости не имеет отпада . Не исклю
чена возможность , что сравнительно б о л ь ш а я примесь липы на лесо
секах 7 и 8 в 'Какой-то степени о к а з ы в а л а влияние на интенсивный 
отпад отпрысков осины в первые годы. Порослевой дуб отпадал в 
гнездах и целыми гнездами, если он о к а з ы в а л с я , под з а т е н я ю щ и м 



№ 
лесосеки 

Число деревьев на 1 га, шт. Запас 
№ 

лесосеки 
растущих 

усохших 
дуба всего 

расту № 
лесосеки 

дуба липы | березы | итого 

усохших 
дуба всего 

дуба липы 

320 
ПО 
100 
390 
150 
180 
200 
160 

80 
50 

440 
520 
370 
360 
830 
890 

10 
20 
20 
40 
40 

10 

400 
170 
560 
930 
560 
580 

1030 
1060 

80 
130 
60 

300 
30 

140 
70 

480 
300 
620 

1230 
590 
720 

1100 
1060 

1.7 
0,6 
0,3 
5,6 
1,2 
1,2 
0,6 
1,2 

влиянием осины. Д у б уцелел т а м , где он имел мощное широкое гнездо, 
б л а г о д а р я чему в ы и г р ы в а л световое довольствие в конкуренции с оси
ной. Порос ле ва я береза встречается в небольшом количестве и в об
щем пологе растет лучше других пород ; за последние 7 лет отпада у 
березы не н а б л ю д а л о с ь . 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1]. А. И. А с о с к о в. Порослевая способность наших древесных пород. Сб. «Ис
следования по лесоводству», Сельхозгиз, М.—Л., 1931. [2]. А. И. А с о с к о в . Поросле
вая способность древесных пород в связи с круглогодичными лесозаготовками. Сб. 
«Лесное хозяйство и лесоэксплуатация», Сельхозгиз, М.—Л., 1932. [3]. И. Ф. Г р и-
ц е н к о. Разработка способов возобновления полезащитных полос. Научный отчет 
УкрНИИЛХА за 1939 г., Харьков, 1940. [4]. И. Ф. Г р и ц е н к о . Мариупольская агро
лесомелиоративная опытная станция и ее достижения в борьбе с засухой. Гослесбум-
издат, М.—Л., 1951. [5]. И. И. Г у щ и н . Некоторые данные о возникновении и отпаде 
порослевых растений осины. ИВУЗ, «Лесной журнал» № 5, 1959. [6]. А. Б. Ж у к о в . 
Дубравы СССР. Т. 1, Гослесбумиздат, М.—Л., 1949. [7]. О. Г. К а п п е р . Значение 
времени рубки на порослевое возобновление дуба. Труды Областной станции лесного 
хозяйства, т. 2, Воронеж, 1934. [8]. А. И. К у к о в е н к о . Естественное возобновление 
в зависимости от зимней и летней рубки лиственных насаждений в Бакопытлесхозе 
Нижегородского округа. Сб. «Опытно-исследовательские работы по общему лесовод
ству» (под ред. М. Е. Ткаченко), Сельколхозгиз, М.—Л., 1931. [9]. Ф. П. М о и с е е н к о. 
В. И. М и р о н е н к о, А. Ф. К о т о в а, Е. В. М и р о н е н к о . Таблицы объемов мало
мерных стволов осины. Труды БелНИИЛХ, вып. 19, изд-во «Урожай», Минск, 1969. 
[10]. К. А. С а к с . Ранние осветления в осиновых порослях. Журн. «Лесное хозяй
ство» № 12, 1962. [11]. В. В. С м и р н о в . Вегетативное размножение осины в на
горной части Теллермановской рощи. Труды Института леса АН СССР, т. 40, вып. 2, 
1959. [12]. М. К. Т у р с к и й . Лесоводство, изд. 6, М., 1954. [13]. А. В. Т ю р и н , 
И. М. Н а у м е н к о, П. В. В о р о п а н о в. Лесная вспомогательная книжка. Гослес
бумиздат, М.—Л., 1956. [14]. Ф. Н. Х а р и т о н о в и ч . Порослевое возобновление дуба 
в степи. Гослесбумиздат, М.—Л., 1953. [15]. М. С. Ч е р н о б р о в ц е в . Строение мо
лодняков Теллермановского леса и рубки ухода в них. Научные записки ВЛХИ,. 
т. 12, Воронежское областное книжное изд-во, 1953. 



Т а б л и ц а 5 

на 1 га, м? Средний диаметр ствола, см 

ших усохших 
дуба всего 

растущих усохших 
дуба 

березы итого 

усохших 
дуба всего 

дуба липы | березы 

усохших 
дуба 

1,8 0,3 2,1 3,3 2,0 2,6 
0,2 4,0 0,9 1,9 4,1 3,6 8,0 4,4 
0,1 1,4 0,4 1,8 3,2 2,9 3,5 4,3 
0,9 7,6 1,5 9,1 5,2 3,0 8,0 3,9 
2,3 5,3 0,1 5,4 4,9 3,7 9,2 4,0 
0,9 5,2 0,8 6,0 4,3 4,3 6,0 1.4 

3,2 1,2 4,4 3,1 3,1 — 6,0 
0,5 5,6 — 5.6 4,6 3,6 10,0 — 

Поступила 7 апреля 1972 г. 

УДК 634.0.5 

И С П О Л Ь З О В А Н И Е ОПТИЧЕСКОГО ВЫСОТОМЕРА 
п р о ф . H. П. АНУЧИНА 

Д Л Я ОТГРАНИЧЕНИЯ КРУГОВЫХ П Р О Б Н Ы Х П Л О Щ А Д Е Й 

Н. К. ТЕСЛЮК 

в н и и л м 

В статье оцениваются существующие приборы и инстру
менты для отграничения круговых пробных площадей и пред
лагается новый метод отграничения и прибор — оптический 
отграничитель, созданный на основе оптического высотомера 
проф. Н. П. Анучина с целью повышения точности отграни
чения и автоматического введения поправок на крутизну 
склонов местности. Приводятся результаты практических ис
пытаний. 

Математико-статистический метод инвентаризации леса требует 
з а к л а д к и круговых пробных площадей с высокой точностью, однако 
существующие приборы не всегда могут ее обеспечить и потому чаще 
всего пробы отграничивают с помощью шеста или шнура [1], [2]. В гор
ной местности, кроме того, в значение площади необходимо вводить по
правку на крутизну склона. С помощью предназначенных для этого 
приборов (реласкопа , двухкомпонентной призмы) сделать это з а т р у д 
нительно [3] — [5], в связи с чем возникла необходимость р а з р а б о т а т ь 
довольно точный прибор, обеспечивающий одновременно и автомати
ческий учет углов крутизны склонов. 

При р а з р а б о т к е такого прибора в л а б о р а т о р и и т а к с а ц и и леса 
В Н И И Л М был взят за основу оптический высотомер (проф. Н. П. Ану
чина ) , которому размещением дополнительной дальномерной ш к а л ы в 
поле зрения п р и д а н а функция оптического отграничителя . Ш к а л а пред
ставляет собой узкую полоску, н а к л е и в а е м у ю на шкалоноситель р я д о м 
со шкалой высот (рис. 1). Она состоит из двух симметричных относи
тельно оптической оси высотомера половин, на к а ж д о й из которых на
несены штрихи с у м е н ь ш а ю щ и м и с я к к р а я м поля зрения графически
ми и н т е р в а л а м и . 

Круговые площадки отграничивают следующим образом: в центре 
вертикально устанавливают шест, на котором отмечают базис снятием 



Рис. 1. Вид поля зрения Рис. 2. Отграничение пло- Рис. 3. Ход лучей в оп-
с дополнительной шкалой. щадки на склоне. тическом пысотомерс. 

колец коры по концам. Н а б л ю д а т е л ь , у д е р ж и в а я прибор горизонталь
но и визируя н а б а з и с (рис. 2 ) , отходит от него д о тех пор, пока изо
б р а ж е н и е шеста не отсечет определенного числа делений на ш к а л е , 
например , пяти . З а т е м он обходит площадку по периметру, периодиче
ски визируя на базис . При этом независимо от того, будет ли шест на
ходиться относительно н а б л ю д а т е л я ниже или выше по склону, гори
зонтальное п р о л о ж е н и е от шеста (центра п л о щ а д к и ) до шкалоносителя 
прибора постоянно, если и з о б р а ж е н и е шеста отсекает одинаковое число 
делений на шкале . Таким образом , в горизонтальной проекции п л о щ а д ь 
круговой п л о щ а д к и будет постоянна независимо от крутизны склона 
местности. 

Применение оптики в высотомере основывается на законе Гаусса 
д л я бесконечно тонких линз : в паре сопряженных н перпендикулярных 
оптической оси плоскостей (в плоскостях предмета л его изображения ) 
линейное увеличение есть величина постоянная , н е з а в и с и м а я от пере
мещения предмета и и з о б р а ж е н и я вдоль своих плоскостей (рис. 3 ) . 
Р а с с м а т р и в а я рисунок, можно сделать вывод, что где бы ни находился 
базис АВ (выше или ниже по склону относительно н а б л ю д а т е л я ) , при 
постоянном горизонтальном радиусе отграничения изображение аЪ ба
зиса т а к ж е величина постоянная . 

Оптике высотомера проф. Н. П. Анучина свойственны р а з л и ч н ы е 
сферические аберрации , и с к а ж а ю щ и е и з о б р а ж е н и я предметов как по 
величине, т а к и по цвету. Г л а в н а я из н и х — д и с т о р с и я . Из - за нее даль-
номерная ш к а л а и получилась обегающей к к р а я м поля зрения. Эмпи
рическим путем было найдено , что в достаточном приближении ш к а л у 
можно рассчитать по уравнению арифметической прогрессии вида 

« л = Я|— ( " — 1) г, 
где а, — г р а ф и ч е с к и й интервал ш к а л ы у оптической оси; 

г — р а з н о с т ь прогрессии; 
• п—порядковый номер интервала ш к а л ы в п о р я д к е возрастания 

к обоим к р а я м поля зрения ; 
ап — последующие графические интервалы. 
В т а б л . 1 приведены результаты расчета ш к а л ы . Р а з м е р первого 

графического и н т е р в а л а а\ д л я обеих конструкций различен в случае 
одинакового внешнего б а з и с а и обеспечения допустимого отклонения 
прибора от горизонта при наведении на базис. 

У к а з а н н а я в т а б л и ц е разность прогрессии г является средней, по
лученной выборочным изучением партии приборов на точность их 



Т а б л и ц а 1 

Параметры 
Применяемый на про
изводстве оптический 

высотомер 
Н. П. Анучина 

Таксационный прицел 
(улучшенная 
конструкция) 

fll, ММ 
п, мм 
п 

1,048 
0,024 
1—20 

1,232 
0,016 
1—20 

Размеры укрупненных интер
валов (по 5 делений) с 
убыванием к краям поля 
зрения, мм 5,0-4,4—3,8—3,2 6,0—5,6—5,2-4,8 

зготовления. Д л я отдельного прибора необходимо вычерчивать 3—4 
шкалы е незначительно р а з л и ч а ю щ е й с я разностью прогрессии и под
бирать на стенде наиболее точную. 

Испытания оптического высотомера в функции отграничителя про
ведены непосредственно в лесу путем измерений радиусов и отграни
чения различных п л о щ а д о к по методике В Н И И Л М . П л о щ а д к у обхо
дили по периметру с 8-кратной проверкой радиуса . Установка высото
мера по р а д и у с у з а н и м а л а 8—10 сек (прицеливание с отысканием зна
чения радиуса , при котором базис точно вписывался в пять делений 
ш к а л ы ) . В табл . 2 приведены р е з у л ь т а т ы испытаний. 

Т а б л и ц а 2 

Радиус, 
ж 

Базис, м 
(при визиро
вании по пяти 

делениям) 

Рекомендуе
мая ширина 

снятия колец 
коры по кон

цам базиса, 
см 

Систематиче
ская ошибка 
в радиусе, 

% 

Средняя 
квадратическая 

ошибка в 
радиусе, 

% 

Время отгра
ничения, 

мин 

3,56 0,65 2 0 -+-0,6 2 - 3 
7,96 1,45 4 0 ±0,5 3—4 

11,28 2,06 6 +0,1 ±0,5 3,5-4,5 
15,96 2,91 8 + 0,1 + 0,3 4—5 

И з таблицы видно, что оптический отграничитель на основе высо
томера проф. Н. П. Анучина дает незначительную ошибку при измере
нии радиуса (средняя к в а д р а т и ч е с к а я ошибка при визировании по пяти 
делениям ± 0 , 6 % ) , д л я п л о щ а д и ж е она в д в а раза больше. В случае 
использования больших б а з и с о в (увеличения числа делений визиро
вания) средняя к в а д р а т и ч е с к а я ошибка уменьшается . Величину бази
са можно найти п о формуле 

Rn 

где Б — базис, м; 
R — радиус площадки , м; 
п — число делений визирования на базис ; 
С — постоянная , п о л у ч а е м а я опытным путем (для нашего при

мера 27,385). 
По сравнению с обычными оптическими и диоптрическими дально

мерами лесных высотомеров оптический отграничитель более точен, 
благодаря большему углу визирования на внешний базис . П р и работе 
на равнинной местности он не имеет преимуществ п е р е д обычными при-
4 
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борами, однако при неровном рельефе дает заметный в ы и г р ы ш в о | 
времени из-за автоматического введения поправок и устранения необхо
димости з а к л а д к и дополнительных п л о щ а д о к д л я обеспечения одина
кового процента выборки. 
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ГЕОМЕТРИЯ КАТКА С Р И Ф Л Е Н О Й ПОВЕРХНОСТЬЮ 

И. И. СЛЕПКО, И. Н. БЕРЕГОВОЙ 

Львовский лесотехнический институт 

В статье рассмотрена геометрия поверхности катка с риф
лениями, которые предложили В. Д. Мартынихин и А. Г. Про
хоренко. 

На основании исследований пары канат двойной свивки — 
— каток с рифлениями как червячную получены уравнения по
верхности катка и линии контакта катка с канатом. 

Экспериментальные исследования , проведенные А. Г. Прохоренко 
[7], Б . И. Д о б р о м ы с л о в ы м [3], В. Д . Мартынихиным [5] и др. , показали , 
что долговечность несущих канатов двойной свивки значительно повы
шается при нанесении рифления в виде отпечатков прядей н а ободе 
катков грузовых кареток . О д н а к о до настоящего времени не рассмот
рена геометрия поверхности катков с рифлением, что тормозит введе
ние их в производство. 

В настоящей работе предпринята попытка описать геометрию по
верхности катка , что позволит в д а л ь н е й ш е м исследовать р а з м е р ы 
обода дл,я получения р и ф л е н и я , р а з 
работать геометрию р е з ц а д л я его 
нарезании , а т а к ж е изучить н а п р я 
женное состояние несущего к а н а т а 
при рифленых к а т к а х грузовых ка
реток, которые определяют долго
вечность к а н а т а [9]. 

П р и н и м а я в о внимание , что ра
диус кривизны оси несущего к а н а т а 
под катком значительно больше диа
метра каната , м о ж н о считать кри
визну К оси к а н а т а р а в н о й нулю. 
Поверхность катка о б р а з у е т с я мето
дом обкатки, поэтому п а р у канат 
двойной свивки — к а т о к с рифленой 
поверхностью (рис. 1) можно рас
с м а т р и в а т ь как червячную, в кото
рой к а н а т служит червяком, а ка
т о к — червячным колесом, причем 
канат неподвижный, а каток уча
ствует в двух в и д а х д в и ж е н и я : в р а 
щательном и поступательном. 

П р я д и к а н а т а п р е д с т а в л я ю т со
бой цилиндры, овитые п о винтовой 
линии с углом подъема центра сечения 7 = 9 0 ° — J3, где р — у г о л 
свивки прядей в канат с учетом деформации р а с т я ж е н и я . Ввиду 
этого канат представляет собой винтовую поверхность, которую можно 
получить при шлифовании т о р о и д а л ь н ы м кругом, сечение которого в 

Рис I. 



осевой плоскости представляет собой дугу о к р у ж н о с т и диаметром du 

где d\ — д и а м е т р пряди с учетом поперечного сужения 

(1) 

где d\ — д и а м е т р пряди нового к а н а т а ; 
гг — относительное поперечное сужение пряди 

£ r , = - r V £ « ; 

р.„ — коэффициент с у ж е н и я пряди 

v-n 1 [ 1 ] ; 
вп — относительное удлинение пряди; для несущих шестипрядных 

канатов с закрепленными концами [1] 

£ / l = £ . C o s , , p ' + v s i n 2 f i ' ) 

здесь е — о т н о с и т е л ь н о е удлинение к а н а т а ; 
Р ' — угол свивки прядей ,в новом канате [8]; 
е г — о т н о с и т е л ь н о е сужение каната , которое для шестипрядных 

канатов [1] р а в н о 

е г = — 1,5 k-s, 

•где k — конструктивный коэффициент [2]. 
Поверхность к а н а т а (червяка ) в подвижной системе координат 

X\Y\Z\ в ы р а ж а е т с я уравнениями 

Х1= R [(1 + y - s i n Z ^ c o s ® — у c o s Р-cos t-sin 8 
У , = — R [П - fy ' - s in £)-sin 0 + y-cos p-cos zScos i 

Z , = - R(9 • ctg p — j • sin p • cos t), 
(2) 

где с и в — п а р а м е т р ы поверхности; 
R — радиус окружности центров прядей в сечении натянутого 

к а н а т а ; 
/ — о т н о ш е н и е , равное [6] 

1 
J 2R Y 

1 + 
3 

Уравнение поверхности червяка в неподвижной системе коорди
н а т XYZ (рис. 2) в ы р а ж а е т с я м-атричным равенством 

гх = М 5 1 - г , (3) 

где г, и г\ с т о л б ц ы радиусов-векторов точки поверхности червяка 
в системах XYZ и XXY\Z\, 
м а т р и ц а перехода от X\Y\Z\ к XYZ и согласно рис. 2. 

M S 1 = 

COS — sin <p, 0 0 

sin cpi COS (pi 0 0 

0 0 1 0 

0 0 0 1 

(3a) 

tp, — угол поворота червяка вокруг оси Z\ при зацеплении 
с колесом. 

Уравнения поверхности червяка в неподвижной системе координат 
примут вид 



Рис. 2. 

Хх= R\(\ - f - у sin t) cos ( 9 — ? i ) — у cos p- cos t- sin (0 — cp,) \ 

¥ x — — Я [(1 +j sin £)sin (® — tp,) +j cos p-cos t-cos ( 0 — < p j 1 (4) 

Z j = - ^ ( 0 - c t g p — y-s in p-cos I 

Поверхность колеса является огибающей семейства поверхностей 
каната в относительном движении. В точке касания в з а и м о о г и б а е м ы х 
поверхностей д о л ж н о соблюдаться условие, что вектор скорости V 
относительного д в и ж е н и я и вектор н о р м а л и п к поверхности в точке 
контакта взаимно перпендикулярны и скалярное произведение их рав
но нулю, то есть 

0. (5) 

На основании этого л и н и я контакта поверхностей колеса и к а н а т а 
определяется уравнениями поверхности червяка (4) и зацепления (5) , 
то есть 

V.n=V.J=0, I ( 6 ) 

где е — единичный вектор нормали. 
В н е п о д в и ж н о й системе координат XYZ скалярное произведение 

(5) примет вид 

V*-e = V?-ex+ Vy-ey+ 1/'2.<?г = 0, (7) 

где Vx;Vy;Vz—проекции вектора скорости движения каната по 
отношению к колесу. 

При движении к о л е с а по канату канат остается неподвижным, а 
колесо в р а щ а е т с я с угловой скоростью ч>2 вокруг оси Z 2 , и центр Ог 
перемещается с линейной скоростью V ог (рис. 2) . Т а к к а к качение ко
леса по канату происходит без скольжения , то скорость 



V 0 t ^ * , - R n , (8) 

где' Rn — радиус начальной окружности колеса . 
Д л я определения относительной скорости V 1 2 к а н а т а по отноше

нию к колесу придадим всей системе поступательное д в и ж е н и е в плос
кости у = 0 с линейной окоростью V = — Vо2 и в р а щ а т е л ь н о е д в и ж е 
ние вокруг оси Z 2 с угловой скоростью ш 2 = — ш2 • Приведем вектор ш 2 

к точке 0\, з аменив его вектором и вектором-моментом М ( о->2 ) . 
Вектор относительной скорости произвольной точки к а н а т а в ы р а ж а 
ется уравнением 

li2=w'-rt+ ~ ' - 7 f - f рш, (9; 

где Г\ — радиус-вектор текущей точки к а н а т а в системе XYZ; 
тJ — радиус-вектор точки 0 2 приложения вектора ш

2

 в т о и ж е 

системе координат . 
Координаты точки 0 2 : 

г'х~ А\ г у = |*| = 0; 

где А •— межцентровое расстояние между осями каната и катка 

A*=rn+R„ = ra(l + / u - c t g W , (10) 
здесь ii2 — передаточное число 

г. 

z2 — число зубьев колеса; 
z\ — количество прядей в канате , равное 6; 
р — периметр винта 

р ~ Я - c t g S . 

И з построений (рис. 2) следует: 

«°JC = Ш 2 = 0; 

и>х = u)̂  = 0; (о 

ШУ1 

Vox=VOv=0; V 0 , = - « , / ? „ . 

Проекции в е к т о р а скорости относительного д в и ж е н и я о п р е д е л я ю т с я 
в ы р а ж е н и я м и (4] 

v1! 

v" = o (11) 

V ] 1 - - ш 2 (х Ащ+ Rn) = -«>,(*-

Уравнение зацепления (5) примет вид 

е , - г г » ) = 0. (12) 
Единичный вектор нормали в системе X\Y{Z\ 

£ j = Л - я ] . (.13) 
где — н о р м и р у ю щ и й м н о ж и т е л ь ; 

« i — в е к т о р нормали в системе X\Y\Z\. 
П р о и з в о д я п р е о б р а з о в а н и я и соответствующие вычисления, по

лучим 



е х = — sin *Scos 9 — cos 3-cos t-sin в 

eyi = sin £-sin 9 -f- cos 3-cos t-cos 9 

ez = — sin 3-cos t. 

(14) 

Орт нормали поверхности к а н а т а в н е п о д в и ж н о й системе коорди
нат выразится уравнением 

e = L s i e u (15) 

где е и е ( — столбцы ортов нормалей ; 
L s , — матрица перехода д л я проекций вектора от X\Y\Z\ 

к XYZ; ее можно получить из м а т р и ц ы M s ) (3 ) , если за
черкнуть в ней последнюю строку и столбец. 

В ы р а ж е н и я проекций единичного вектора н р р м а л и в системе XYZ 
примут вид 

ех— — sin t-cos ( 9 — cpj + cos 3-cos £-sin ( 9 — <p,) 

ey= sin £-sin ( 9 — cpj -f- cos 3 -cos£ -cos ( 9 — cp,) 

ez= — sin В-cos t. 

(16) 

Используя в ы р а ж е н и я ( 4 ) , (12), (16), получим уравнение связи 
между п а р а м е т р а м и t, 9 и <р, д л я точек контактной линии 

igt = sin Р + c o s B - t g ( 9 - c ? 1 ) . (17) COS (В <р!> J Hctgf i 

Вводя обозначение 9 — <р, = Ф, получим уравнение линии контакта 
гакого вида 

X = R [(1 + y'-sin t) cos Ф — y'-cos 3-cos t-s\x\ Ф] 

K = — R [ ( I 4-y'-sin t) - sin Ф - f y'-cos 3-cos t-cos Ф] 

Z = - R [('b + ctgB - y ' - s i n B-cos*], 
1 «\ sin В 

(18) 

V cos у 1 ) : (Ф J - ?i) ctg ? 
+ cos 3-tg Ф. 

Поверхность зубьев обода катка п р е д с т а в л я е т собой геометриче
ское место линий контакта , то есть уравнение поверхности катка полу
чаем при переходе от системы XYZ к системе X^YiZi (рис. 2 ) . Этот 
переход основывается на такой записи: 

г г — М 2р • Mp S • г s , 

где r 2 « r s — столбцы радиусов-векторов точки в 
и X y Z ; 

М 2 р — матрица перехода от XpYpZp к X 2 K 2 Z 2 ; 
M p S — матрица перехода от XYZ к XpYpZp. 

(19) 

системах Х 2 У 2 22 

Н а основании рис. 2 матрицы перехода можно записать в т а к о м 
виде: 

М 2 р -

1 0 0 - А 

0 0 - 1 0 

0 1 0 0 

0 0 0 1 

cos <р2 

sin ср2 

О 

О 

- s i n ср2 О О 

COS tp2 О О 

О 

О 

1 О 

О 1 

(19а) 

Н а х о д я п р о и з в е д е н и е ' м а т р и ц и учитывая , что «?2 = '2 i - l P, , выра
ж е н и е (19) получим в следующем виде : 



Х 2 - R {[(1 + у - s i n cos ф — у cos р• cos t-sin Ц* — (1 + 

+ i » • ctg p)] • cos 4 i • ? ! — [ ( + + <Pi) ctg p—y"• sin p • cos t] • sin i 2 1 <p,} 

Y2=R{[(\ + j • sin t)• cosф —./'cosp• c o s t - s i n ф - (1 + (20 

+ «'i2 • ctg P)] • sin i „ f j + [(<|> + ?i) ctg p — j sin p • cos t\ • cos 4 , } 

Z 2 = — - f У sin г1) sin <|> + y"cos p-cos t-cos <|>], 

* ' = Ы Ь " 1 ) № + TO ctg P + cosP-tg ф 

В ы в о д и 

Получено уравнение (20) поверхности обода катка с рифлением 
что позволяет р а з р а б о т а т ь геометрию резца-летучки д л я н а р е з а н и я . 

Решение даной задачи позволяет подойти к определению величины 
контактных н а п р я ж е н и й и н а п р я ж е н и й вторичного изгиба , возникаю
щих в п р о в о л о к а х к а н а т а , то есть исследовать н а п р я ж е н н о е состояние 
несущего каната при соприкасании его с катком, имеющим рифленую 
поверхность. 
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ВЕС КРОНЫ Д Е Р Е В Ь Е В 
ОСНОВНЫХ П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Х П О Р О Д СЕВЕРА 

Л. В. КОРОТЯЕВ, А. В. РОСТОВЦЕВ 

Архангельский лесотехнический институт 

В статье приводятся корреляционные уравнения и графи
ки зависимости веса кроны ели, сосны и березы от объема 
хлыста, полученные экспериментально. Сведения о весе кро
ны деревьев необходимы и рекомендуются для расчета 
производительности и потребного количества машин на тре
левке, погрузке и вывозке деревьев и для решения проблемы 
использования лесосечных отходов. 

Д л я решения проблемы комплексного использования древесного 
сырья , значительную долю которого составляют лесосечные отходы 
(сучья, ветви, хвоя или листья и неликвидная т о н к а я вершинка ство
л а ) , а т а к ж е д л я нормирования работ по трелевке , погрузке и в ы в о з к е 
деревьев требуется знать общий вес кроны для всех промышленных 
древесных пород. Основными древесными породами, з а готовляемыми в 
лесах Европейского Севера , я в л я ю т с я , к а к известно, ель , сосна и бере-



В литературе имеются сведения только о весе кроны ели в зави
симости от д и а м е т р а и объема хлыста [1]. Поэтому мы сочли необхо
димым дополнить эти сведения данными о весе кроны сосны и березы 
в функции объема хлыста а х л . С этой целью н а м и проведены экспери
ментальные работы *. Методика проведения опытов изложена н а м и 
ранее {2]. Д а н н ы е о количестве наблюдений, или числе обработанных 
деревьев п, а т а к ж е фактические средние арифметические значения 
веса кроны в к и л о г р а м м а х G K p и в процентах от веса хлыста без коры 
(Ркр.,) приведены в т а б л . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Ель Сосна Береза, лето 

«хл, л. ° к р , р к р л , <?хл, 1, ° к р , «1Л, л, ° к р , Р к Р л , 
м* ШТ. кГ % м? шт. кГ % шт. кГ % 

0,13 16 27 28 0,42 12 51 17 • 0,07 1 38 64 
0,16 22 58 50 0,43 1 74 21 0,14 1 40 34 
0,17 36 38 31 0,̂ 2 16 59 16 0,18 1 48 32 
0,19 29 53 43 0,53 6 98 25 0,22 1 50 25 
0 21 46 75 50 0,61 13 95 22 0,25 9 51 23 
0,22 21 51 32 0,62 9 97 22 0,40 2 63 19 
0,23 28 55 33 0,66 7 68 15 
0,24 20 82 49 0,69 8 125 26 
0 25 17 81 44 0,71 6 78 17 1 15 
0,28 23 61 29 0,76 7 109 20 
0,29 48 60 32 0,79 9 90 17 
0,30 25 57 29 0,80 11 106 20 
0,33 34 79 38 0,85 10 120 20 
0,36 21 80 35 0,90 14 96 16 0,36 

1,00 5 153 19 
п 1,03 8 79 12 

ООО 1.04 10 78 12 
1,06 6 157 22 
1,24 4 146 15 

V 162 

Т а б л и ц а 2 

Порода г тг 
г 7) Ш71 

• 
±« Уравнение связи 

дерева Щ 
±« Уравнение связи 

G K P = / (<7хл) 
Ель . 

Сосна 

Береза 

+0,638 0,030 21 0,785 0,020 40 13 кГ 
\2кГ 

-г0,543 0,055 10 0,620 0,048 13 22 кГ 
21 кГ 

+0,946 0,026 37 0,983 0,008 128 0,8 кГ 

О к р = 268 9 х л 6\,5д\л 

О к р - 6 + 232 9 х л [1] 
О к р = 1 3 9 ^ , - 2 1 , 6 ^ 
G K p - 21 + 9 4 9 х л 

С к р = 32 + 78<7ХЛ • 

Сосна 

Береза 

Якр , = /(<7хл) 

-0.191 0,049 4 0,650 0,030 22 8,0% 

-0,354 0,069 5 0,608 0,050 12 3,7% 

—0,695 0,132 5 1.0С0 0,000 оо 0,996 

0.94 
Р"Р» = з б + — ( П 

Ркрл =14,7 
2̂ 65 

ркрл = 8 + — 
<?хл 

* Попутно сделаны наблюдения и для ели. 
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М а т е р и а л ы наблюдений о б р а б о т а н ы методами вариационной ста
тистики. Полученные статистические показатели исследованных зави
симостей (коэффициент корреляции г, его ошибка mr и достовер
ность ——, корреляционное отношение т\ с его ошибкой пгп и досто-

верностью — , а т а к ж е среднее квадратическое отклонение а ) при
ведены в т а б л . 2. Они свидетельствуют о существовании корреляцион-
ной связи м е ж д у весом кроны и объемом хлыста . 

З а в и с и м о с т ь веса к р о н ы дерева G K P от о б ъ е м а хлыста положи
тельна и в пределах наших опытов почти с одинаковой точностью вы
р а ж а е т с я уравнением квадратной п а р а б о л ы , в ы х о д я щ е й из н а ч а л а 
координат , и линейными у р а в н е н и я м и с постоянным коэффициентом и 
без него *. Н а и б о л е е приемлемо линейное уравнение с постоянным чле
ном, т а к к а к оно в з а и м н о у в я з ы в а е т с я с уравнением связи р „ Р л = 
= f (<7хл) и правильнее в ы р а ж а е т х а р а к т е р обеих исследуемых зави
симостей в целом. Н а л и ч и е постоянного коэффициента уравнения обу
словлено включением тонкой неликвидной вершинки в вес кроны дере
ва. В больших пределах изменения объема хлыста связь G K p = f (<7хл). 
по-видимому, л у ч ш е будет описываться уравнением кривой. 

Связь м е ж д у весом кроны (в процентах от веса хлыста без коры) 
и объемом хлыста отрицательна и имеет гиперболический х а р а к т е р . 

Опытные уравнения выявленных связей приведены в т а б л . 2, а гра
фики связей — на рис. 1 и 2. Вес, соответствующий к а ж д о й точке на 
г р а ф и к а х , приведен в т а б л . 1. Коэффициенты уравнений н а й д е н ы 
способом наименьших квадратов . С р е д н я я ошибка линейных уравнений 

&кр. к Г гоо^ 

аг е.* о,б ив '.О \2 fro. »3 

Рис. 1. 

* Линейное уравнение связи GKp=f(qx]t) без постоянного коэффициента для ели: 
Окр — 250 дхл, для сосны: GKp = 122<ухл, 
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Рис. 2. 

тля ели ± 9 кГ, для сосны + 17 кГ и д л я березы ± 0 , 2 кГ. Погрешность 
уравнений кривых определяется величиной а. 

Д л я ели, ввиду малого д и а п а з о н а объема обмеренных хлыстов 
0,13—0,36 м3), полученные линейное ;и гиперболическое уравнения свя

зей в т а б л . 2 не приведены *. Вместо них д а н ы уравнения прямой и 
гиперболы п о д а н н ы м работы [1]. При этом к о э ф ф и ц и е н т ы уравнения 
:вязи р к р = f (ды) пересчитаны по переходной формуле 

Рк 
Ркр 

Ря 1 -0,01/7K' 

где ркр ирк—соответственно вес кроны и коры в процентах от веса 
неокоренного хлыста . 

'По тем ж е данным [1] на р и с у н к а х представлены графики связей 
G«p = f (<7хл) и ркрл =f (qx„) для ели. Они, к а к видно, проходят сере
диной роя точек и при объеме хлыста 0,2—0,3 м3 м а л о отклоняются от 
построенных по м а т е р и а л а м н а с т о я щ и х исследований. Р а с х о ж д е н и е 
для qXJ, = 0,25 лг3 составляет 5%, то есть не выходит за пределы точ
ности опытов. 

И з уравнений и графиков связей видно, что с увеличением объема 
хлыста вес кроны G K p д л я деревьев всех пород в исследованных пре
делах линейно возрастает , а относительный вес кроны ркРл гиперболи
чески снижается . Д л я одинакового объема хлыста вес кроны у ели 
примерно в два р а з а больше, чем у сосны. 

Р е з у л ь т а т ы исследований могут быть использованы при расчете 
1агрузки на рейс , производительности и потребного количества тре-
тевочных, погрузочных и лесотранспортных машин при вывозке деревь
ев, а т а к ж е д л я определения массы кроны, поступающей на н и ж н и й 
:клад с целью промышленной переработки. П р е д л а г а е т с я вес кроны 
Дерева среднего р а з м е р а в расчетах п р и н и м а т ь п о г р а ф и к а м (рис. 1, 2) 
или подсчитывать п о уравнениям связи (табл . 2 ) . При этом следует 
учитывать отпад сучьев. 

12. 
<?хл 

Уравнение связи />Кр„= / ( ? х л ) для ели, полученное нами, имеет вид: />Кр.,-^33,2-г 
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ У К Л О Н О В 
М И К Р О П Р О Ф И Л Е Й Л Е С О В О З Н Ы Х Д О Р О Г 

И С О П Р О Т И В Л Е Н И Е Д В И Ж Е Н И Ю Л Е С О В О З Н О Г О 
ТРАНСПОРТА 

С. Г. КОСТОГРЫЗ 
Хмельницкий технологический институт 

И. Я. КОВТУН 
Львовский лесотехнический институт 

В статье изложен метод определения статистических харак
теристик уклонов микропрофилей лесовозных дорог (корре
ляционных функций и спектральных плотностей) по статис
тическим характеристикам высот неровностей микропрофилей 
дорог. Рассмотрен один из возможных вариантов примене
ния этого метода для расчета статистических характеристик 
переменной составляющей силы сопротивления движению ле
совозной машины, которая обусловлена наличием переменно
го уклона микропрофиля лесовозных дорог. 

В общем случае сила сопротивления д в и ж е н и ю колеса лесовозной -

м а ш и н ы зависит от вертикальной реакции дороги R, удельного сопро
тивления д в и ж е н и ю / с и уклона дороги I, то есть 

F=f{R,Ui). (1) 

Л и н е а р и з и р у я эту функцию путем р а з л о ж е н и я в ряд М а к л о р е н а 
и о т б р а с ы в а я члены второго порядка малости, получим 

где 

FQ — средние (установившиеся) значения удельного сопро
тивления д в и ж е н и ю , вертикальной р е а к ц и и дороги и 
силы сопротивления движению; 

Д/?; Д / с и М — соответственно переменные составляющие реакции до
роги, удельного сопротивления д в и ж е н и ю и уклона 
дороги; U = i — £0 есть разность текущего и устано
вившегося (среднего) значений уклона дороги под 
колесом. 

Таким о б р а з а м , в ы р а ж е н и е д л я переменной составляющей силы 
сопротивления д в и ж е н и ю колеса лесотратаспортной машины имеет вид 

bF{t)=fco\R(t)+R^fc(t) RaM(t). (3) 



В реальных условиях д в и ж е н и я величины Д/ с, М, а следова
тельно и Д f — с л у ч а й н ы е функции времени и в к а ж д о м конкретном 
случае могут иметь вполне определенные реализации . Поэтому д л я 
анализа сопротивления движению лесотранспортных машин целесо
образно использовать методы статистической динамики . О д н а к о при
менению этих методов в области тяговых расчетов на лесотранспорте 
препятствует отсутствие экспериментальных данных по статистическим 
характеристикам уклонов Микропрофилей лесовозных дорог , а т а к ж е 
методики их определения. 

Третье 'слагаемое в ы р а ж е н и я (3) — п е р е м е н н а я с о с т а в л я ю щ а я си
л ы сопротивления движению, обусловленная отклонениями уклона ми
кропрофиля дороги Ai от установившегося значения i0 

AFS (t) = RoM(t)=Ro[i(t)-i0]. (4) 

Отклонения уклона дороги от установившегося значения связаны 
1 наличием неровностей микропрофиля дороги. Д л я того чтобы полу
чить статистические характеристики силы сопротивления д в и ж е н и ю , 
которыми я в л я ю т с я во временной области корреляционная функция 
RF<, ("О, а в частотной с п е к т р а л ь н а я плотность SFS («О, необходимо 
иметь статистические характеристики уклона микропрофиля дороги 
Ri ( t ) и S/(u>). Действительно , для одного колеса справедливо соот
ношение 

(5) 

С п е к т р а л ь н а я плотность суммарной силы сопротивления д в и ж е 
нию м а ш и н ы от изменения уклона с учетом времени з а п а з д ы в а н и я воз 
действия неровностей на задние колеса по отношению к передним 

, 2" 

SJLm) = 

In 

2 * « COS u) X 0j Sin U) Xj (6) 

где n — количество колес по одному борту машины; 
R0j-—установившееся значение вертикальной реакции дороги на 

/-тое колесо; 

1-1,-

I — продольная база машины; 
— расстояние м е ж д у осями /-того и заднего колес; 

и — с к о р о с т ь движения машины. 
С п е к т р а л ь н а я плотность уклона м и к р о п р о ф и л я дороги может быть 

получена путем преобразования Фурье соответствующей корреляцион
ной функции [1]. Следовательно , решение з а д а ч и о статистических ха
рактеристиках уклона предполагает в первую очередь определение его 
корреляционной функции. 

Определение этой функции известными методами [3] практически 
неосуществимо. Действительно , пока еще не созданы приборы, позво
л я ю щ и е с необходимой точностью записывать текущие значения укло
нов микропрофилей, дорог. В то ж е время очень хорошо отработана 
методика определения корреляционных функций высот неровностей 
микропрофилей лесовозных дорог и дорог общего назначения [3]. По

этому н а п р а ш и в а е т с я вопрос, н е л ь з я ли д л я нахождения корреляцион
ной функции уклона использовать корреляционные функции высот не
ровностей микропрофиля дороги. 



Если з а д а н а функция изменения высот неровностей по длине до
роги у (I) или по времени у (t), то текущее значение уклона 

а соответствующая корреляционная функция уклона 

Известно [1], (2], что корреляционная функция производной слу
чайного процесса равна взятой с обратным знаком второй производной 
его корреляционной функции 

Д ^ С = ) = - Я у ( т ) . (9) 
dt 

Поскольку уклон — производная от функции высот неровностей, 
микропрофиля дороги, то соотношение м е ж д у корреляционными функ
циями уклона и высот неровностей микропрофиля дороги имеет вид 

«И*>. (Ю) 
В общем случае корреляционные функции высот неровностей до

рог аппроксимируются полиномом [3] 

I n m \ 
Ry (*) = « ( 0 ) ( 2 aye" а >I" sin р,-х + £ a ; *—J | т | cos Зут 1, (11). 

у = 1 = л + 1 / 

где У? ( 0 ) — д и с п е р с и я высот неровностей микропрофиля ; 
»j, 3;- — коэффициенты корреляционной связи; 

m — общее число членов полинома; 
п — число членов с синусами; 

a j — константа . 
П р и м е н я я к этой зависимости в ы р а ж е н и е [10], получим ф о р м у л у 

д л я корреляционной функции уклона микропрофиля дороги 

+ £ a / [ ( ^ - P l ) c o s 3 / x + 2 a y e / S i n 3 ; x ] * - e / ^ l { 1 2 ) 

" / = л + 1 j 

Д л я получения энергетического спектра уклона микропрофиля 
достаточно взять интеграл Фурье [3] от его корреляционной функции. 
В результате получим 

с : : _ ад», ( v * л * * ъ - т * * + $ + * ? , 

(13) 

В частных случаях , при экспоненциально синусной или экспонен
циально косинусной аппроксимации корреляционной функции высот• 



Рис. 1. 
1 — 1 м/сек; 2 — 2 м1сек; 3 — 3 м!сек; 4 — 6 м/сек; 5- 10 м!сек. 

неровностей дорог , соответствующие корреляционные функции и спект
р а л ь н ы е плотности уклонов могут быть легко получены на основании: 
общих в ы р а ж е н и й (11) и (13). Из - за небольшого объема статьи эти 
частные случаи здесь не рассмотрены. 

Н а рис. 1 представлены графики спектральной плотности уклонов 
микропрофиля лесовозной грунтовой ветки с разбитой проезжей частью 
д л я пяти значений скорости д в и ж е н и я . К о р р е л я ц и о н н а я функция высот 
неровностей микропрофиля этой ветки аппроксимирована зависимостью 

R У (х) = 15,33 (0,33 е~0ДЗ | т | + 0,67 е~0,93 ы cos 1,124). (14), 
Эти г р а ф и к и д а ю т наглядное представление о х а р а к т е р е спект

ральной плотности уклона микропрофиля дороги на различных часто
тах. Энергетический спектр уклона зависит только от микропрофиля 
дороги и скорости д в и ж е н и я машины, к а к и энергетический спектр вы
сот неровностей. Поэтому им м о ж н о пользоваться для расчета стати
стических ха ра кт е рис тик сопротивления д в и ж е н и ю , обусловленного 
изменением уклона м и к р о п р о ф и л я дороги, д л я любой машины (лесо
возного автомобиля , трелевочного т р а к т о р а и т. д . ) . Такими характе 
ристиками могут быть с п е к т р а л ь н а я плотность, дисперсия и среднее 
квадратическое отклонение силы сопротивления д в и ж е н и ю . 

Н а рис . 2 и з о б р а ж е н ы спектральные плотности составляющей силы 
сопротивления д в и ж е н и ю лесовозного автомобиля З И Л - 1 3 0 , рассчитан
ные по изложенной методике д л я случаев д в и ж е н и я с полной нагруз
кой, описываемого корреляционной функцией (14). Они дают возмож
ность легко определить спектральный состав переменной с о с т а в л я ю щ е й 
силы сопротивления д в и ж е н и ю д л я различных скоростей, а т а к ж е ее 
вдсперсию и среднее квадратическое отклонение [3], [1]. В н а ш е м при
мере среднее квадратическое отклонение переменной составляющей 
силы сопротивления д в и ж е н и ю автомобиля З И Л - 1 3 0 , обусловленное 
-вменением уклона микропрофиля дороги, составляет 245 кГ. 

И з л о ж е н н а я методика позволяет определять статистические ха
рактеристики уклонов микропрофилей лесовозных дорог и трелевочных 
волоков по известным статистическим характеристикам высот неров
ностей; выполнять статистический а н а л и з переменной с о с т а в л я ю щ е й 
сопротивления д в и ж е н и ю лесотранспортной машины, обусловленной 
изменением уклона микропрофиля дороги. Она применима и д л я стати-



Рис. 2. 
1 — 2 м/сек; 2 — 3 м/сек; 3 — 6 м/сек; 4 — 10 м/сек. 

стического анализа уклонов продольных профилей т р а с с проектируе
мых лесовозных дорог по корреляционным функциям черных отметок. 
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ТЕОРИИ ОКОРКИ Д Р Е В Е С И Н Ы 
В К О Р О О Б Д И Р О Ч Н Ы Х БАРАБАНАХ 

В. Я. МАТЮНИН, Ф. И. КОП ЕРИ Н 

ЦНИИМЭ 

Дан теоретический анализ процесса окорки древесины в 
корообдирочных барабанах. Установлено влияние диаметра 
барабана, скорости его вращения и степени загрузки сырьем, 
а также коэффициента трения древесной массы на процесс 
окорки. 

Движение сырья в барабане 

Теория окорки древесины в корообдирочных б а р а б а н а х сухого 
действия основана на рассмотрении массы поленьев, з а г р у ж е н н ы х в 
б а р а б а н , к а к сыпучей среды. П о д сыпучей понимается среда, состоя
щ а я из очень ма лы х (по сравнению с ее общим объемом) взаимодей
ствующих частиц (силы с ж а т и я и т р е н и я ) . 

При з а г р у з к е в б а р а б а н от 5 д о 20 мг древесины р а з м е р ы отдель
ного полена (0,002—0,02 мг) достаточно малы, что позволяет рассмат
ривать их массу к а к сыпучий .материал. 

Р а б о т а корообдирочного б а р а б а н а аналогична работе б а р а б а н н о й 
мельницы ,в горной промышленности и описывается уравнением р а в н о 
весия сил. Скорость в р а щ е н и я б а р а б а н а , при которой наступает 



равновесие всех сил, действующих на полено в верхней точке б а р а б а н а , 
называется критической и определяется по формуле [2] 

nKD = -^Lr об/мин (1) 

или 

г'кр = VJR- (2) 
Р а з л и ч а ю т два вида д в и ж е н и я м а т е р и а л а в б а р а б а н е : каскадный 

(или в р е ж и м е трения) и водопадный (или .в ударном режиме) [2]. Н а 
рис. 1 представлены идеализированные схемы. кинематики д в и ж е н и я 
поленьев при этих р е ж и м а х работы. 

Рис. 1. 

К а с к а д н ы й режим (рис. 1,а) характеризуется движением материа
ла вверх по круговым т р а е к т о р и я м д о верхней точки наклонного слоя 
и скольжением вниз по прямой наклонной траектории . При этом к а ж 
дый слой, с к а т ы в а я с ь по наклонной, попадает снова на свою круговую 
траекторию. 

При водопадном р е ж и м а (рис. 1,6) поленья т а к ж е д в и ж у т с я по 
круговым траекториям , з а т е м отрываются от них и д в и ж у т с я как тела , 
подброшенные под углом к горизонту с начальной скоростью, равной 
окружной скорости б а р а б а н а . Траектория такого д в и ж е н и я параболи
ческая . При каскадном р е ж и м е м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь две разновид
ности д в и ж е н и я м а т е р и а л а : с периодическим обрушиванием (периоди
ческий к а с к а д ) , при скоростях в р а щ е н и я б а р а б а н а до 0,4 л , и с 
непрерывным обрушиванием без подбрасывания вверх (непрерывный 
к а с к а д ) , при скоростях в р а щ е н и я б а р а б а н а (0,4—0,8) пкр . При скоро
стях в р а щ е н и я (0,8—0,85) пкр начинается подбрасывание поленьев вверх 
(переходное каскадно-водопадное д в и ж е н и е ) . С увеличением числа обо
ротов более 0 , 8 5 п к р наступает водопадный р е ж и м работы б а р а б а н а . 

Р е ж и м работы б а р а б а н а зависит от степени заполнения его сырьем. 
В случае незначительного заполнения (<p=0 ,2 - f 0,4) водопадный ре
ж и м наступает при меньших скоростях в р а щ е н и я (0,7—0,75) пжр [4]. 
При расчетах удобнее пользоваться числами оборотов и о к р у ж н о й 
скоростью в долях критических, то есть п = *и v = tyvKp. 

Усилия, действующие на древесную массу 
при ее обработке в барабане 

Кора на поленьях при их обработке в б а р а б а н е подвержена удар
ной нагрузке , усилиям с ж а т и я и сдвига. У д а р н а я нагрузка имеет мак
симальное значение в верхних с л о я х древесной массы, в то время к а к 
усилия сдвига увеличиваются от верхнего слоя в глубину и достигают 

5 «Лесной ж у р н а л » № 5 



максимума в каком-то среднем слое . Усилия с ж а т и я возникают в сред
них слоях и в о з р а с т а ю т к внутренней поверхности б а р а б а н а . 

При расчетах эти в и д ы воздействия нужно р а с с м а т р и в а т ь в сово
купности. Когда интенсивность воздействия нагрузки выше предела 
прочности оцепления коры с древесиной, кора отделяется; от поверх
ности поленьев. Н о окорка в о з м о ж н а в том случае (исключая вегета
ционный период в р е м е н и ) , когда под действием у д а р н ы х нагрузок кора 
перерезается н о ж а м и б а р а б а н а на всю толщину д о древесины. В про
тивном случае д л я ее отделения необходимы большие усилия, и окор
ка становится невозможной, особенно в зимний период. 

Взаимодействие поленьев м е ж д у собой и стенками б а р а б а н а , а 
т а к ж е усилия с ж а т и я , сдвига и у д а р н а я н а г р у з к а увеличиваются с по
вышением скорости в р а щ е н и я б а р а б а н а до определенного значения. 
П р и переходе с каскадного на водопадный р е ж и м у д а р н а я нагрузка и 
усилие с ж а т и я п р о д о л ж а ю т возрастать , а усилие сдвига резко умень
шается , что отрицательно сказывается на процессе окорки. При у д а р 
ном р е ж и м е значительно возрастут потери здоровой древесины в ре
зультате с к а л ы в а н и я ее вдоль и поперек волокон. Поэтому в дальней
шем будем р а с с м а т р и в а т ь только каскадный режим с непрерывным, 
обрушиванием м а т е р и а л а (непрерывный к а с к а д ) . 

Скорость падения поленьев в барабане 

При каскадном движении (рис. 2) полено необходимо поднять по 
круговой траектории от точки падения В д о точки отрыва А, и з а т е м 
оно скатится по наклонной траектории АВ с начальной скоростью и и . 

у 

Рис. 2. 

О к р у ж н а я скорость v на круговой траектории в долях критической 

v=^VgR. (3 ) 
Путь, пройденный поленом по круговой траектории, в д о л я х о к р у ж 

ности б а р а б а н а 

S = 12KR. (4) 

Время t прохождения полена по круговой траектории 



v i^VgR " t V T 
Скорость д в и ж е н и я полена в конце наклонной траектории опреде

лится из второго закона динамики 

m ^ = F. (6) 

И з рис. 2 

F - Р - Т= G s i n 9 - G / c o s 9 = G ( s i n 9 - / c o s 9 ) . (7) 

П о д с т а в л я я значение F в формулу (6) и дифференцируя , получим 

t'„ = £ ( s i n 9 — / c o s 9 ) * + С . (8) 

Очевидно, время прохождения по наклонной траектории равно 
времени прохождения по круговой траектории . П о д с т а в л я е м в формулу 
(8) значение t из формулы (5) , а С = у„. Тогда скорость д в и ж е н и я 
полена в конце наклонной траектории 

v„ = (sin 9 - / c o s 9 ) + «„ , (9) 

где 
г>„ = t>-sin В. 

Скорость падения полена и п в точке соприкосновения его с поверх
ностью б а р а б а н а р а с к л а д ы в а е т с я на р а д и а л ь н у ю vp — v„ • cos р и тан
генциальную у т = г>п • sin р составляющие . 

Э к с п л у а т а ц и я корообдирочных б а р а б а н о в п о к а з а л а , что наиболее 
эффективно они р а б о т а ю т при з а г р у з к е сырьем на 50—60%- Поэтому 
при ф, близком к 0,5, величинами vH и Р , м о ж н о пренебречь , а коэф
фициент о л г с р ^ О . б . Тогда скорость падения полена будет равна ра
диальной составляющей, и ф о р м у л а (9) примет вид 

«„ = x;p = - = - t o ( s l n e - / c o s e ) . (10) 

Внутреннее трение в барабане 

В ы р а ж е н и е sin 9 — f cos 9 определяет величину внутреннего тре
ния сырья в б а р а б а н е и учитывается углом поворота загрузки в [1]. 
При постоянном д и а м е т р е б а р а б а н а угол поворота зависит от степени 
заполнения б а р а б а н а f, скорости его в р а щ е н и я в долях критической <Ь 
и коэффициента трения поленьев /. Рассмотрим эту зависимость 
(рис. 3 ) . 

Б л а г о д а р я трению м е ж д у смежными слоями сырье в б а р а б а н е 
стремится в р а щ а т ь с я вокруг оси б а р а б а н а к а к сплошное тело . Вели
чина сил трения зависит от коэффициента трения, р а д и а л ь н ы х состав
л я ю щ и х сил т я ж е с т и и центробежных сил, возникающих при д в и ж е н и я 
поленьев по круговым т р а е к т о р и я м . 

Тангенциальные с о с т а в л я ю щ и е силы т я ж е с т и стремятся повернуть 
все сырье против н а п р а в л е н и я в р а щ е н и я . Д л я того чтобы слои не 
скользили и поднимались по круговым траекториям, момент сил тре
ния относительно оси б а р а б а н а д о л ж е н уравновесить момент танген
циальных составляющих сил т я ж е с т и относительно той ж е оси. 

При определении р а д и а л ь н ы х и тангенциальных сил тяжести необ
ходимо учитывать действие всех поленьев, а при установлении центро-
5* 



б е ж н ы х сил — только действие поленьев, н а х о д я щ и х с я на круговых 
траекториях , т ак как при скольжении поленьев вниз по наклонным 
т р а е к т о р и я м центробежная сила не возникает . 

И з однородной массы поленьев, н а х о д я щ и х с я на дуге ab (рис. 3, а ) 
радиуса R \ , в точке М, определяемой углом а, выделим элементарный, 
бесконечно м а л ы й объем R\d&dR\dL. 

Вес элементарного объема 

dG = т dL Ri dRi d a, 

где т — насыпной вес поленьев, т/м3. 
Силу тяжести d G р а з л о ж и м на р а д и а л ь н у ю d N и тангенциаль

ную d t с о с т а в л я ю щ и е . Р а д и а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я d N вызывает 
силу трения d F N 

dFN=fdN = ftdLR1dRicosad<x. (11) 

Элементарный момент dM^ силы трения dFjv относительно оси 
б а р а б а н а 

dfAN = dFN-R1=-f-idLR^dRicos<xd<x. (12) 

Момент Мдг сил трения, в ы з ы в а е м ы х р а д и а л ь н ы м и составляющи
ми силы тяжести относительно оси б а р а б а н а , находим тройным интег
рированием в соответственных пределах 

i R , в + Т 
MN=fi^dL j RldR, j cosarfa = | - / T L / ? 3 ( l -

/ „ - « C 0 S T в ~ т г 

— cos 3 - | - ) cos в sin y . (13) 

Тангенциальная с о с т а в л я ю щ а я силы тяжести dT, действуя на 
радиусе R u создает относительно оси б а р а б а н а элементарный момент 
d M т , равный 

dMT = dT- Rt^idLRtdR^inada.. (14) 

Момент М т тангенциальных сил тяжести относительно оси бара 
б а н а получаем тройным интегрированием в у к а з а н н ы х выше пределах 



D 2 2 K-cos— e—s-

— cos 3 -g-J sin в sin . (15) 

Д л я определения момента сил трения , вызванных центробежными 
силами, в точке М на дуге аЬ радиуса R , выделим элементарный бес
конечно м а л ы й ,вес d G (рис. 3 ,6 ) . П о л о ж е н и е точки М х а р а к т е р и з у 
ется углом а,, отсчитываемым от угла 9. 

М а с с а dm элементарного веса 

d m _ dG _ j d Ld aiRjdRi, 
8 g 

Э л е м е н т а р н а я ц е н т р о б е ж н а я сила d C 

dC = ^p-

О к р у ж н а я скорость в долях критической составит 

Тогда получим 

d c _ VLda^dR^gR, = т ^ ч ы ^ R ^ R ^ ( 1 б ) 

Э л е м е н т а р н а я сила трения dFc, обусловленная центробежной си
лой, 

dFc=fdC =fifdLdalR,dR1. (17) 

Элемента|рный момент dMc силы трения dFc относительно оси 
б а р а б а н а 

dMc-.dFcRx=fii?dLd<iimdRi. (18) 

Момент Мс относительно оси б а р а б а н а всех сил трения, обуслов
ленных действием всех центробежных сил, определится тройным инте
грированием 

L + 4 R 

M.. = fiifl^dL Г da.1 j RUR1 = ^ftfLR*{Q-

" - , , 2 

- - у 1 + COS 
1 + COS a, 

- 75 [ s i n - | (8-f- cosQ) T - 3 s i n 2 ] } . (19) 

Н и ж н и й предел R\ первого интегрирования у с т а н а в л и в а е м из 
условия, что число слоев на наклонных траекториях равно числу тех 
ж е слоев на круговых траекториях , то есть 

Q 
R — R, = Я , COS а, — ЯсОБ-д- , 

откуда 
^ 

1 4- cos -тг 
R, - R. 

1 1 -(- cos О, 



Д л я того чтобы при вращении б а р а б а н а з а грузка находилась в 
равновесии, необходимо соблюдение следующего равенства : 

(20) 

З а м е н и в Мн, Мс и Мт их значениями из формул (13), (19) и (15) 
и сделав соответствующие преобразования , получим 

sin и — / c o s в 
ф21Q — — [sin (8 + cos Q) + 3 sin й ] } 

2 ( l — c o s 3 - = - | s i n y 
(21) 

При коэффициенте загрузки б а р а б а н а 9 , близком к 0,5, централь
ный угол 2 примерно равен я . С д е л а в соответствующие подстановки 
и преобразования , решаем уравнение относительно cos 8 

/4s<it —О.ОД) 

cos 9 = 
V 1 + / 2 

с* (к — 0,93)2 
4 

1 + /» (22) 

Величины угла 0 при коэффициенте загрузки б а р а б а н а 9 = 0,5 
д л я различных значений скоростей в р а щ е н и я б а р а б а н а в долях крити
ческой ф и коэффициента трения м а т е р и а л а f приведены в табл . 1. 

Т а б л и ц а 1 

/ 
Величина в при ф 

/ 
0,4 0,6 0,8 

0,6 3940' 50°50' 68°20' 
0,8 46°40' 56°50' 72° 10' 
0,98 5Г40' 60°30' 74°30' 

Вопросы, с в я з а н н ы е с изменением коэффициента трения с ы р ь я в 
процессе окорки, формы и физического состояния сырья, а т а к ж е ре
шение уравнений в б о л е е общем виде о т р а ж е н ы в других наших ра
ботах. 

Энергия удара полена о поверхность барабана 

Кинетическая энергия Е полена в точке его падения 

или 
4,93 GR 

(sin 9 - / c o s 9 ) 2 

(23) 

(24) 

В целях упрощения расчета принимаем удар как неупругий, тогда 
вся кинетическая анергия у д а р а будет в ы з ы в а т ь д е ф о р м а ц и ю . И н а ч е 
говоря, при падении полена на нож б а р а б а н а вся кинетическая энергия 
д о л ж н а перейти в работу проникновения н о ж а в полено, причем д л я 
обеспечения эффективной окорки величина кинетической энергии па
д а ю щ е г о полена д о л ж н а быть равна или больше работы на перереза
ние коры по всей толщине , то есть 

E^P-h. (25) 

Усилие р е з а н и я Р и з теории резания коры [3] 

P = k,l. (26) 



где k\ — удельное сопротивление перерезанию коры; 
/ — длина участка резания . 

В зависимости от т о л щ и н ы коры удельное сопротивление перереза
н и ю в зимних условиях р а в н о [3]: 

10 

7.850 

Л, мм 1 2 3 4 6 8 

kx ,кГ\мм 0,785 1,570 2,355 3,140 4,710 6,280 

П о д с т а в л я я в ф о р м у л у (25) значения Е и Р, получим 4,93JR (sin 0 - / c o s в) 2 > k, lh. (27) 

Отсюда находим минимальный радиус б а р а б а н а , обеспечивающий 
э ф ф е к т и в н у ю окорку при различных коэффициентах загрузки б а р а б а 
на и числах его оборотов 

^ 4,93 G (sin В —/cos Н) а ' ( ^ 8 ) 

В т а б л . 2 приводится примерный расчет д л я свежесрубленной ели 
с объемным весом 0,7 кг/см3 и коэффициентом трения ели по ели 0,98 
в зимних условиях. 

Т а б л и ц а 2 

Характеристика сырья 

Тол
щина 
коры, 
мм 

Значения минимального радиуса 
барабана, см, при <р =0,5 и ф 

(в долях критических) 
Характеристика сырья 

Тол
щина 
коры, 
мм 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

Вершинник (й=Ь см, /=0,5 м) 1 58 39 27 20 15 Вершинник (й=Ь см, /=0,5 м) 
2 231 157 108 79 59 
3 521 354 242 178 134 

Комлевая часть ( г = 1 4 см, 1=1 м) 4 120 82 56 43 31 Комлевая часть ( г = 1 4 см, 1=1 м) 
6 280 184 127 96 69 
8 479 327 225 171 123 

10 750 511 353 267 192 

И з т а б л и ц ы видно, что с увеличением скорости в р а щ е н и я корооб-
дирочного б а р а б а н а резко уменьшается его предельный минимальный 
радиус , при котором в о з м о ж н а э ф ф е к т и в н а я окорка древесины. 

В н а с т о я щ е е время все выпускаемые для лесозаготовительной про
мышленности корообдирочные б а р а б а н ы имеют скорость в р а щ е н и я 0,4 
критической. Естественно, при такой скорости в зимнее время плохо 
окаривается древесина всех пород, в особенности ели, поэтому необхо
димо увеличивать число оборотов корообдирочных б а р а б а н о в или 
снижать удельное сопротивление на перерезание коры путем оттаива
ния коры горячим теплоносителем. 

Выводы 

1. Скорость в р а щ е н и я корообдирочного б а р а б а н а в зимний период 
д о л ж н а быть не менее 0,7—0,8 критической. 

2. С увеличением числа оборотов корообдирочного б а р а б а н а воз
растает кинетическая энергия удара полена о ножи б а р а б а н а , следо
вательно, резко уменьшается предельный минимальный радиус бара 
бана , при котором в о з м о ж н а э ф ф е к т и в н а я окорка (табл . 2 ) . 



3. Корообдирочные б а р а б а н ы малых диаметров следует исполь
зовать при обработке тонкомерной древесины, больших — при обработ
ке крупномерной древесины. 

4. Установленные зависимости — ф о р м у л а (28), т а б л . 2 — могут 
быть использованы при создании новых моделей корообдирочных бара
банов и их эксплуатации . 
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У Р А В Н Е Н И Я ТРАЕКТОРИИ Д В И Ж Е Н И Я Б Р Е В Е Н Н О Г О 
ПУЧКА В С О Р Т И Р О В О Ч Н О М УСТРОЙСТВЕ 

С Н А К Л О Н Н Ы М С О Р Т И Р О В О Ч Н Ы М К О Р И Д О Р О М 

К. А. ЧЕКАЛКИН 

Архангельский лесотехнический институт 

Решается система дифференциальных уравнений, описыв» 
ющих нестационарный процесс перемещения бревенного пуч
ка, сошедшего с рабочей грани фигурной сортировочной 
плитки. В результате получено два параметрических уравне
ния для построения траектории движения пучка. 

Со,ртировочно-формировочные устройства с наклонным сортировоч
ным коридором и фигурными сортировочными плитками (сетки системы 
Н. К. З а й ц е в а ) получили широкое распространение на лесосплавных 
рейдах. О д н а к о их конструкция, а т а к ж е р а з м е р ы и геометрические 
соотношения элементов, насколько нам известно, не имеют какого-либо 
научного обоснования и выработаны длительной практикой эксплуа
тации. М е ж д у тем, исследование, например , т акого вопроса, к а к 
траектория движения пучков в косонаправленном сортировочном кори
доре, представляет определенный научный и практический интерес. 

ч В настоящей работе сделана попытка получить теоретические за
висимости д л я построения траектории д в и ж е н и я бревенного пучка по 
сортировочному коридору. 

Р а с с м о т р и м движение пучка (рис. 1), сошедшего с рабочей грани 
фигурной сортировочной плитки. В системе неподвижных координат , 
и зображенных на рисунке *, неустановившееся движение пучка м о ж е т 
быть описано системой уравнений 

Mx% = - R x | (1) 

Му% = Щ* I (2) 

* Указанное на рисунке исходное для исследования положение бревенного пучка 
оправдано тем, что рабочая грань фигурной плитки направляет не только пучок, но 
и поверхностный слой потока на расстоянии (за пределами плитки), соизмеримом с 
длиной пучка. 



f \ 

Рис. 1. 

где Мх , Му — д е й с т в у ю щ а я масса пучка с учетом поправки на при
соединенные массы и «естационарность д в и ж е н и я , 
соответственно при движении по осям х и у; 

d-x d?y 
- к у — составляющие ускорения пучка; 

Rx и Ry — с о с т а в л я ю щ и е сил сопротивления д в и ж е н и ю пучка 
по осям х и у. 

В состав последних сил входят силы сопротивления д в и ж е н и ю 
пучка от потока и ветра . С а м ы м неблагоприятным следует считать на
правление ветра, с о в п а д а ю щ е е со скоростью потока. В этом случае 

R = R + P, (3) 
где R 

Р, 
сила влечения пучка потоком; 
сила влечения пучка ветром. 

Если переменную скорость д в и ж е н и я центра т я ж е с т и пучка по 
криволинейной траектории обозначить через v, то при квадратичном 
законе сопротивления 

R х = rx{v-sina.)2; (4) 

Ry = ry(vp — v -cosa) s + Рв, (5) 
г д е гх и гу — приведенные сопротивления д в и ж е н и ю пучка соответ

ственно по осям х и у; 
а — переменный угол направления переменной скорости и, 

отсчитываемый от положительного н а п р а в л е н и я оси у; 
скорость течения в реке. 

Введем .новые переменные 
U = V • sin a; w = f-COSa, 

тогда с учетом в ы р а ж е н и й (4) и (5) уравнения (1) и (2) п р е в р а щ а ю т 
ся в систему из четырех уравнений 

du г 
dt 
Гу 

dx 
dt 
dy_ 
dt 

= и 

= w. 

(6) 

(7) 

(8) 

(9> 
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Д л я к а ж д о г о конкретно рассматриваемого случая значения Ра и 
vp можно считать безусловно постоянными. При строгом решении 
последней системы уравнений действующую массу пучка и приведен
ные сопротивления д в и ж е н и ю по осям следует р а с с м а т р и в а т ь как вели
чины переменные. В общем случае они я в л я ю т с я функциями угла а 
и ускорения. Н о поскольку, к а к известно из практики э к с п л у а т а ц и и 
таких устройств, при переходе пучка с рабочей г р а н и одной фигурной 
плитки н а рабочую грань другой угол ориентации его в потоке меня
ется весьма незначительно и незначительно т а к ж е приращение ускоре
ния, то с некоторым приближением значения Мх, Му, гх и гу можно 
принять постоянными. 

Исходя из этого, п р и д а в а я уравнению (6) вид 
du. 

dt = 

и интегрируя его, получаем 
i Мх 1 , 
t = \-Сл. 

При t = 0 «о = Vo sin а 0 , где vo — скорость д в и ж е н и я пучка при 
сходе с р а б о ч е й грани плитки; а 0 — угол заострения плитки* . Тогда 

Мг 1 
Гх V0 Sin а 0 

Мх I I 
t = J ^ ( J \—\ (10) 

Гх
 1 U V0 Sin a 0 ) v ' 

Р е ш а я последнее в ы р а ж е н и е относительно и и имея в виду урав
нение (8) , получим 

dx A f , c 0 s l n a 0 = И dt гх V0 sin a0 t + Mx 

Р а з д е л и в переменные и проинтегрировав , н а й д е м 
м 

X = — - In (rx v0 sin a 0 1 + Mx) + c2. 
r x 

При t = 0 х = 0, следовательно , 

с„ = — In MY 

и тогда 

гх л"х 

Д а л е е из уравнения (7) получаем 

М v dw 
d t = r y ( v p - w y + PB- ( 1 2 ) 

З н а м е н а т е л ь правой части последнего уравнения можно предста
вить к а к 

ry (^р " w ) 2 + Р* = a w 2 — bw + с, (13) 

Считаем, что он равен углу встречи рабочей грани плитки с потоком. 



где а = rv 

b = 2ryvp; 
c = ryv'p + Рв. 

Д л я подыскания табличного интеграла для интегрирования выра
ж е н и я (12) определим знак дискриминанта квадратного полинома (13) 

Д Аас — b2 = 4ry Vp 4- 4 г у Рв — 4гу2 г/р — 4гу Р в . 

И м е я в виду, что Д > 0, проинтегрировав в ы р а ж е н и е (12), имеем 

t - — arctg 4- c 8. 
v y ' ' . " УгуРв 

П р и ^ = 0 до = v0 cosa 0, тогда 

С , — arctg 

•и, следовательно , 
My 

VryPB 

arctg 
ry (W — t/p) 

Гу (v0 COS 0 0 — t>p) 

Гу (U COS oc0 — Up) 

i V y / V 
— arctg 

1 / Г у Р В 

(14) 

Р е ш и в последнее в ы р а ж е н и е относительно переменной до и имея 
в виду уравнение (9 ) , получаем 

dy 
— = w = vp + V tg 

W » Рв 
My t - a r c t g y — K - ^ 0 c o s a 0 ) 

Обозначим постоянную величину в в ы р а ж е н и и (15) через 

/С = a r c t g ] / ' - j r - {vp — г > 0 c o s а 0 ) 

и, ра зделив переменные, найдем 

dy = v p d t + ] / ^ - t g { 

• (15) 

(16) 

у \ "1у 

Д л я интегрирования уравнения (17) введем новую переменную 

VrJPBt 

(17) 

z = AT, 

продифференцировав которую, получаем 

о т к у д а 

fife. 

Следовательно , 

\ — tg — 1 k\dt = \ • ,-L- \ \gz-dz = 

= (— In cos z) = In cos i — 1 — Kj. 



Таким образом , 

•у \ My 

При i = 0 у = 0 и, следовательно, 
М 

Окончательно получаем 

' In cos Я . 

y = v p t + Г у 
МУ ,„ J ^ i £ . (18) 

cos \ Мм I 

В результате исследования получено два параметрических уравне
ния (11) и (18) с параметром текущего времени t. Р е ш а я их д л я 
одних и тех ж е значений п а р а м е т р о в , имея в виду, что при t = 0, х = О и 
у = 0 получим значения координат х и г/, по которым можно построить 
траекторию .движения центра т я ж е с т и пучка. 

Д л я использования полученных результатов в практических расче
тах требуется экспериментально исследовать такие гидродинамические 
характеристики бревенных пучков, как сопротивление воды д в и ж е н и ю 
при направлении д в и ж е н и я под углом к продольной плоскости сим
метрии пучка, а т а к ж е коэффициентов совокупного влияния на дейст
вующую массу пучка присоединенных масс воды и нестационарности 
кос о н а пр а вл енн ото д в иж е н и я. 

Вместе о тем надо исследовать скорость д в и ж е н и я пучка по ра
бочей грани фигурной плитки и установить корреляцию оо скоростью 
течения. 

Поступила 1 марта 1972 г. 

УДК 674.023.1 

О РАСХОДЕ Э Н Е Р Г И И ПРИ О К О Р К Е Д Р Е В Е С И Н Ы 
В БАРАБАНАХ 

Г. А. КРЫЛОВ 
КирНИИЛП 

Рассматриваются вопросы энергоемкости процесса окорки 
древесины в барабанах. Данные проведенных исследований 
позволяют судить об энергоемкости процесса, а полученные в 
результате теоретических исследований формулы дают воз
можность определить мощность привода барабана и удель
ный расход энергии в зависимости от объема загруженной 
в барабан древесины и продолжительности ее окорки. 

З а д а ч а исследования з а к л ю ч а л а с ь в определении мощности при
вода и з а т р а т энергии на окорку древесины в б а р а б а н а х периодическо
го действия в зависимости от продолжительности окорки и объема 
партии древесины. 

Еловую свежесрубленную древесину (длина чураков 0,9—1,2 м, диаметр 10—16 см* 
абсолютная влажность свыше 100%) обрабатывали при плюсовой температуре в око
рочном барабане БОМП-3. В качестве регистрирующего прибора использовали само
пишущий ваттметр Н-477, который записывал мощность, потребляемую двигателем 
барабана из сети на холостом ходу барабана и при работе под нагрузкой (рис. 1). 

В процессе обработки кора и часть здоровой древесины отделя 
ются от чураков и у д а л я ю т с я за пределы б а р а б а н а . При этом умень-



ш а е т с я вес партии, а в связи с этим и мощность, потребляемая электро
двигателем привода б а р а б а н а . 

Исследования показали , что потребляемая мощность, и м е ю щ а я в 
н а ч а л ь н ы й момент времени Т величину N, уменьшается , стремясь к 
некоторому предельному значению N2, соответствующему моменту наи
более полной очистки чураков от коры. Необходимое д л я разгона ба
р а б а н а время не превышает 1—2 сек. З а т р а ч и в а е м а я при этом энер
гия невелика . Поэтому зависимость N = f (Т) будем р а с с м а т р и в а т ь без 
учета мощности, потребляемой б а р а б а н о м при пуске. 

Зависимость м е ж д у N и Т в первом приближении можно выразить 
следующим д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м уравнением: 

-^r = -K'{N-N2), (1) 

где К' — коэффициент пропорциональности ( Л 7 > 0 ) . 
Р е ш а я уравнение , получаем 

N = N2 + C-e~K'T. (2) 

Обозначив среднюю мощность за первую минуту обработки пачки 
древесины через N\, при Т = 0,5 имеем N = N[ и С = (Ni — N2) • е0,5К' . 
И з уравнения (2) находим 

Л/ = Л/ 2 + ( Л / 1 - Л / 2 ) - е - / с ' ( 7 - ° - 5 ) , (3) 

где N — мощность, п о т р е б л я е м а я двигателем б а р а б а н а при обработ
ке пачки древесины, кет; 

Ni — с р е д н я я мощность за первую минуту обработки пачки дре
весины, кет; 

N2 — то ж е за последнюю минуту обработки, кет; 
Т — продолжительность окорки древесины в б а р а б а н е , мин; 

К' — коэффициент , определяющий быстроту обработки пачки дре
весины; 

е — о с н о в а н и е натуральных л о г а р и ф м о в . 
С л а г а е м о е N2 в ф о р м у л е (3) в ы р а ж а е т з а т р а т ы энергии в единицу 

времени на приведение в д в и ж е н и е пачки древесины в б а р а б а н е , холо
стой ход б а р а б а н а и дополнительные потери энергии н а трение, зави
сящее от веса пачки. С л а г а е м о е (Ni—УУ2) • е _ А : ' ( / _ 0 , 5 ) х а р а | К т е р и з у е т за
т р а т ы энергии, непосредственно связанные с окоркой пачки древесины. 

Коэффициент К' определяется из наблюдений следующим образом. 
Пусть за время ДТ мощность понизилась на ДЛ/, % от общей разницы 
Л/i — N2, следовательно , выполняется соотношение 
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(л/ , - л / 2 ) . ( i - - * £ - ) = (л/ , - л / 2 ) . е - л " ' д г . 

откуда 

/С' = 

( ] Д/V 

(4) 

Н а ч и н а я с 18-й минуты (рис. 2 ) , мощность с н и ж а е т с я незначи
тельно, т а к к а к поверхность основной массы чураков очистилась от 
коры. Поэтому с достаточной д л я практических целей точностью за 
величину мощности N2 м о ж н о принять среднюю мощность за 18-ю ми
нуту обработки (при объеме партии У = 9 м3, в л а ж н о с т и W a 6 c > 100%,.. 
/V2 = 23,8 кет). 

2 6 / 0 / 4 « 2 2 26, SO Ъ 

Рис. 2. Зависимость мощности 
привода барабана от продол

жительности окорки. 

П о формуле (4) вычислено среднее значение коэффициента 
К' = 0,48. 

Тогда для мощности, потребляемой электродвигателем привода 
б а р а б а н а , ф о р м у л а (3) примет вид 

/V = / V , + 1,28<ЛГ, - Nt)-e - 0,48 7 
(5) 

Формула (5) дает возможность определить мощность, потребляе
мую двигателем привода б а р а б а н а , и мощность, з а т р а ч и в а е м у ю непо
средственно на освобождение древесины от коры, если известны сред
няя мощность в первую и последнюю минуты обработки и продолжи
тельность обработки пачки древесины. Так, например , при окорке 9 м3 

древесины с в л а ж н о с т ь ю 100—120% до чистоты 95—100% продолжи
тельность обработки составляет (рис. 2) 34 мин, N\ = 26,5 кет, N2 —• 
= 22,8 кет. П о д с т а в л я я эти значения в формулу (5) , получаем N = 
=26,6 кет, Nox = 3,8 кет. 

Графические зависимости N от Т и V, Э от Т и V, полученные в ре
зультате экспериментальных исследований, представлены на рис . 2,3,4. 

Д а н н ы е экспериментальных исследований обработаны методом ва
риационной статистики *. Получены следующие основные статистические 
характеристики : показатель точности Р = 4,9%, коэффициент вариации 
v = 13,6% при определении зависимости N от Т и Р - 5 , 0 5 % , v =15 ,2% 
при установлении зависимости N от V. 

* Н. Л. Л е о н т ь е в . Техника статистических вычислений. Изд-во «Лесная про 
мышленность», М., 1966. 



Рис. 3. Зависимость мощности привода Рис. 4. Зависимость потребляемой 
барабана от объема обрабатываемой при окорке в барабане энергии 

древесины. от объема обрабатываемой древесины 
и продолжительности ее обработки. 

И з рис . 3 видно, что с повышением объема з а г р у ж а е м о й древесины 
мощность привода б а р а б а н а возрастает . О б ъ я с н я е т с я это, в основном, 
увеличением веса о б р а б а т ы в а е м о й партии древесины. 

Н а основе обработки опытных д а н н ы х установлены следующие за
висимости при t = + 20°С; W = 100 4-120% и га = 10 об/мин: 

Л^ = —0,39 1/ 2 + 4,85 V + 13,5 кет; Л - = 9,2; (6) 

N2 = - 0 , 1 9 V2 + 2,63 V+ 13,5 кет; - J - = 1 0 , l , (7) 

где т) — корреляционное отношение; 
тп — средняя ошибка корреляционного отношения. 
Подставив значения N\ и N2 из уравнений (6) и (7) в уравне

ние (5) , после соответствующих преобразований имеем 

N = — (0,39 4- 0,256 • е~04,8 Т) V2 + (4,85 4- 2 , 8 4 - е " ° ' 4 8 т) V + Д/ х, (8) 

где Nx — мощность холостого хода установки, р а в н а я 13,5 кет. 
Интегрируя уравнение (8) по времени Т, получим 

А = — [0,0065 Т + 0,009 [ \ ~ е ~ 0 , 4 8 Г)} • V2 + f0,08 Т + 

+ 0,09 [ \ - е ~ 0 , 4 8 т)} V + 0,225 Т, (9) 
где Л — энергия, п о т р е б л я е м а я электродвигателем привода б а р а б а н а 

при обработке пакета древесины, квт-ч. 



Р а з д е л и в правую и левую части уравнения (9) « а величину V 
имеем 

Э = — [0,0065 Т + 0,009 [l—e~ °' 4 8 г ) ] V + 0,08 Т + 

+ 0,09(1 -е~ 0 1 4 8 7 ) -1-0,225 (10) 

где Э — удельный расход энергии, квт-ч/м3. 
В практике уравнения (8) и (10) могут быть применены для опре

д е л е н и я мощности привода и удельного расхода энергии, без использо
вания какого-либо измерительного прибора , т а к как объем загружен
ной в б а р а б а н древесины и продолжительность обработки всегда из
вестны. 

Удельный расход энергии возрастает с увеличением времени об
работки и уменьшается с увеличением объема пакета (рис. 4 ) . 

В результате проведенных исследований были сформулированы 
следующие выводы. 

1. И з анализа потребляемой приводом б а р а б а н а мощности как 
одного и з п о к а з а т е л е й исследуемого процесса можно видеть , что целе
с о о б р а з н о в б а р а б а н з а г р у ж а т ь 6—7,5 м3 древесины. 

2. С увеличением объема загруженной в б а р а б а н древесины мощ
ность возрастает . При м а к с и м а л ь н о допустимой загрузке (10,5 м3) по
т р е б л я е м а я мощность не превышает 30 кет, поэтому возможна замена 
установленного электродвигателя привода мощностью 40 кет менее 
мощным (30—35 кет). 

3. Удельный расход энергии возрастает с увеличением продолжи
тельности обработки древесины и снижается с ростом объема загрузки . 
Д л я снижения з а т р а т электроэнергии следует в ы д е р ж и в а т ь рекомен
дованный оптимальный объем з а г р у ж а е м о й в б а р а б а н древесины и 
предварительно р а с с о р т и р о в ы в а т ь ее по влажности . Это не только 
уменьшит продолжительность обработки древесины в б а р а б а н е , но 
позволит и з б е ж а т ь излишних потерь здоровой древесины. 

4. Р е з у л ь т а т ы исследований позволяют определить мощность, рас
ходуемую непосредственно на снятие коры. 

5. Д а н н ы е исследований дают представление о влиянии приведен
ных показателей процесса (V и Т) на изменение мощностных пара
метров окорочных б а р а б а н о в периодического действия, а установленные 
зависимости могут быть использованы при проектировании б а р а б а н 
ных установок для групповой окорки древесины. 

Поступила 14 февраля 1972 г. 
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м. с. мовнин 
Ленинградская лесотехническая академия 

Н. И. ЯРЕМЧУК 
Киевская мебельная фабрика 

Описывается метод подготовки поверхности древесины и 
покрытии на ней, заключающийся в прокате древесины меж
ду горячими валками. Приводятся результаты эксперимен
тальных исследований, на основе которых установлены и ре
комендованы промышленности оптимальные режимные фак
торы: удельное давление, температура нагрева валков, ско
рость подачи древесины валками, количество пропусков дре
весины через валки. 

Типовые технологические процессы, р а з р а б о т а н н ы е Всесоюзным 
проектно-конструкторским .и технологическим институтом мебели, пре
д у с м а т р и в а ю т подготовку поверхности древесины к отделке по 10 
классу шероховатости по ГОСТу 7016—68 шлифованием. 

Технологические р е ж и м ы ш л и ф о в а н и я древесины РМ-08-02 и 
РМ-08-03 обеспечивают 10 класс шероховатости т р е х к р а т н ь ш шлифова 
нием ш к у р к а м и зернистостью № 25—16; 12—10 и 8—6 с промежуточ
ным у в л а ж н е н и е м м е ж д у вторым и третьим шлифованием растворами 
коллогеновых или синтетических клеев малой концентрации для подня
тия и придания хрупкости ворсу, который затем легко у д а л я е т с я во 
время третьего шлифования . 

Н а ш и м и исследованиями, проведенными в Центральной л а б о р а т о 
рии Киевской мебельной фабрики им. Боженко , установлено, что не 
всегда в о з м о ж н о получить поверхность древесины шероховатостью 
10 класса , обработанной согласно у к а з а н н ы м выше технологическим 
р е ж и м а м . Н а п р и м е р , после у в л а ж н е н и я поверхности древесины м е ж д у 
вторым и третьим шлифованием с целью поднятия ворса (или краше
ния водорастворимыми красителями) поверхностный слой набухает , 
а при высыхании края пор коробятся , появляются микротрещины 
и т. п.; это приводит к увеличению неровностей до 40 мкм и более, что 
соответствует л и ш ь 8 классу шероховатости . Последним, третьим, шли
фованием ш к у р к а м и зернистостью № 8—6 очень трудно достигнуть 
10 класса шероховатости , а о к р а ш е н н ы е поверхности при сошлифова-
нии д а ж е незначительного слоя приобретают неравномерную пятни
стую окраску . 

Процесс ш л и ф о в а н и я трудоемок и малопроизводителен , требует 
применения абразивного инструмента — шлифовальной шкурки непро
должительного однократного использования ; чистое ш л и ф о в а н и е дре
весины, в основном, производят на с т а н к а х с ручной подачей; процесс 
трудно поддается механизации и автоматизации и др . П о предложению 
авторов, этих недостатков можно в значительной степени и з б е ж а т ь при 
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Рис. 1. Схема проката древесины. 
1 — валки; 2 — о б р а б а т ы в а е м а я деталь; 3 — отделочная пленка 

поверхности древесины. 

внедрении в производство способа в ы р а в н и в а н и я поверхности древеси
ны и покрытий на ней термопрокатом (рис. 1). 

Способ состоит в том, что с целью выравнивания неровностей 
( ш л и ф о в а н и я рисок , ворсистости и мшистости) древесину при опреде
ленных р е ж и м а х прокатывают м е ж д у н а г р е т ы м и полированными в а л 
ками. При прокате поверхность древесины подвергается кратковремен
ному воздействию д а в л е н и я и температуры. П р и этом верхние слои дре
весины деформируются , и в результате пластической части д е ф о р м а ц и и 
устраняются неровности. 

Чтобы получить требуемое качество при прокате , поверхность дре
весины предварительно подготавливают, устраняя з а г р я з н е н н ы е места 
и макронеровности (волны, вырывы и пр.) однократным шлифованием 
ш к у р к а м и № 25 или 16. З а т е м производят термопрокат . 

Д л я установления влияния режимных факторов проката на ш е р о 
ховатость о б р а б а т ы в а е м о й поверхности древесины проводили обшир
ные экспериментальные исследования в л а б о р а т о р и и технологии от
делки У к р Н И И М О Д а и в Центральной л а б о р а т о р и и Киевской мебель
ной фабрики на двухвалковом л а б о р а т о р н о м прокатном станке, изго
товленном в Р М Ц фабрики (рис. 2 ) , со следующими техническими ха
рактеристиками: количество рабочих валков 2; диаметр рабочих в а л 
ков 150 мм; т емпература нагрева в а л к о в 20—250°С; скорость подачи 
1—18 м/мин; обогрев валков электрический. 

Были приняты следующие величины переменных факторов : удель
ное давление валков /7= 15, 30, 45, 60 кГ/см; т е м п е р а т у р а нагрева 
валков / = 80, 130, 180, 230°С; скорость подачи С/= 1; 4; 8, 12 м/мин; 
количество пропусков п = 1, 2, 3, 4. 

П р о к а т ы в а л и древесину дуба и бука — пород, которые наиболее 
массово применяются в производстве мебели. Д у б — представитель 
крупнопористых пород, а б у к — м е л к о п о р и с т ы х . П е р е д н а ч а л о м прока
та образцы размером 5 2 0 X 4 0 X 2 0 мм однократно ш л и ф о в а л и шкуркой 
зернистостью № 25. Шероховатость соответствовала 8 классу с высо
той неровностей 42—45 мкм ( Г О С Т 7016—68). Неровности механиче
ской обработки измеряли с помощью двойного микроскопа М И С - 1 1 . 
а структурные неровности — прибором ТСП-4 . 



Рис. 2. Экспериментальная двухвалковая установка 
для термопроката. 
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О 15 30 U5 60 
Удельное даВлеиие р^/ем 

Рис. 3. 

В процессе к а ж д о г о опыта п р о к а т ы в а л и 6 образцов . Ш е р о х о в а 
тость поверхности измеряли в 9 точках на к а ж д о м образце . Р е з у л ь -
6* 



таты о б р а б а т ы в а л и методом математической статистики и устанавли
вали их достоверность. 

Н а м и установлена зависимость шероховатости Rz от факторов 
р , t, U и п д л я древесины дуба и бука. В с т а т ь е мы приводим л и ш ь 
графики по установлению зависимости Rz только при оптимальных 
р , t, U :и п для одной породы — бука. П о к а з а т е л и древесины дуба незна
чительно отклоняются по сравнению с буком. 

Шероховатость поверхности древесины Rz при прокатывании 
в большой мере зависит от удельного д а в л е н и я валков р (рис. 3) . 
С увеличением удельного д а в л е н и я неровности на поверхности дре
весины значительно уменьшаются ; это уменьшение характеризуется 
кривой линией. Криволинейность объясняется тем, что с м о м е н т а при
л о ж е н и я нагрузки к древесине сразу ж е появляются н е о б р а т и м ы е про
ц е с с ы — сначала изменяется ф о р м а сосудов ранней древесины, а за
тем при увеличении н а г р у з к и происходит с м я т и е стенок клеток и со
судов . 

И з полученных р е з у л ь т а т о в видно, что в случае п р о к а т а буковой 
древесины с шероховатостью, соответствующей 8 (классу, и высотой 
неровностей 42—46 мкм при удельном давлении 15 кГ/см высота неров
ностей уменьшается до 18 мкм. С увеличением удельного давления 
до 30, 45 и 60 кГ/см высоты неровностей уменьшаются до 15, 12 и 
10 мкм, что соответствует 10 классу шероховатости ( Г О С Т 7016—68). 
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Рис. 4. 

Влияние температуры t на качество выравнивания поверхности 
древесины при прокатывании ее нагретыми в а л к а м и весьма значи
тельно (рис. 4 ) . С повышением температуры валков качество поверхно
сти древесины улучшается . Н а и л у ч ш и е результаты проката древесины 



(бука, дуба и других лиственных пород) получаются в интервале 160—-
230°С, Шероховатость поверхностей при этом соответствует неровно
стям, отвечающим 10 классу по ГОСТу 7016—68. Хвойные породы 
следует п р о к а т ы в а т ь при температуре 130—180°С. Цри температуре 
примерно 240°С д л я лиственных пород и 190°С для хвойных пород дре
весина начинает подгорать . 

Повышение температуры н а г р е в а поверхности о б р а б а т ы в а е м о й дре 
весины в процессе проката существенно влияет на снижение доли 
упругой и увеличение доли пластической деформаций . П р и повышении 
температуры молекулярное оцепление м е ж д у отдельными э л е м е н т а м и 
древесины ослабляется . Силы внутреннего трения уменьшаются , что 
ведет к увеличению пластических деформаций . Уменьшение сил внут
реннего трения и н а и б о л ь ш а я текучесть м а т е р и а л а — следствие физи
ко-механических процессов , п р о т е к а ю щ и х при прокате в п е р и о д нагре 
ва поверхностного слоя древесины. 

В результате н а г р е в а древесины происходит ее гидролиз и обра
зование моносахаридов и других продуктов, у л у ч ш а ю щ и х пластичность 
древесины, что ведет к увеличению доли пластической и уменьшению 
доли упругой д е ф о р м а ц и и . 

Увеличение пластических д е ф о р м а ц и й происходит т а к ж е из-за 
сближения э л е м е н т а р н ы х ч а с т и ц поверхностного слоя, 'между которыми 
возрастают силы притяжения . 

Н а в ы р а в н и в а н и е поверхности древесины влияют размягчение и 
расплавление лигнина, г е м и ц е л л ю л о з и других аморфных веществ под 
действием высокой температуры; при этом с н и ж а е т с я сопротивление 
древесины с ж а т и ю при прокате . П о д действием д а в л е н и я гладких вал
ков размягченный лигнин и другие аморфные в е щ е с т в а частично запол
н я ю т поры и образуют на поверхности тонкую отделочную пленку. Вор
систость и мшистость устраняются в результате в д а в л и в а н и я их в об
р а з о в а н н у ю отделочную пленку и приклеивания . При прокате под воз
действием высокой т е м п е р а т у р ы поверхность древесины в ы р а в н и в а е т с я 
и становится гладкой и блестящей. 

Фактор скорости подачи древесины U через прокатные валки сле
дует р а с с м а т р и в а т ь к а к продолжительность в ы д е р ж к и древесины под 
давлением и при повышенной температуре , что существенно влияет на 
увеличение пластической деформации и снижение упругой. При умень
шении скорости подачи увеличивается продолжительность контакта 
валков с древесиной. При этом возрастают толщина прогретого слоя 
древесины и количество р а з м я г ч е н н ы х аморфных веществ, которые при
дают древесине пластичность . Увеличение пластичности объясняется 
т а к ж е и происходящими в поверхностном слое прокатываемой древе
сины физико-химическими процессами , п р о т е к а ю щ и м и во времени. 
В процессе контакта горячих валков с древесиной текучесть ее увели
чивается , а, следовательно , силы внутреннего трения элементарных 
частиц уменьшаются , что соответствует снижению вязкости внутренних 
связующих веществ (лигнин, гемицеллюлоза и д р . ) . При выходе дре
весины из-под контакта с в а л к а м и происходит охлаждение поверхности 
и ее стабилизация . 

Д л я характеристики результатов исследований приведем г р а ф и к 
(рис. 5) зависимости высот неровностей R z от скорости подачи U. 
Величина R2max возрастает с увеличением скорости подачи, то есть с 
уменьшением продолжительности выдержки под давлением. О д н а к о 
при скоростях t / < 10 м/мин качество получаемой поверхности соот
ветствует 10 классу шероховатости и выше. 

Влияние количества пропусков п древесины между в а л к а м и на 
шероховатость поверхности R z показана на рис. 6. Шероховатость по-
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верхности уменьшается с увеличением числа пропусков; интенсивное 
уменьшение шероховатости происходит з а первые два-—три пропуска. 

Увеличение количества пропусков через валки , т а к ж е к а к и фак
тор скорости подачи, следует р а с с м а т р и в а т ь к а к продолжительность 
контакта в а л к о в с поверхностью древесины, то есть выдержки под д а в 
лением и при повышенной температуре . 

Анализируя результаты опытов, м о ж н о рекомендовать вместо мно
горазового пропуска древесины многовалковый прокатный с т а н о к и 
одноразовый пропуск заготовок. К а к видно из рис. 6, трехразовый про
пуск древесины через станок с одной парой в а л к о в и л и одноразовый 
пропуск через станок с т р е м я п а р а м и валков обеспечивают качество 
поверхности, соответствующее 10 классу шероховатости и выше. 

О б л а г о р а ж и в а н и е поверхностей древесины способом проката про
исходит в результате уплотнения поверхностного слоя древесины. 
Уплотненная часть древесины с одновременной термообработкой пред
ставляет собой новый вид поверхности с другими п о к а з а т е л я м и физико-
механических свойств. Т а к а я поверхность (по сравнению с существую
щими методами обработки) прочнее, лучше отделывается при умень
шенном расходе ш л и ф о в а л ь н ы х и л а к о к р а с о ч н ы х материалов , понижен
ных з а т р а т а х труда и др . 

Р е з у л ь т а т ы о б р а б о т а н ы методом математической статистики и 
приведены в т а б л . 1, из д а н н ы х 'которой видно, ч т о вследствие про
к а т а основные показатели поверхности древесины улучшаются . 

Т а б л и ц а 1 

Порода 
древесины 

Ударная 
твердость, 

г мм' 
Блеск, % 

Влагопог-
лощение, 

% 

Адгезия лакокрасоч
ных материалов к 

древесине, степень 
отслаивания 

Глубина 
пор, мкм 

Коэффициент 
заполнения пор 

порозаполнн-
телем КФ-1 

Дуб 1057 8,3 13.9 Незначительная 151 64* Дуб 
1275 15,8 ~ Р Не наблюдалась 99 "82" 

Бук 
934 10,2 15,4 Незначительная 

Бук 1081 Ж7 10,0 Не наблюдалась 
П р и м е ч а н и е . В числителе данные для натуральной древесины; в знаме

нателе — после проката. Звездочкой отмечена цифра по данным Н. М. Бессо
новой (МЛТИ). 

Выводы 

1. Горячий прокат древесины — один из прогрессивных методов 
о б л а г о р а ж и в а н и я поверхностей древесины. П о д действием т е м п е р а т у р ы 
и д а в л е н и я валков н а поверхности древесины образуется ровная и 
плотная пленка отделочного м а т е р и а л а . В процессе проката полностью 
устраняются мшистость и ворсистость. Поверхность древесины стано
вится гладкой и блестящей с высотой неровностей, соответствующих 
10—12 классам шероховатости Г О С Т а 7016—68. Структурные неров
ности у м е н ь ш а ю т с я на 34—42%. 

2. Выявлены оптимальные величины р е ж и м н ы х факторов , которые 
можно р е к о м е н д о в а т ь для практического применения в промышленно
сти: удельное- давление р — 30 4- 50 кГ/см; т емпература нагрева 
t= 130 230°С; скорость подачи U = 4 -f- 8 м/мин; количество пропу
сков п = 2 -^-3. 

3. В результате термопроката значительно у л у ч ш а ю т с я твердость , 
блеск, плотность, уменьшается влагопоглощение , увеличивается адге
зия л а к о к р а с о ч н ы х покрытий к древесине. 



4. Внедрение в мебельное производство подготовки поверхности 
щитовых и брусковых деталей к отделке способом проката позволяет 
сократить расход ш л и ф о в а л ь н ы х шкурок и лакокрасочных м а т е р и а л о в , 
повысить производительность труда , сократить цикл обработки, соз
д а т ь условия механизации и автоматизации процесса за счет выполне
ния операций « а станках проходного типа . 

5. Условно-годовой эффект , полученный фабрикой им . Б о ж е н к о , 
в ы р а ж а е т с я примерно 31,9 тыс . руб. на 1 млн. выпускаемой мебели. 

Поступила 19 мая 1972 г. 

УДК 674.038.6 

О РЕЗУЛЬТАТАХ НЕКОТОРЫХ И С С Л Е Д О В А Н И Й 
ЖЕСТКОСТИ И ПРОЧНОСТИ П И Л О М А Т Е Р И А Л О В 

А. Д. ГОЛЯКОВ, В. И. КОРНЕЕВ 
Ленинградская лесотехническая академия 

Приведены результаты экспериментальных исследований 
распределения жесткости и прочности пиломатериалов как 
характеристики объективности метода визуального контроля 
качества конструкционных пиломатериалов. Даны предложе
ния по совершенствованию метода сортировки и повышению 
качества выпускаемой яилопродукции. 

Д р е в е с и н а широко применяется при изготовлении несущих кон
струкций и сооружений . Д л я конструкционных пиломатериалов в а ж 
нейшими п о к а з а т е л я м и их качества я в л я ю т с я механические х а р а к т е 
ристики: прочность и жесткость ; внешний вид может совсем не и м е т ь 

'значения. 
В действующем ГОСТе 8486—66 на сортировку хвойных пиломате

риалов не приведены средние или минимальные значения прочности и 
жесткости пиломатериалов различных сортов, поэтому интересно знать 
распределение механических характеристик пиломатериалов в сортах 
и между ними. В а ж н о с т ь исследования распределения жесткости и 
прочности п и л о м а т е р и а л о в возрастает еще и в связи с тем, что в настоя
щее время р а з р а б а т ы в а ю т с я методы н е р а з р у ш а ю щ е г о контроля проч
ности материалов . В частности, д л я прочностной сортировки пиломате
р и а л о в перспективен метод силового а н а л и з а (силовая сортировка) 
[1] — {4], основанный на прямом поштучном определении жесткости до
сок и прогнозировании их прочности через уравнения регрессии. В связи 
£ этим в б л и ж а й ш е е время может возникнуть необходимость создания 
новой стандартной классификации пиломатериал о в с учетом их меха
нических характеристик . Результаты описываемых исследований пред
ставляют определенный интерес. 

Методика экспериментальных исследований условного модуля уп
ругости и предела прочности пиломатериалов при их поперечном изги
бе и з л о ж е н а в одной из наших статей [3]. В дальнейшем эти характе 
ристики будем н а з ы в а т ь соответственно жесткостью и прочностью 
пил ом атер и ал ов. 

Р е з у л ь т а т ы статистической обработки жесткости и прочности сы
рых ( И 7 > 3 0 % ) сосновых* пиломатериалов сечением 100X50 мм при-

* Плотность по ГОСТу 11491—65 494 Кг/ж3; модуль упругости по ГОСТу 
11499—65 153200 кГ/см2; предел прочности при статическом изгибе по ГОСТу 
11494—65 715 кГ/см2; предел прочности при сжатии вдоль волокон по ГОСТу 
11492-65 390 кГ/см2. 
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ведены в т а б л . 1, .из д а н н ы х которой видно, что показатели достоверны 
( р < 5 % ) , а распределения жесткости и прочности пиломатериалов з 

А Е 
сортах подчиняются закону Гаусса ( ^ j " < 3, < 3 ) . Поэтому з 
дальнейших р а с с у ж д е н и я х мы будем оперировать кривыми нормально
го р а с п р е д е л е н и я . 

Н а рис. 1 п о к а з а н о распределение жесткости сортообразующих 
сечений исследованных пиломатериалов . Это распределение по х а р а к 
теру аналогично р а с п р е д е л е н и ю прочности (табл . 1). Поэтому выводы, 
полученные при а н а л и з е кривых распределения жесткости , полностью 
р а с п р о с т р а н я ю т с я .и на прочность. 

74,4 84.2 88,7 99.6Л Гыс.кГ/см* 

30 40 50 60 70 60 90> 100 110 120 НО НО 60 

Рис. 1. 
О — кривая распределения жесткости с о р т о о б р а з у ю щ и х сечений пиломатериалов отборного 

сорта; I , I I , I I I — то ж е соответственно первого, второго и третьего сортов. 

В н а ш е м случае , с о г л а с н о теории вероятностей, оказалось , что 
у 95% п и л о м а т е р и а л о в первого и второго сортов и у 80% пиломатериа
лов третьего сорта механические характеристики сортообразующих се
чений более высокие, чем минимальные теоретические значения жест
кости и прочности отборного сорта , а у 20% пиломатериалов первого 
сорта , 8% — второго и 5 % — т р е т ь е г о сортов величины этих характери
стик д а ж е больше , чем средние значения жесткости и прочности до
сок отборного сорта . Приведенные цифры м о ж н о расценивать к а к ха
рактеристику неточности визуального метода контроля качества пило
материалов с точки зрения их прочности и к а к у к а з а н и е на необходи
мость совершенствования сортировки конструкционных пиломатериа
лов. 

Р а з л и ч и я м е ж д у с р е д н и м и арифметическими значениями жестко
сти (прочности) пиломатериалов первого и второго сортов недосто
верны, то есть 

М,—М2 g , 6 
Vт\ + ml п — 4 ' 

поэтому мы п р е д л а г а е м объединить п и л о м а т е р и а л ы первого и второго 
сортов в одну прочностную группу. 

Н а рис. 2 приведено распределение жесткости сортообразующих 
сечений отборного, объединенного I — I I и I I I сортов, которое н а г л я д н о 
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Рис. 3. 
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подтверждает целесообразность предложенного . С уменьшением 1 коли
чества сортов упрощается ,и сам процесс сортировки. 

При анализе результатов определения жесткости и прочности мет
ровых отрезков пиломатериалов нетрудно заметить , что сортообразую-
щими я в л я ю т с я .не все сечения и б о л ь ш а я часть к а ж д о й доски — более 
высокого качества : средние значения жесткости и прочности метровых 
отрезков в сортах выше по сравнению с минимальными (табл . 1). Мак-1 
симальное увеличение средней жесткости (прочности) н а б л ю д а е т с я у 
пиломате риа лов третьего сорта . Это говорит о возможности повысить 
сортность досок путем выторцовки с о р т о о б р а з у ю щ и х сечений. 

Н а рис. 3 графически показана эффективность торцовки. Н а и б о л е е 
эффективной о к а з а л а с ь вырезка сортообразующих сечений д л я пило
м а т е р и а л о в третьего сорта. Среднее арифметическое минимальных 
значений жесткости (прочности) после выторцовки одного сортообра-
зующего сечения к а ж д о й доски увеличилось на 11% и соответствует 
второму сорту. Третий сорт пиломатериалов , в частности д л я анализи
руемого сечения, можно в о о б щ е ликвидировать . З а т р а т ы на торцовку 
и уменьшение объемного выхода окупятся и обернутся прибылью в 
результате повышения сортности пилопродукции. 
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О Т Е П Л О В О М В О З Д Е Й С Т В И И 
У Л Ь Т Р А Ф И О Л Е Т О В О Г О И З Л У Ч Е Н И Я НА Д Р Е В Е С И Н У 

А. Д. ПИНЧЕВСКИЙ, Э. А. ЧЕРНЯКОВ, А. Н. ПОПОВ, А. А. КЛАИМАН 
Львовский лесотехнический институт 

Исследовали температуру на поверхности древесины раз
ных пород при воздействии на нее ультрафиолетового излу
чения различной освещенности. Результаты можно использо
вать при установлении режимов интенсификации отверждения 
лаковых и эмалевых покрытий на древесине. 

В последнее время все более широкое признание получает раз 
работанный в Львовском лесотехническом институте фотохимический 
способ интенсификации сушки полиэфирных отделочных материалов . 
О т в е р ж д е н и е лаковых и э м а л е в ы х покрытий на древесине под воздей
ствием УФ-лучей — сложный физико-химический процесс, х а р а к т е р 
протекания которого зависит не только от свойств м а т е р и а л а покры
тия, но и от воздействия излучения на древесину. Т а к как масса по
крытия намного меньше массы подложки , то, очевидно, температурное 
поле в отделочном покрытии будет определяться , в основном, свойства
ми подложки. 



В связи с этим изучен х а р а к т е р энергетического воздействия 
ультрафиолетового излучения « а подложку из разных пород древесины 
три различных значениях ее освещенности. В качестве источника излу-
тения применяли ртутно-жварцевую л а м п у Д Р Т - 3 7 5 . П р и н я т а я величина 
освещенности с о с т а в л я л а 20, 30, 40 и 50 тыс. лк. Д л я з а м е р а осве
щенности использовали люксметр типа Ю-16. 

Эксперименты проводили по следующей методике. На о б р а з ц а х 
стружечной плиты ( н а ч а л ь н а я в л а ж н о с т ь 8—9%) з а к р е п л я л и термо
метры сопротивления, обмотка которых выполнялась и з э м а л и р о в а н 
ного медного провода марки ПЭВ-2 диаметром 60 мк. Способ изготов
ления и крепления термометров и з л о ж е н в одной из н а ш и х р а б о т [1]. 
Затем о б р а з ц ы ф а н е р о в а л и буковым, ореховым и березовым шпоном 
голщиной 0,9—'1,0 мм, после чего на фанерованную поверхность кре-
1ился аналогичный термометр сопротивления. Это позволило измерять 
гемпературу непосредственно на поверхности о б р а з ц а и под слоем об-
-ицовочного шпона. 

Чтобы проградуировать термометры, измеряли величину их еопро-
гивления Ro при 0°С и определяли температурный коэффициент сопро-
гивления а для партии провода , из которого изготавливали термометры. 
Гемпературу нагрева t вычисляли по величине сопротивления R t , из-
lepeHHoro с помощью переносного универсального прибора У П И П - 6 0 М 
класса 0,05, по формуле : 

' - - H - g - Ч -

К а к показано в н а ш е й р а б о т е [1], принятая методика позволяет 
эпределять температуру со средней квадратичной погрешностью не бо-
- е е ± 0 , 1 3 ° С . 
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Рис. 1. 
I — освещенность 20 тыс. лк; 2 — 30 тыс. лк; 

3 — 40 тыс. лк; 4 — 50 тыс. лк. 

Рис. 2. Обозначения те же. 

Н а рис. 1 приведены экспериментальные кривые изменения темпе-
)атуры при различных значениях освещенности УФ-лучам.и д л я бука, 
ia рис. 2 — д л я ореха , на рис . 3 — для березы. Сплошными линиями 
"оказан х а р а к т е р роста температуры на поверхности образца , пунктир-
1ыми — х а р а к т е р роста температуры под слоем облицовочного шпона. 
1а рис. 4 представлены кривые н а г р е в а поверхности нефанерованной 

стружечной плиты при тех ж е условиях воздействия УФ-лучей. 
И з графиков видно, что при 'сравнимых значениях освещенности 

времени облучения р а з н ы е породы древесины нагреваются до 
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Рис. 3. Обозначения те же. 

в 16 Л 32 

Рис. 4. Обозначения те же. 

различной температуры. Значения установившейся температуры при 
ведены в т а б л . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Порода облицовочной 
древесины 

Установившаяся температура, °С, при 
освещенности, тыс. лк 

Порода облицовочной 
древесины 

20 30 40 50 

Бук 58 70 80 92 
Орех 72 78 82 98 
Береза 66 74 81 96 
ДСП необлицованный 58 69 79 89 

Температура под слоем шпона р а с с м а т р и в а е м ы х пород на 1—2°С 
ниже, чем на поверхности. 

Полученные д а н н ы е показывают , что при выборе режимов облуче 
ния н у ж н о учитывать не только свойства отделочного м а т е р и а л а , но 
и породу облицовочной древесины. 

Температура на поверхности древесины описывается зависимостью: 

t = tH + (tK — r H ) ( l ~е"^) +Ае~ъ). (2 

где г н — н а ч а л ь н а я т е м п е р а т у р а древесины; 
tK—конечная (установившаяся ) т е м п е р а т у р а древесины; 
т — время облучения, мин; 
Е — освещенность, тыс. лк; 

К\ — коэффициент , имеющий размерность тыс. лк-мин; 
Kz — коэффициент, имеющий р а з м е р н о с т ь мин; 
Л — безразмерный коэффициент 

Численные значения соответствующих коэффициентов Ки Кг и А, 
приведенные в табл . 2, определены на электронно-вычислительной ма-j 
шине «Промшь-М». 

Т а б л и ц а 2 

Порода облицовочной 
древесины я, к, А 

Бук 248 9,6 0,25 
Орех 300 10,6 0,29 
Береза 256 10,9 0,26 
ДСП необлицованный 280 12,4 0,23 



Отклонения расчетных значений температуры, полученных по фор
муле (2) , от экспериментальных д а н н ы х не превышают 10%. 

Соотношение (2) позволяет приближенно оценить время т к , начи
н а я с которого т е м п е р а т у р у t можно считать установившейся . П о л а г а я 
в формуле (2) t = tK, после преобразований получим 

"П^ 
•к - ь I у ' ъ > 

Найденные соотношения и графические зависимости можно исполь
зовать при р а з р а б о т к е р е ж и м о в интенсификации отверждения л а к о в и 
эмалей на древесине различных пород. 
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И С С Л Е Д О В А Н И Е ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ 
ПРИ Ш Л И Ф О В А Н И И Д Р Е В Е С Н О С Л О И С Т О Г О ПЛАСТИКА 

В. Г. ЛЮБИМОВ 
Львовский лесотехнический институт 

Приводятся экспериментальные данные по шлифованию 
древеснослоистого пластика марки ДСП-В стеклянными 
абразивными кругами, которые по стойкости и производи
тельности превосходят металлообрабатывающие в 15—20 
раз и обеспечивают 8 класс чистоты обработанной поверх
ности. 

Древеснослоистые пластики широко применяются к а к конструк
ционный и антифрикционный материал . И з них изготовляют вклады
ши подшипников, зубчатые колеса, втулки, ролики, панели, плиты, 
детали судовых механизмов , ползуны в м а ш и н а х текстильного произ
водства, д е т а л и в у з л а х лесозаготовительных, сельскохозяйственных 
и других м а ш и н . 

Качество, н а д е ж н о с т ь и долговечность деталей из древеснослоис-
тых пластиков в значительной степени зависят от точности их изготов
ления. Чистота обработанной поверхности тесно с в я з а н а с достижи
мой точностью. Шероховатость поверхности — составная часть допу
ска на изготовление детали . Н а точность изготовления деталей из 
пластмасс установлен стандарт (ГОСТ 11710—66), который распро
страняется на допуски и посадки деталей из п л а с т м а с с размером 
1—500 мм, сопрягаемых с металлическими или пластмассовыми де
талями . Согласно этому стандарту , точность второго класса у дета
лей из п л а с т м а с с достигается н а р у ж н ы м и внутренним шлифованием 
или д в у к р а т н ы м развертыванием . 

В статье приводятся экспериментальные д а н н ы е по ш л и ф о в а н и ю 
древеснослоистого пластика марки Д С П - В стеклянными абразивны
ми кругами на бакелитовой связке , состав которых р а з р а б о т а н сотруд
никами к а ф е д р ы технологии металлов Львовского лесотехнического ин
ститута. Составные части кругов: измельченное зерно ( абразивный ма
т е р и а л ) , ж и д к и й бакелит ( у в л а ж н и т е л ь абразивных зерен) и пульвер-
бакелит (связующий м а т е р и а л ) [1], [2], [3]. 



Д л я ш л и ф о в а н и я п р и м е н я л и круги диаметром 190—200 мм, ши
риной (высотой цилиндра) 22 мм. О б р а з ц ы длиной 280 мм и шириной 
45 мм жестко з а к р е п л я л и на столе м е т а л л о о б р а б а т ы в а ю щ е г о плоско
шлифовального станка модели 371М-1. Ш л и ф о в а н и е производили по 
двум н а п р а в л е н и я м : перпендикулярно р а с п о л о ж е н и ю слоев шпона 
(торцовые поверхности) и по направлению р а с п о л о ж е н и я слоев шпо
на (боковые поверхности) . В л а ж н о с т ь опытных о б р а з ц о в 10%. Ве
личину микронеровностей обработанной поверхности измеряли двой
ным микроскопом М И С - 1 1 . В качестве критерия чистоты поверхности 
была принята высота неровностей Rz по ГОСТу 2789—59 д л я оценки 
шероховатости поверхности металлов . Выбор этого критерия обуслов
лен тем, что пластмассовые изделия во многих случаях работают в па
ре с металлическими. 

Переменные факторы р е ж и м а обработки: скорость круга v = 
-- 16 — 30 м/сек, скорость подачи изделия и = 5 - j - 20 м/мин, попереч
ная подача круга s „ = 0,125ч- 16 лш/ход, глубина ш л и ф о в а н и я t = 
= 0,05 -f 1 мм, зернистость кругов z = 32 н- 80. П е р е д н а ч а л о м к а ж 
дого опыта круг подвергали правке . 

Слоистые пластмассы имеют анизотропное строение, в связи с 
этим о б р а б а т ы в а е м о с т ь их шлифованием по н а п р а в л е н и ю расположе
ния слоев и перпендикулярно слоям неодинакова . Чистота поверх
ности при их о б р а б о т к е зависит , главным о б р а з о м , от характеристи
ки круга, времени его р а б о т ы , р е ж и м а ш л и ф о в а н и я и его н а п р а в л е 
ния. При шлифовании древеснослоистых пластиков без поперечной 
подачи круга максимально в о з м о ж н а я чистота поверхности при обра 
ботке торцовых и боковых поверхностей находится в пределах 
5—6 классов [1], В ряде случаев у к а з а н н а я чистота поверхности недо
статочна для деталей , р а б о т а ю щ и х в п а р е с металлическими. 
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Рис. 1. 
a — шлифование торцовых по

верхностей: б — шлифование боко
вых поверхностей; v = 30 м/сек; 
/=0,1 мм; г - 50; 1 — и =5 м/мин; 

2 — 10; 3 — 15; 4 — 20 м/мин. 

При работе с поперечной подачей .круга аналогичной операцией 
применяемой при обработке металлов , достигается 8 класс чистоты 
На рис. 1 п о к а з а н а в логарифмических к о о р д и н а т а х зависимость вы
соты микронеровностей Rz от поперечной подачи круга s n и скорости 
подачи изделия и. С увеличением поперечной подачи высота микро 
неровностей возрастает . Так, при скорости подачи изделия 5 м/мин 
с изменением поперечной подачи круга от 0,125 до 16 мм/ход, высота 
микронеровностей возрастает с 3,1 до 12,8 мк (чистота поверхности 

>та 
:ти 



с н и ж а е т с я с 8 до 5 класса ) при шлифовании торцовых поверхностей 
и п о в ы ш а е т с я с 2,3 до 8,6 мк (чистота поверхности снижается с 8 до 
6 к л а с с а ) при шлифовании боковых поверхностей. 

И з рис. 1 т а к ж е следует , что с увеличением скорости подачи из
делия высота микронеровностей возрастает , например , д л я sa = 
= 1 MM/КОД при изменении скорости п о д а ч и от 5 до 20 м/мин высота 
микронеровностей по двум аналогичным н а п р а в л е н и я м соответствен
но увеличивается с 4,2 до 5 мк и с 3 до 3,9 мк. 

Улучшение чистоты обработанной поверхности с уменьшением по
перечной цодачи .круга и скорости подачи и з д е л и я связано с увеличе
нием количества зерен к р у г а , которые пересекают единицу п л о щ а д и 
шлифуемой поверхности изделия . П р и работе с м а л ы м и поперечными 
подачами круга и м а л ы м и п о д а ч а м и изделия ш л и ф у е м а я поверхность 
более продолжительное время находится в контакте с а б р а з и в н ы м 
кругом, в связи с этим она подвергается более тщательной отделке . 

Степень влияния поперечной подачи на высоту микронеровностей 
х а р а к т е р и з у е т с я двумя зонами: п е р в а я — от 0,125 до 1 лш/ход , вто
р а я з о н а — о т 1 до 16 лш/ход . 

Д л я первой зоны влияние поперечной подачи д л я и = 5—20 м/мин 
в ы р а ж а е т с я уравнениями : 
при шлифовании торцовых поверхностей 

RZ=C1sn°-i8- (1) 

при ш л и ф о в а н и и боковых поверхностей 

Rz= C 2 s n ° ' l f i . (2) 
Д л я второй зоны уравнения имеют в и д : 

при шлифовании торцовых поверхностей 

Rz— ^ 3 s n ° ' 9J (3) 
при шлифовании боковых поверхностей 

Rz=CiSn°'37. (4) 

В этих ф о р м у л а х С\, С2, С 3 , С 4 — постоянные коэффициенты. 
И з уравнений (1) , (2) , (3) , (4) видно, что при шлифовании тор

цовых поверхностей влияние поперечной подачи н а высоту микро-
неровностей проявляется несколько сильнее, чем при шлифовании бо
ковых поверхностей. Это о б ъ я с н я е т с я различными физико-механиче
скими свойствами о б р а б а т ы в а е м о г о м а т е р и а л а в разных н а п р а в л е 
ниях. И с с л е д о в а н и я п о к а з а л и , что при шлифовании торцовых поверх
ностей т а н г е н ц и а л ь н а я и р а д и а л ь н а я силы резания в среднем на 40% 
выше, чем при шлифовании б о к о в ы х поверхностей. Повышенные 
силы резания при с т р у ж к о о б р а з о в а н и и п р и в о д я т к более интенсив
ному износу кругов и менее низкой их стойкости, к более высокой сте
пени влияния параметров р е ж и м а резания на высоту микронеров
ностей. 

Н а рис. 2 п о к а з а н а зависимость высоты микронеровностей от 
скорости круга и поперечной подачи. С увеличением скорости круга 
чистота обработанной поверхности улучшается . Н а п р и м е р , д л я 
sn = 1 л ш / х о д при изменении скорости круга от 16 до 30 м/сек высо
та микронеровностей снижается : при шлифовании торцовых поверхно
с т е й — с 4,9 д о 4,2 мк, при ш л и ф о в а н и и боковых поверхностей — с 3,5 
До 3 мк. Повышение скорости к р у г а в указанном д и а п а з о н е приводит 
к снижению шероховатости н а 1.6—18%, что объясняется увеличением 
Числа зерен , п е р е с е к а ю щ и х ш л и ф у е м у ю поверхность . 
7 
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а — шлифование торцовых поверхностей: а — шлифование торцовых цоверх-
й — шлифование боковых поверхностей; ностей; б — шлифование боковых 

v = 30 м/сек; и - 50 м/мин; поверхностей; v — 30 м/сек; 
t - 0,1 мм; г - 50. ы = 5 м/мин; t = 0,1 мм. 

Н а рис. 3 приведена зависимость высоты микронеровностей от 
зернистости а б р а з и в н ы х кругов и поперечной подачи . С повышением 
зернистости кругов чистота поверхности ухудшается , т ак к а к количе
ство зерен, участвующих в обработке единицы п л о щ а д и шлифуемой 
поверхности, у м е н ь ш а е т с я . Н а п р и м е р , д л я s„ = 1 мм/ход при измене
нии зернистости от 32 до 80 высота микронеровностей в о з р а с т а е т : при 
шлифовании торцовых поверхностей — с 3,6 до 4,9 мк и при шлифо
вании боковых поверхностей — с 2,6 до 3,4 мк. Мелкозернистые круги 
имеют более низкую стойкость, чем крупнозернистые; зерна их быст
рее в ы к р а ш и в а ю т с я , а поры з а б и в а ю т с я стружкой . Н а п р и м е р , стой
кость кругов зернистостью 32 в 2 р а з а ниже стойкости кругов зер
нистостью 50 и в 4 р а з а н и ж е стойкости кругов зернистостью 80. 

а) 

О w во «го 160 гоо гм> w зго зво ш> 
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Рис. 4. 
- шлифование торцовых поверхностей; б — шлифование 

боковых поверхностей; v - 30 м/сек; и — 5 м/мин; 
#_ - I мм.'хъа: г - SO. 

Н а рис. 4 п р е д с т а в л е н ы кривые, х а р а к т е р и з у ю щ и е изменение вы
соты микронеровностей з а период стойкости круга . З а критерий стой
кости было принято относительное увеличение высоты микронеровно
стей во времени в 2 р а з а . И з рис. 4, а т а к ж е из уравнений (5) и (6) 
видно, что в н а ч а л ь н ы й момент ш л и ф о в а н и я глубина шлифования 
м а л о влияет на шероховатость поверхности, так к а к количество зерен, 



пересекающих ш л и ф у е м у ю поверхность изделия , с увеличением глу
бины изменяется мало . О д н а к о с течением времени в результате из
носа круга количество активных зерен уменьшается . С увеличением 
глубины ш л и ф о в а н и я в о з р а с т а е т объем стружки, срезаемый абразив
ными з е р н а м и в единицу времени; условия р а з м е щ е н и я стружки меж
ду зернами у х у д ш а ю т с я ; т о л щ и н а с т р у ж к и , снимаемой отдельным зер
ном, увеличивается ; силы резания и температура в зоне резания воз
растают ; износ круга усиливается . Перечисленные факторы воздей
ствуют во времени на микро- и макрогеометрию рабочей поверхности 
круга , что проявляется в значительном изменении шероховатости по
верхности и стойкости кругов с изменением глубины шлифования . 
Так, при глубине ш л и ф о в а н и я / = 0 , 1 мм стойкость круга составляет 
360 мин при шлифовании торцовых поверхностей и 460 мин при шли
фовании боковых поверхностей; при t = 1 мм стойкость соответствен
но равна 56 и 92 мин. С увеличением поперечной подачи стойкость 
кругов снижается . Выбор максимальной глубины шлифования зави
сит от поперечной подачи круга . Рекомендуется при этом руководст
воваться следующими значениями: для s„ = 0,125— 4 лш/ход 
глубина ш л и ф о в а н и я может быть доведена до 1 мм, д л я sn = 8 мм/ход. — 
до 0,5 мм и для sn = 16 мм/ход.— до 0,3 мм. 

В результате математической обработки опытного материала при 
р е ж и м е ш л и ф о в а н и я v = 16-^-30 м/сек, и = 5 -^20 м/мин, s „ — 
= 1 - f 16 мм/ход, t = 0,05 -f 1 мм, z = 32 — 80 б ы л и получены сле
д у ю щ и е ф о р м у л ы : 
для торцовых поверхностей 

, п . 0,39 „0,23 .0,046 .0,40 
П 1,01 S„ и I z / с . 
Кг— ^КЯ ' W 

д л я боковых поверхностей 

D 0 , 9 3 S n ° ' 3 7

u ° . 2 1 i 0 . 0 3 7

 z

0 ' 4 3 

KZ~ ^ 2 3 - • (Ь) 

И з приведенных формул видно, что в р и шлифовании древесно
слоистых пластиков с поперечными подачами s„ = 1 -"- 16 мм/ход наи
большее влияние на шероховатость поверхности о к а з ы в а ю т зерни
стость и поперечная п о д а ч а круга и в меньшей степени — скорость 
круга, скорость подачи изделия и глубина шлифования . 

Эксперименты п о к а з а л и , что и д л я других марок древеснослои
стых пластиков при работе с поперечной подачей т а к ж е достигается 
8 класс чистоты. Отделка поверхностей с высокой чистотой м о ж е т быть 
применена д л я декоративного ш л и ф о в а н и я изделий в мебельной про
мышленности. 

Использование м е т а л л о о б р а б а т ы в а ю щ и х кругов д л я ш л и ф о в а н и я 
древеснослоистых пластиков неэффективно. Стойкость кругов в 15— 
20 р а з н и ж е р а з р а б о т а н н ы х нами. Основная причина низкой стой
кости к р у г о в — и х быстрое з а с а л и в а н и е . Ч а с т ы е правки приводят 
к большому расходу абразивного м а т е р и а л а и низкой производитель
ности. Описанный метод обработки распространяется т а к ж е на круг
лое н а р у ж н о е и внутреннее шлифование древеснослоистых пластиков . 
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О НЕКОТОРЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЯХ 
СОСНЫ И Б Е Р Е З Ы ЦЕНТРАЛЬНЫХ Р А Й О Н О В 

Е В Р О П Е Й С К О Й ЧАСТИ СССР 

В. В. ПАМФИЛОВ, Л. А. ТЕТЕРИН, Э. А. ФОМИНА 
Брянский технологический институт 

Приведены результаты исследований условного предела 
прочности при местном смятии поперек волокон сосны и бе
резы европейской части СССР. Испытания проводили по 
стандартной методике, результаты могут быть использованы 
для включения в РТМ «Древесина. Показатели физико-ме
ханических свойств». Исследованы прочностные показатели 
березы центральных районов европейской части СССР при 
растяжении и сжатии вдоль волокон, ]установлена их связь 
с плотностью. 

В « Р у к о в о д я щ и х технических м а т е р и а л а х » [3] отсутствуют д а н н ы е 
об условном пределе прочности при местном смятии поперек волокон 
для сосны ,и березы ц е н т р а л ь н ы х районов европейской части С С С Р . 
Вообще этот п о к а з а т е л ь древесины изучен мало . Н а м и был исследован 

условный и р е д е л прочности при 
местном с м я т и и у к а з а н н ы х пород 
при действии нагрузки в тангенци
альном н а п р а в л е н и и * . Пробные 
п л о щ а д и з а к л а д ы в а л и в учебно-
опытном лесхозе Б Т И . З а г о т о в к а 
моделей и изготовление образцов 
соответствовали с т а н д а р т а м Г О С Т а 
11483—65 и Г О С Т а 11484—65. 

И с п ы т а н и я на местное с м я т и е 
поперек волокон в ы п о л н я л и по 
с т а н д а р т н о й методике ( Г О С Т 
11492—65) с п о м о щ ь ю приспособ
ления , п о к а з а н н о г о на рис. 1. Ис-
пользов.али испытательную машину 
УММ-5. 

Условный предел прочности при 
местном смятии поперек волокон 
о п р е д е л я л и по ф о р м у л е 

'услдег-
л . 

15 а кПсм2, (1) 

где Рг 

Рис. 1. 

нагрузка при пределе 
пропорциональности , кГ; 

•ширина образца , см. 

* В работе принимали участие студенты Н. Курганская, Л. Попова, А. Рябичева, 
В. Мацуева, Л. Гафыкина, С. Огианко. 
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Рис. 2. 
a — для сосны; б — для березы. 

Полученные данные приводили к влажности 15%. 
П р и м е р ы определения РП по д и а г р а м м а м смятия поперек волокон 

показаны на рис. 2. Б ы л о испытано по 49 образцов сосны и березы. 



Т а б л и ц а 1 

Среднеариф
метическое 
значение 

'уел' к Г 1 с м ? 

• - + т , 
кГ/см' Порода 

Среднеариф
метическое 
значение 

'уел' к Г 1 с м ? 

Kl 1см' 
+ т , 

кГ/см' V, % р, % 

Сосна 121 34,5 4,95 28,62 4,09 

Береза 73 16,43 2,34 22,5 3,20 

Р е з у л ь т а т ы (испытаний и статистической обработки приведены в т а б л . 1. 
И м е ю щ и е с я данные об условном пределе прочности при местном смя
тии противоречивы: так , д л я сосны при смятии в тангенциальном на
правлении з у с л 1 5 = 132 кГ/см2 по С. И. Ванину [1] и а у с л ] 5 = 5 1 кГ/см'£ 

по А. М. Перелыгину [2]. Р е з у л ь т а т ы наших исследований близки к 
данным первого автора . 

Недостаточно изучены прочностные показатели березы, произрас
т а ю щ е й в центральных районах европейской части С С С Р . Н а м и иссле
дованы пределы прочности березы при растяжении и с ж а т и и вдоль 
волокон и установлены и х связи с плотностью. И с п ы т а н и я проводили 
по стандартным методикам, причем о б р а з ц ы для определения плот
ности вырезали из о б р а з ц о в , испытанных на прочность при р а с т я ж е 
нии вдоль волокон. П р и испытании на с ж а т и е вдоль волокон плотность 
определяли на тех ж е о б р а з ц а х , что и пределы прочности. 

Р е з у л ь т а т ы статистической обработки экспериментальных данных 
приведены в т а б л . 2. 

Т а б л и ц а 2 

Показатель 
Среднеариф
метическое 
значение М 

+т V, % Р, к 

Предел прочности при 
растяжении вдоль во
локон, кГ/см? . . . . 1080 241,95 40,92 22,42 3,79 

Предел прочности при 
сжатии вдоль воло-. 

467 62,10 10,21 13,0 2,0 
Плотность, ZJCM3 . . . 0,64 0,039 0,005 6,0 2,0 

Построены графики зависимости пределов прочности древесины 
березы от плотности (рис. 3 ) . С у д я по г р а ф и к а м , м о ж н о предположить 
наличие линейной зависимости м е ж д у у к а з а н н ы м и величинами. Д л я 
уточнения этого предположения были определены коэффициенты кор
реляции м е ж д у пределами прочности При р а с т я ж е н и и и с ж а т и и вдоль 
волокон д л я березы и ее плотностью. Д л я первой зависимости коэффи
циент корреляции г = 0,9 ± 0 , 0 3 1 , для второй г = 0,89 ± 0 , 3 3 . О б а коэф
фициента корреляции вполне достоверны: — = 29 (предел прочности 

при р а с т я ж е н и и вдоль волокон — плотность) и — = 27 (предел прочтя,-
ности при сжатии вдоль волокон — плотность) . К а к и следовало ожи
дать , теснота линейной связи достаточно высокая . Д л я у к а з а н н ы х за
висимостей можно составить корреляционные уравнения по формуле 

у = Му+г^-{х-Мх). (2) 
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Рис. 3. 
а — п р и растяжении вдоль волокоя; 

б — при сжатии вдоль волокон. 

Подставляя соответствующие величины в уравнение (2) и делая 
преобразования, получим 

о р 1 5 = 1000 P l 6 - 5244; (3) 
а с ж 1 5 = 2920 Р 1 5 - 1369. (4) 

В уравнениях (3) и (4): 
°pi5 — предел прочности при растяжении вдоль волокон при 

15%-ной влажности, кГ/см2; 
а с ж 1 5 — предел прочности при сжатии вдоль волокон при 15%-ной 

влажности, кГ/см2; 
Piв — плотность при 15%-ной влажности, кг/см3. 

Вычисленные по формуле 

m Ху ± b V \ - r 2 

ошибки уравнений (3) .и (4) составляют соответственно ±112 кГ/см2 

и ±28 кГ/см2. 
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И З В Е С Т И Я В Ы С Ш И Х У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И И 

№ 5 Л Е С Н О И Ж У Р Н А Л ' 972 

УДК 667.64/.65 

П Р О П У С К А Н И Е 
И П О Г Л О Щ Е Н И Е УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫХ ЛУЧЕЙ 

Т В Е Р Д Ы М И И Ж И Д К И М И Л А К О В Ы М И ПЛЕНКАМИ 

М. П. ГОРЕНЬКОВ 
Архангельский лесотехнический институт 

Приводятся результаты исследований пропускания и погло
щения ультрафиолетовых лучей твердыми и жидкими лако
выми пленками. Установлена зависимость пропускания от тол
щины тюкрытия и вида лакокрасочного материала. Получен
ные данные свидетельствуют о неодинаковом пропускании 
ультрафиолетового спектра через лаковые пленки. 

Опубликованные ранее [1], [3] результаты изменения светостойко
сти прозрачных л а к о в ы х покрытий от воздействия ультрафиолетовых 
лучей показывают , что последние, проникая через покрытие, р а з р у ш а ю 
щ е действуют на него, изменяя швет, н а р у ш а я адегезию к древесине. 
Несомненно, что ультрафиолетовый спектр света с длиной волны 220— 
400 ммк неодинаково проникает и поглощается твердыми и ж и д к и м и 
л а к о в ы м и пленками в процессе их э к с п л у а т а ц и и или сушки. П р е д с т а в 
л я е т научный и практический интерес изучить степень пропускания 
и поглощения у л ь т р а ф и о л е т о в ы х лучей твердыми и ж и д к и м и л а к о в ы м и 
п л е н к а м и . Р а б о т ы в этом направлении проведены в Архангельском 
лесотехническом институте. 

Д л я исследования н а м и использованы нитроцеллюлозные л а к и ма
рок Н Ц - 2 2 1 , НЦ-224 и НЦ-218 , нитроцеллюлозный л а к чехословацкого 
производства Н Ц - Ч , мочевино-формальдегидный л а к МЧ-52, полиэфир
ные л а к и ПЭ-214 и ПЭ-246, Политекс 023А и масляный л а к 4с. Про
пускание и поглощение у л ь т р а ф и о л е т о в ы х лучей л а к о в ы м и п л е н к а м и 
о п р е д е л я л и на спектрофотометре СФ-4 с кварцевой оптикой. Твердые 
пленки (образцы) готовили нанесением ж и д к о г о раствора л а к а (вяз 
костью 25 сек по ВЗ-4) на поверхность кварцевого стекла , которое не 
поглощает ультрафиолетовых лучей. После сушки покрытия при 18— 
23°С в течение 24 час и змеряли его толщину индикаторным прибором 
с ценой деления 0,001 мм [2]. 

" Подготовленные о б р а з ц ы с покрытием после к а ж д о г о нанесенного 
слоя помещали в рабочий луч спектрофотометра , а чистое кварцевое 
стекло — в луч сравнения . П о с л е записи спектра пропускания наносили 
следующий слой л а к а , покрытие сушили, и з м е р я л и толщину пленки 
и снова з а п и с ы в а л и спектр. 

О б р а з ц ы -с ж и д к и м и л а к о в ы м и п л е н к а м и готовили, используя 
стандартные станки и приложенные к ним в к л а д ы ш и . П р и м е н я я вкла
д ы ш и различной т о л щ и н ы , получали пленки толщиной 55, 109, 200 и 
500 мк. Д л я к а ж д о й толщины з а п и с ы в а л и спектр пропускания . 

Р е з у л ь т а т ы пропускания ультрафиолетовых лучей различной д л и 
ны волны ж и д к и м и и т в е р д ы м и л а к о в ы м и пленками обобщены для р а з 
ных толщин. Одна часть д а н н ы х сведена в т а б л . 1 и 2, другая — пред
ставлена на рис. 1—5. Р е з у л ь т а т ы свидетельствуют о неодинаковой спо
собности покрытий 'пропускать ультрафиолетовый спектр. П р о п у с к а н и е 
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Рис. 1. Спектры пропускания ультра
фиолетовых лучей пленками лака МЧ-52. 
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Рис. 2. Спектры пропускания ультра
фиолетовых лучей пленками лакаНЦ-221. 

/ — 18 мк; 2 — 45; 3 — 65; 4 — 100; 
5—162; 6 — 240 мк. 
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Рис. 3. Спектры пропускания ультра
фиолетовых лучей пленками лака НЦ-218 

/ — 15 мк; 2 — 37; 3 — 65; 4 — 90; 
5 — 120; 6 — 170; 7 — 293 мк. 
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Рис. 4. Спектры пропускания ультра
фиолетовых лучей пленками полиэфир

ного лака Политекс 023А. 
/ — 120 мк; 2— 160; 3 — 375 мк. 

ультрафиолетовых лучей более тонкими п о к р ы т и я м и значительно выше 
и уменьшается с увеличением толщины пленки; при этом изменяется 
и форма кривой спектра пропускания . 

Д л я покрытий л а к о в НЦ-221 и Н Ц - 2 1 8 при толщине пленки 18 мк 
(рис. 6) н а б л ю д а е т с я максимум, который исчезает при толщине 200 мк 
(рис. 7 ) . И з этих рисунков видно, что пленки л а к а НЦ-221 исследуе
мых толщин поглощают б о л ь ш у ю часть ультрафиолетового спектра по 
сравнению с п о к р ы т и я м и л а к а НЦ-218 ; из группы полиэфирных л а к о в 
(табл. 1) покрытия л а к а ПЭ-246 о б л а д а ю т повышенной способностью 
пропускать ультрафиолет . 

Полученные результаты показывают , что не все ультрафиолето
вые лучи в равной степени поглощаются покрытиями. Пленки л а к о в 
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1 0 0 

31 25 19 13 7 1 
0,5 0 
0,2 0 
05 0 

13 5 2 0.7 0.4 0 
8,5 3,0 1,0 0,1 0 
0 

16 11 6 4 1.5 0 
0 

17 9 4 1 0.3 0 

0,5 
1.5 

0,5 
О 

2,5 

280 270 

О 
0.5 



НЦ-2.М 
НЦ -2J4 

Пленки поглотают нс:ь ультрафиолетовый спектр 
Т о ж 

ПЭ 2-16 60 59 57 5 1 50 45 39 33 26 15 2 0.5 0,4 0,12 
Политекс 

0.5 0,4 0,12 

023 \ 56. — 54 — 19 — 40 — 22 0 
Ма> .inм 1 . M I 4с 9 5 2 0.5 — 0 

Т а б л и ц а 2 

Толщина 
Пропускание ультрафиолетовых лучей, ч, жилкнмн •1АКОЯЫМ1 пл H I к.1 ми при ллине волны, мял 

Толщина 
ПЛ Н' и Л » 

мх 40U 300 310 370 360 350 340 330 320 310 300 290 280 270 260 

55 НЦ-218 100 100 100 100 100 100 100 100 94 71 33 5 0 
НЦ-Ч 100 100 100 100 100 100 98 83 52.5 19 3 1 0 
Н11-22 м 100 100 100 100 100 100 89 — 71 60 40 7 0 
НЦ-224 93 85 — 70 — 46 21 12 5 1.2 0 
НЦ-221 83 — 69 61 52 41 31 23 13 6 2 0 

119 НЦ-218 100 100 100 100 100 99 95 82 70 50 13 1 0 
НЦ-Ч 100 100 100 100 98 83 — 58 22 3 0 
НЦ 221м 100 100 98 — 90 81,5 70,5 59 45 31 15 0.5 0 
НЦ-221 75 57 — 34 22 11 5 1.5 0.4 0 

0.5 

НЦ-221 47 40 33 25 17 10 5 2 0 
0.4 

Поли 1екс 
023 А (с) 100 100 100 100 100 100 92 55 15 1 0 

200 НЦ-218 100 100 100 100 94 90 84 65 50 28 1.5 0 
НЦ-Ч 100 100 100 — 89 — 70 54 39 22 8 0,5 0 
НЦ-2-Лм 1С0 97,5 94 — 81,5 72 56 41 27 16 4.5 0 
НЦ-221 58 — 36 25,5 16 8 0,5 0 

4.5 

НЦ-221 42 31 26 18 11 5 2 0,5 0 
Политекс 
023А(с) 100 100 100 100 100 91 70 50 8 1 0,5 0 

500 НЦ-218 86 80 — 70 55 32 5 1 0 
НЦ-Ч 96 — 86 — 67 — 37 — 21 — 10 3 0.5 0 
НЦ-22Ы 88 — 84 76 — 56 42 21 12 5 2 0 
НЦ-224 43 32 22 12 5.5 2,0 0.5 0 
НЦ 221 10 6 3.5 1.5 0 
Политекс 
023 А(с) 100 100 100 100 100 93 60 18 1 0 

П р и м е ч а н и е . Политекс 023А(с) означает синий компонент лака Политекс 923А. 



400 380 360 ЗАО 320 300 280 260 240 220 
Длина Волны,мык 

Р И С . 5. Спектры пропускания ультра
фиолетовых лучей жидкими пленками 

М Ч - 5 2 . 

Ш 380 360 ЗЬО 320 500 280 2S0 2i0 220 
Длина 1олчы,м*1, 

Рис. 6. Спектры пропускания ультра
фиолетовых лучей покрытием толщиной 

18 льк различных лаков. 
1 — 500 мк; 2 — 200; 

4 — 55 як. 
• 109; / — НЦ-221; 

3 — НЦ-Ч; 
2 — НЦ-224; 

4— НЦ-218. 
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Рис. 7. Спектры пропускания 
ультрафиолетовых лучей по

крытием толщиной 200 мк 
различных лаков. 

; — Н Ц - 2 2 1 ; 2 — Н Ц - 2 2 4 ; 
3 — Н Ц - Ч ; 4 — НЦ-218. 

400 380 360 340 320 300 280 260 2i0 220 

Длина оолны.ммк 

Н Ц - 2 2 1 , НЦ-224 , ПЭ-214 исследуемых толщин поглощают весь корот
коволновый спектр длиной волны от 220 до 320 ммк. Покрытия НЦ-218 , 
Н Ц - Ч , МЧ-52, Политекс 023А, ПЭ-246 поглощают лучи длиной вол
ны 220—300 ммк. Длинноволновый спектр ультрафиолетовых лучей 
покрытиями л а к о в Н Ц - 2 2 1 , ПЭ-214 п о г л о щ а е т с я интенсивнее, а плен
ки Н Ц - 2 1 8 , Н Ц - Ч , МЧ-52, Политекс 023А практически пропускают 
лучи полностью. 

Кривые спектров пропускания жидкой части л а к а МЧ-52 и твер
дой пленки р а з л и ч а ю т с я незначительно и с увеличением т о л щ и н ы 
пленки по форме п р и б л и ж а ю т с я друг к другу и становятся более по
логими. Такое незначительное различие спектров свидетельствует о 
том, что п л е н к о о б р а з у ю щ и е в е щ е с т в а — п л а с т и ф и к а т о р ы , входящие в 
различных количествах в к а ж д ы й л а к и поглощающие ультрафиолет , 
вероятно , влияют и на форму кривых спектров пропускания . Д л я всех 
исследованных л а к о в процент пропускания ультрафиолетовых лучей 
через твердые и жидкие пленки уменьшается с увеличением их тол
щины. 



Сопоставляя опубликованные ранее [1], [3] результаты исследова
ний влияния ультрафиолетовых лучей на светостойкость покрытий с 
приведенными в этой статье данными пропускания и поглощения У л ь " 
трафиолетовых лучей л а к о в ы м и покрытиями, видим, что н а б л ю д а е т с я 
закономерность м е ж д у светостойкостью покрытия и степенью погло
щения ультрафиолетовых лучей. Более тонкие покрытия меньше из
меняют свой цвет от этих лучей и соответственно меньше поглощают 
нх\ Светостойкость покрытия снижается с увеличением его толщины; 
в данном случае пропускание ультрафиолетовых лучей покрытиями 
т а к ж е уменьшается с увеличением толщины. 
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В Л И Я Н И Е ВЛАГИ НА М Е Х А Н И Ч Е С К И Е СВОЙСТВА 
П О Л И М Е Р Н Ы Х ПОКРЫТИЙ 

И. Ш. ДУХОВНАЯ 
Львовский лесотехнический институт 

Излагаются вопросы влияния водо- и влагопоглощения 
на механические свойства полиэфирных пленок. Приведены 
зависимости между величиной влагопоглощения и измене
нием твердости пленки; показано влияние среды на интен
сивность влагопоглощения. 

Существенное влияние на механические свойства полимерных по
крытий о к а з ы в а е т влагопоглощение . С процессом влагопоглощения 
обычно связан и процесс проницаемости в л а г и через лакокрасочное 
покрытие, а следовательно , и з а щ и т н ы е свойства покрытий. 

Один из в о з м о ж н ы х путей проникновения влаги в л а к о к р а с о ч н у ю 
пленку — п о р ы , способствующие проявлению капиллярного э ф ф е к т а . 
О д н а к о большинство гладких полимерных пленок, нанесенных на ров
ную бездефектную поверхность , в р я д ли имеют поры. В т а к о м случае 
вода п о г л о щ а е т с я п л е н к а м и и проникает через них путем растворе
ния в пленке с последующей диффузией или путем диффузии через 
мицеллы и л и м е ж д у ними [5]. 

Некоторые авторы считают, что проникновение влаги в покры
тие — следствие ее осмотического перемещения при наличии в л а к о 
красочном покрытии гигроскопических веществ . М е х а н и з м этого про
цесса можно представить следующим о б р а з о м . В л а г а проникает в 
пленку через п о р ы (капиллярно) и в результате абсорбции (диффу
зией) . П р и этом с о д е р ж а щ и е с я в покрытии н и з к о м о л е к у л я р н ы е и ги
гроскопические вещества набухают и частично растворяются ; п л е н к а 
р а з м я г ч а е т с я [1]. 

На рис. 1 представлены микрофотографии поверхности о б р а з ц о в 
из л а к а ПЭ-236. П о с л е формирования образцов на поверхности име
ются небольшие к р а т е р ы и с л е д ы от ш л и ф о в а н и я и п о л и р о в а н и я . Пос
ле в ы д е р ж к и этих о б р а з ц о в во в л а ж н о й среде к р а т е р ы на поверхности 



Рис. 2. 
; и l' — в среде 100%-ной влажности; 2 и 2'— в воде. 



увеличиваются , следы от шлифовальной шкурки и полирования ста
новятся более ш и р о к и м и . Поверхность выглядит рыхлой и набухшей . 

О степени влияния водопоглощения на механические свойства 
пленки можно судить по изменению твердости покрытий при их у в л а ж 
нении. Соответствующие исследования б ы л и проведены во Львовском 
лесотехническом институте в связи с изучением з а щ и т н ы х свойств 
лакокрасочных покрытий. 

О б р а з ц ы д л я опытов р а з м е р о м 3 5 X 3 5 X 7 мм б ы л и изготовлены 
из полиэфирного л а к а ПЭ-236 путем отливки в формах . П о с л е от
в е р ж д е н и я о б р а з ц ы в ы д е р ж и в а л и в течение 14 суток при температуре 
18—20° и относительной влажности 65%, затем о б р а б а т ы в а л и шлифо
ванием и полированием д о получения гладкой поверхности. 

Подготовленные образцы д л я у в л а ж н е н и я п о м е щ а л и в эксикаторы, 
одну п а р т и ю — в среду с в л а ж н о с т ь ю воздуха 100%, в т о р у ю — в воду. 
Степень водопоглощения определяли гравиметрическим методом [3], 
[4] по изменению веса образцов через определенные промежутки 
времени. 

Н а рис. 2 представлены графики зависимости влагопоглощения 
полиэфирных образцов от продолжительности в ы д е р ж к и и х в воде и 
в среде 100%-ной влажности . 

Видно, что процесс в л а г о п о г л о щ е н и я в в о д е протекает более интен
сивно, н о кривые 1 и 2 подчиняются определенному закону и обе опи
сываются эмпирической ф о р м у л о й 

где k — коэффициент , з а в и с я щ и й от среды, в которой в ы д е р ж и в а 
ются образцы. 

В логарифмических к о о р д и н а т а х зависимости и з о б р а ж а ю т с я па
р а л л е л ь н ы м и п р я м ы м и . 

Одновременно с определением влагопоглощения проводили з а м е 
ры твердости на п р и б о р е П М Т - 3 , который работает п о принципу вдав 
л и в а н и я в испытуемый м а т е р и а л твердого индентера под статической 
нагрузкой. П р и б о р пригоден д л я л а к о к р а с о ч н ы х покрытий, значение 
твердости которых по маятниковому прибору в ы ш е 0,12 кгс/мм2. Точ
ность измерения не зависит от подложки при т о л щ и н е покрытия бо
лее 15 мк. Число твердости определяют по величине диагонали отпе
чатка стандартной четырехгранной п и р а м и д ы с углом при вершине 
м е ж д у противоположными г р а н я м и 136°. Все з а м е р ы проводили при 

Рис. 3. 
1 — в с р е д е 100%-ной влажности; 2 — в воде . 



постоянной нагрузке 100 гс и постоянном времени действия ее 
90 ± 5 сек [2]. 

На рис. 3 приведен т р а ф и к зависимости изменения твердости от 
степени 1влагопоглощения. Поглощение в л а г и вызывает снижение 
твердости полимерного образца . Так, при поглощении 0,140 г влаги в 
среде 100%-ной влажности твердость п а д а е т на 38% в течение 360 час, 
в воде аналогичное падение твердости н а б л ю д а е т с я в течение 168 час. 
Интенсивность п а д е н и я твердости зависит от условий, в которых вы
д е р ж и в а е т с я образец . 

Б ы л выяснен т а к ж е характер п а д е н и я твердости полимерных 
образцов в с к о р е после формирования , а т а к ж е в процессе старения . 
Д л я этого одну партию образцов испытывали через 14 суток после из
готовления, а вторую — через 14 месяцев после в ы д е р ж и в а н и я их в по
мещении. Во втором случае твердость перед испытанием была на 
19% больше, чем в первом. 
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Рис. 4. 
1 — через 14 суток после изготовления; 2— через 14 месяцев после изготовления. 

На рис . 4 п о к а з а н график изменения твердости при у в л а ж н е н и и 
д л я полиэфирных о б р а з ц о в , испытываемых через 14 суток после изго
товления и через 14 месяцев старения . 

Таким о б р а з о м , твердость полиэфирных пленок при в о до- и вла-
гопоглощении снижается в результате набухания и, в о з м о ж н о , изме
нения структуры полимерного покрытия во в л а ж н о й среде. Интенсив
ность п а д е н и я твердости в воде выше, чем в среде 100%-ной в л а ж н о 
сти, однако существует предел падения твердости (38—40%)- При 
д а л ь н е й ш е й в ы д е р ж к е о б р а з ц о в в исследуемой среде изменение ве
личины твердости заметить трудно, видимо, вследствие изменения со
стояния поверхности. 

Это м о ж н о объяснить тем, что в процессе э к с п л у а т а ц и и покрытий 
происходит дальнейшее структурирование системы молекул полимер
ного покрытия . Влагопоглощение и соответственное изменение твердо
сти т а к и х покрытий происходит более интенсивно. 
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Г К Б Д 

Приведены результаты экспериментальных исследований 
характера нагрузки привода лесорам РД75-1 и РД75-7. Пред
ставлены осциллограммы момента на валу лесорамы, потреб
ляемой мощности, тока и напряжения электродвигателя в раз
личных режимах работы. 

В н а с т о я щ е е время д л я привода механизма резания д в у х э т а ж н ы х 
лесопильных р а м применяют (асинхронные электродвигатели с фазным 
ротором- Электродвигатель соединяется с механизмом привода через 
плоско-ременную или клиноременную передачу. 

Несмотря на то , что вопросам 
д и н а м и к и работы д в у х э т а ж н ы х ле
сопильных рам посвящен р я д работ 
[1] — [4], х а р а к т е р нагрузки и усло
вия работы привода механизма ре
з а н и я изучены недостаточно . 

На комбинате подсобных пред
приятий О б л ж и л к о м м у н с т р о я (г. Во
логда ) исследована работа рам 
РД75-1 и РД75-7 с приводом от 
электродвигателей А К 101-8 и 
АК 103-8. При этом определяли 
пульсации момента на валу лесо
пильных рам при различных р е ж и 
мах работы; пульсации мощности, 
потребляемой электродвигателем из 
сети, тока статора и ротора , сколь
жения , а т а к ж е н а п р я ж е н и я сети, 
обусловленные п у л ь с и р у ю щ и м ха
рактером н а г р у з к и ; з ависимость 
скольжения ремней от нагрузки . 

Исследования позволили уста
новить х а р а к т е р изменения момента 
на валу лесопильной р а м ы , гармо
нический состав кривой момента и его влияние ia работу электро
привода. 

Мощность , потребляемую электродвигателем из сети, измеряли 
по схеме двух ваттметров и записывали о с ц и л л о г р а ф о м H I 15 с по
мощью п р е о б р а з о в а т е л я мощности П005. В качестве датчика оборотов 
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Рис. 1. 



использовали фотоэлектрический преобразователь , позволяющий полу
чать отметки на осциллограмме , соответствующие определенным поло
ж е н и я м коленчатого в а л а и лесорамы. 

Д л я измерения момента применяли проволочные тензорезисторы, 
наклеенные непосредственно на вал лесорамы м е ж д у подшипником и 
шкивом в месте, указанном на рис. 1. Тензорезисторы подключали к 
приборам через ртутный токосъемник. 

Д л я изотропного валы круглого сечения в точке, л е ж а щ е й у по
верхности в а л а , главные н а п р я ж е н и я определяли из в ы р а ж е н и я 

Мк i. > 

где а — н а п р я ж е н и я изгиба на поверхности вала под углом 45° 
к оси вала , в ы з в а н н ы е крутящим моментом; 

хтах—касательные н а п р я ж е н и я на поверхности в а л а , вызван
ные крутящим моментом; 

Мк—крутящий момент; 
WK — момент сопротивления при кручении. 

Изменение сопротивления тензорезистора Д./? связано с крутящим 
моментом Мк следующим соотношением: 

где R — сопротивление тензорезисторы; 
КТ — коэффициент тензочувствительности; 

G — модуль сдвига . 
Д л я измерений использовали тензорезисторы типа П Б А - 1 0 Х 1 0 0 

R — 99,83 ом; коэффициент Кт = 2 , 1 . 
Чувствительность измерительного т р а к т а определяли, п о д к л ю ч а я 

масштабное сопротивление RT п а р а л л е л ь н о одному из плеч полумоста . 
Изменение сопротивления плеча 

R -
Д/? RT - R R .... 
R ~ R Rr+R ( > > 

соответствует (учитывая, что при т а р и р о в к е «работает» только одно 
плечо) моменту на валу 

М =- R • ^ (4) 

На рис . 2 приведены некоторые о с ц и л л о г р а м м ы крутящего момен
та на валу лесорамы РД75-1 и мощности, потребляемой электродвига
телем, на рис. 3 — о с ц и л л о г р а м м а рабочего цикла электродвигателя 
привода л е с о р а м ы Р Д 7 5 - 1 , на рис. 4 — осциллограммы токов статора и 
ротора , н а п р я ж е н и я , мощности, потребляемой электродвигателем, и мо
мента на в а л у л е с о р а м ы РД75-7 . 

К а к видно из полученных осциллограмм, момент на валу лесорамы 
и мощность д в и г а т е л я изменяются в установившихся р е ж и м а х по пе
риодическому закону. П е р и о д соответствует одному обороту коленча
того вола л е с о р а м ы . 

Р е ж и м работы л е с о р а м ы циклический. Длительность цикла и по
т р е б л я е м а я мощность зависят от о б р а б а т ы в а е м о й древесины (длины, 
диаметра и твердости бревен) , числа пил в поставе и от величины по
дачи. При испытаниях м а к с и м а л ь н а я мощность, п о т р е б л я е м а я электро-



Рис. 2. 
а - в р е ж и м е холостого х о д а ; б — в р е ж и м е нагрузки. 



двигателем из сети, д л я л е с о р а м ы РД75-1 достигала 100 кет, д л я лесо
р а м ы Р Д 7 5 - 7 — 108 кет. На рис. 5 представлена к р и в а я изменения тока 
статора электродвигателя з а цикл работы л е с о р а м ы РД75-1 при одном 
из р е ж и м о в . При р е ж и м е «пропил» (движение пил в пропиле без по
дачи) потребляемая мощность б л и з к а к мощности холостого хода; 
кривые потребляемой мощности и момента ;на в а л у незначительно от
л и ч а ю т с я от соответствующих кривых при холостом ходе- Гармониче
ский а н а л и з кривых (крутящего момента д а валу л е с о р а м ы п о к а з а л на
личие ряда гармоник , основные из которых и м е ю т частоты fm\ 2fm; 
3fm (fm—частота в р а щ е н и я коленчатого вала л е с о р а м ы ) . 

Р е з у л ь т а т ы а н а л и з а д а н ы в т а б л . 1. 
На рис. 6 приведены зависимости составляющих момента на в а л у 

от скорости вращения . Н а и б о л ь ш е е значение имеет в т о р а я гармоника , 
амплитуда которой в 1,4—2,0 раза п р е в ы ш а е т номинальное значение 
момента д л я л е с о р а м ы РД75-1 и в 1,1—2,2 р а з а — д л я лесорамы 
РД75-7 . Амплитуда этой гармонической составляющей возрастает пря
мо пропорционально к в а д р а т у скорости в р а щ е н и я ротора л е с о р а м ы 
(рис. 6 ) . Некоторое уменьшение второй гармоники с повышением на
грузки вызвано увеличением скольжения и вследствие этого — сниже
нием скорости в р а щ е н и я коленчатого в а л а л е с о р а м ы . Амплитуда треть
ей гармоники момента ие п р е в ы ш а е т (0,4—0,7) Ма и, как видно из 
кривых (рис. 6, а, б), с ростом скорости в р а щ е н и я она существенно 
не возрастает . Амплитуда первой гармоники определена со значитель
ной погрешностью и при д а л ь н е й ш и х исследованиях ее следует 
уточнить. 

Кривые потребляемой мощности имеют такой ж е гармонический 
состав, к а к и кривые момента, но вследствие демпфирующего в л и я н и я 
ременной передачи амплитуды высших г а р м о н и к в ы р а ж е н ы значитель
но слабее (табл . 1). Н а и б о л ь ш е е значение имеет амплитуда второй 
гармоники, к о т о р а я достигает 0,4 Р н для л е с о р а м ы РД75-7 ; при холо
стом ходе она п р е в ы ш а е т среднюю величину мощности. В определен
ные промежутки времени приводной двигатель р а б о т а е т в генератор
ном р е ж и м е . Д л я л е с о р а м ы Р Д 7 5 - 1 , соединенной с электродвигателем 
плоскоременной передачей, пульсации мощности незначительны и не 
п р е в ы ш а ю т 10—20%. Вторые гармоники момента н а валу л е с о р а м ы и 
мощности д в и г а т е л я находятся в противофазе . Это явление можно 
объяснить тем фактором, что частота второй гармоники, с о с т а в л я ю щ а я 
10,5 гц, выше резонансной частоты крутильных колебаний установки. 
Ориентировочный расчет резонансной частоты крутильных колебаний, 
проведенный д л я лесорамы РД75-7 , дает значение 9 гц. 

С к о л ь ж е н и е ременной передачи вычисляли к а к р а з н о с т ь резуль
тирующего скольжения , определяемого по скорости в р а щ е н и я механиз
ма, и с к о л ь ж е н и я ротора электродвигателя . Р е з у л ь т а т ы расчетов при
ведены в т а б л . 1. 

Зависимость скольжения 5 от нагрузки л е с о р а м ы Р Д 7 5 - 1 , соеди
ненной с электродвигателем плоскоременной передачей, приведена на 
рис. 7. К а к видно из полученных кривых, при изменении нагрузки от 
холостого хода до номинальной скольжение ремней увеличивается 

^ прямо пропорционально нагрузке . Н а ч и н а я с н а г р у з к и Р = 1,1 Р„, 
скольжение р е м н я р е з к о возрастает и достигает 10%. 

Таким о б р а з о м , нагрузка л е с о р а м ы носит периодический х а р а к 
тер- Д о м и н и р у ю щ е й является вторая гармоника момента с частотой, 
равной двойной частоте в р а щ е н и я коленчатого в а л а . При работе в ре
ж и м е «пропил» характер нагрузки б л и з о к к р е ж и м у холостого хода. 
Р е м е н н а я передача существенно с г л а ж и в а е т пульсации момента на 
в а л у электродвигателя . Н е с м о т р я на это, при холостом ходе наблю-



дается переход электродвигателя в генераторный р е ж и м . Потери в ре
менной передаче при нагрузке , близкой « номинальной, составляют 
2,0—3,6% и достигают 10% при нагрузке 1,1 — 1 ,2Р Н . 
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В Л И Я Н И Е СВЯЗУЮЩЕГО КОМПОНЕНТА 
НА ПРОЧНОСТЬ МНОГОФАЗНОЙ СИСТЕМЫ 

В. В. Г А МО В 
Брянский технологический институт 

Исследуются плиты с ориентированными и дезориенти
рованными частицами при растяжении вдоль плоскости в 
различных направлениях. Доказывается нецелесообразность 
повышения связующего в плитах, прочность которых опреде
ляется прочностью частиц при условии, если прочность са
мих частиц достаточно высока. 

Древесностружечные плиты, представляющие собой многофазную 
систему, на 85—95% состоят из древесины. Поэтому их прочность опре
деляется прочностью древесных частиц и клеящей способностью свя
зующего . 

Р а с с м о т р и м плиту, состоящую почти из одной смолы с небольшим 
содержанием древесины (рис. 1). Толщина клеевых пленок этой п л и 
ты настолько велика , что клей определяет свойства плиты. Из прак
тики известно, что с увеличением содержания связующего прочность 
древесностружечных плит возрастает ; однако не во всех случаях. 

На рис. 2 в зависимости от с о д е р ж а н и я связующего дан предел 
прочности при статическом р а с т я ж е н и и древесностружечных плит 
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плоского прессования вдоль плоскости: 1—с ориентированными час
тицами вдоль волокон; 2 — с дезориентированными ч а с т и ц а м и ; 3 — 
с ориентированными частицами поперек волокон. Теоретические зна
чения прочности, определенные по ф о р м у л а м (1) , (2) и (3) , на гра
ф и к е и з о б р а ж е н ы сплошными линиями, а экспериментальные — штри
ховыми. Толщина исследуемых плит 7 мм, объемный вес 0,8 г/см3, раз 
меры сосновых частиц 40 X 3 X 0,18 мм, используемая смола- марки 
М-60. 

И з рис. 2 видно, что прочность плит 3 повышается интенсивнее, 
чем плит 2, а прочность плит 1 д а ж е понижается с увеличением содер
ж а н и я связующего . 

П р о а н а л и з и р у е м условия , при которых прочность плит возрастает 
в результате увеличения с о д е р ж а н и я связующего и когда этого воз
р а с т а н и я прочности нет. З а м е т и м , что д л я плит 1 и 2 выполнимо 
условие 

^ 5,7 jjp-s 

то есть многофазная система р а з р у ш а е т с я по древесным частицам и 
клею [1], [2]. Прочность плит 1 и 2, в основном, определяется проч
ностью проклеенных древесных частиц. 

Д л я плит 1 

а д р ' (1) 
д л я плит 2 

о п л = 0,54 о Д р . (2) 

Прочность плит 3 т а к ж е определяется прочностью проклеенных 
древесных частиц, но при растяжении их поперек волокон 

о Х = Одр, (3 

т а к как выполнимо неравенство 

5.7°™-* 
°ск ' 

В р а с с м а т р и в а е м ы х случаях повышать со дер ж ани е клея сверх 
5% с целью увеличения прочности склеивания частиц нецелесообраз 
но, т ак к а к значение о с к настолько велико, что р а з р у ш е н и е плит про
исходит п о частицам. Но почему ж е прочность плит 2 и 3 увеличива
ется, а прочность плит 1 уменьшается в результате повышения в них 
с о д е р ж а н и я связующего? Обратимся к структурной модели для опре
деления прочности плит 1 и 2 при р а с т я ж е н и и вдоль плоскости 
(рис. 3 ) . Кроме прежних обозначений [1], [2], на этой модели у к а з ы 
вается еще и толщина клеевой пленки а. Структурная модель д л я 
расчета прочности плит 3 выполняется по той ж е схеме, что и модель 
рис. 3, только р а с т я ж е н и е склеенных частиц производится не вдоль, 
а поперек волокон, то есть на схеме вместо / будет стоять Ь, а вместо 
Ь — I. При разрушении плиты, например , по древесным частицам ее 
прочность можно р а с с м а т р и в а т ь как с к л а д ы в а ю щ у ю с я из прочности 
древесины и прочности клея . Предел прочности при статическом рас
т я ж е н и и вдоль п л а с т а плиты (рис. 1; в направлении стрелок) прак
тически равен пределу прочности клея при статичеаком растяжении 
а к о г . Д л я плит с низким с о д е р ж а н и е м клея величину а к о г учитывать 
не следует. 
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Рис. 3. 

На основании модели рис. 3 формулу (1) можно представить т а к : 

а " = е . а д р + n-l-k-aK0T.2b{b + s), (5) 

г д е п — количество древесных частиц в 1 см2 сечения плиты; 

После 'преобразований получим 

a " = e . G ; p + 2 i k b o K o r . i { ± + -L). (6) 

Значение .коэффициента е зависит от с о д е р ж а н и я древесины в 
плите , а У-—от свойств связующего . Д л я п л и т с очень высоким со
д е р ж а н и е м связующего (рис. 1) г практически равно нулю, а Х « * 1 . 
Д л я п л и т с низким содержанием связующего е ~ 1, а \ ^ 0 . Коэф
фициент X следует учитывать в соответствии с з а к о н о м Гука. Тол
щина клеевой пленки п р и н я т а без учета поглощения клея древесными 
ч а с т и ц а м и 

* Р-ъ-i-b-s <7, 
— 2007К-(lb + is + bs) ' " J 

Коэффициент k учитывает уменьшение прочности клеевой пленки 
вследствие поглощения к л е я древесными частицами, неравномерного 
его нанесения на поверхность частиц и д р . Значения k в зависимости 
от с о д е р ж а н и я связующего приведены в т а б л . 1. 

Т а б л и ц а 1 

1 . b . s, мм р, % 8, X 10-4, см k 

5 1,39 0,133 
8 2,78 0,156 

40 X ЗХ 0,18 11 3,82 0,250 
14 4,86 0,419 

Так к а к уравнение (6) в о б щ е м виде неразрешимо , рассмотрим 
его совместно с графиком рис. 2 д л я тех ж е условий. С о с т а в л я ю щ у ю 

этого уравнения 2koaKor-i- (-^- -f- - ^ - j обозначим через А. Д л я 

р = 5% А = 2-0,133-1,39 10~ 4 650 1,56 • ( т ш т + 7)1") = 2 ' 2 к Г 1 с м ^ 

д л я / ' = 1 4 % А = 2 -0,419 • 4,86 10 1 650 1,48 ( "ТкиХ + _ 6 Х ) = 

= 23,2 кГ/см2. Д л я р = 5% величина Аг а к о г составляет 0,133-650 = 
= 86,5 кГ/см2, а д л я р = 14% — 0,419 • 650 = 272 кГ/см2. 

Повышение с о д е р ж а н и я компонента (клея) с относительно низкой 
когезионной прочностью ( а к о г = 650 кГ/см2) в п л и т а х 1, д л я кото
рых а" = а д р = 800 кГ/см2, то есть °КОг<С°яр > вызывает некоторое 
уменьшение прочности композиции (почти на 2 ,5%), что следует при
знать з а к о н о м е р н ы м . 



Д л я плит 2 приемлема ф о р м у л а 

= 0,54 о д р £ - ) - Х Л . 

Повышение с о д е р ж а н и я связующего в плитах 2 у л у ч ш а е т проклей* 
вание частиц, что способствует их упрочнению, особенно тех частиц, 
которые испытывают р а с т я ж е н и е поперек волокон и под углом к н н Я 
в связи с чем увеличивается о б щ а я прочность композиции (на 10%)* 
Кроме того, следует учитывать , что для плит 2 о к о г > 0,54 , а это 
обстоятельство, естественно, будет способствовать повышению прочно
сти плит . 

Расчетную ф о р м у л у д л я плит 3 можно представить в таком виде: 

Увеличение с о д е р ж а н и я клея в плитах 3 т а к ж е улучшает про-
клеивание частиц. Это очень важно , т ак как прочность этих плит, в 
основном, определяется прочностью частиц при р а с т я ж е н и и поперек 
волокон. Повышение ж е с о д е р ж а н и я весыма прочного компонента 
в этих плитах в значительной степени увеличивает прочность компо
зиции. Прочность п л и т 3 от у к а з а н н ы х факторов возрастает на 74%-. 

Проведенное исследование позволяет сделать вывод о том , что 
д л я плит из высокопрочных частиц в случае р а з р у ш е н и я системы по 
частицам повышать содержание связующего нецелесообразно . 

П р и н и м а я во внимание то обстоятельство, что с о д е р ж а н и е клея 
в п л и т а х по объему составляет обычно незначительную величину 
( 3 — 4 % ) , в формулы для определения прочности плит вводить вели

чину о к о г и все коэффициенты, связанные с ней, не имеет смысла , так 
к а к это только усложнит расчеты. Отметим, что о к о р косвенным об
р а з о м нами учтена при выводе расчетных формул д л я определения 
прочности плит [1], (2}. 

[1]. В. В. Г а м о в . Экспериментально-теоретические исследования зависимости 
прочности древесностружечных плит от их толщины. ИВУЗ, «Лесной журнал» № 4, 
1969. [2]. В. В. Г а м о в . Структурно-механические свойства древесностружечных 
плит. ИВУЗ, «Лесной журнал» № 3, 1970. 
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Х И М И Ч Е С К А Я П Е Р Е Р А Б О Т К А Д Р Е В Е С И Н Ы 
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КИНЕТИКА ТЕРМИЧЕСКОГО Р А С П А Д А ГВАЯКОЛА 
И В Е Р А Т Р О Л А 

А. И. КИПРИАНОВ, М. И. КРАВЧЕНКО 

Ленинградская лесотехническая академия 

Изучена кинетика термического превращения гваякола 
и вератрола в интервале температур 450—550°С в поточных 
условиях. Исследован вопрос оптимизации процесса пироли
за гваякола по выходу пирокатехина. Доказано, что оптималь
ным режимом является температура 530—550°С и длитель
ность контакта 0,5—2 сек. 

П р и проведении химических реакций в потоке основные уравнения 
классической кинетики непригодны д л я расчетов промышленных аппа
ратов . Это связано с изменением концентрации /реагирующих веществ 
по длине реактора и трудностью определения длительности реакции , 
особенно, если химическая реакция сопровождается изменением о б ъ е м а . 
В предыдущей нашей работе |[3] при обработке экспериментальных дан
ных пю кинетике пиролиза г в а я к о л а и вератрола использовали обыч
ное уравнение реакции первого порядка , а поскольку опыты прове
дены в поточных условиях на модели реактора идеального вытеснения, 
необходимо экспериментальные данные о б р а б о т а т ь с помощью урав 
нения Панченкова , которое справедливо для реакций, протекающих з 
поточных условиях с изменяющимся объемом. 

Уравнение Панченкова д л я расчета константы скорости гомоген
ной реакции первого порядка имеет вид [4] 

В — 1 k-p-vD 

П0х= р— - Я 0 1 п ( 1 — х)+ р R T , (1) 

где Я 0 — подача сырья , моль/час; 
х — степень п р е в р а щ е н и я ; 
k — константа скорости .реакции, сек - 1 ; 
р— давление в системе, мм рт. ст.; 
у р - объем реактора , м?;,, 
В - - коэффициент, учитывающий стехиометрические соотноше

ния реакции; 
R—газовая постоянная , кгсм/моль- град; 
Т — т е м п е р а т у р а Кельвина, Ж. 

Уравнение (1) в координатах П0х и — Я 0 1п (1 — х) дает прямую 
линию, тангенс угла наклона которой к оси абсцисс имеет значе-

р - 1 
ние —к— . 

р 
Экспериментальные д а н н ы е по кинетике термического превраще

ния г в а я к о л а представлены на рис . 1, вератрола — на рис. 2. Д а н н ы е 
о б р а б о т а н ы по уравнению Панченкова в пределах температур пиролиза 
450—550°С. И з представленных зависимостей видно, что реакция тер-
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Рис. 1. 
/ — 450°С; 2 — 480°С; 3 — 500°С; 

4 — 530°С; 5 — 550°С. 

Рис. 2. 
•' — 450°С; 2 — 480°С; 3 — 500°С; 

4 — 530°С; 5 —55СРС. 
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мического превращения пваякола и вератрола практически протекает 
без изменения объема >в пределах температур 450—650°С, то есть ко-

g | 
эффициент р в уравнении (1) стремится к нулю. Т а к к а к - р— = tga , 
a tga , с у д я из рис. 1 и 2, равен бесконечности, следовательно , р — б е с 
конечно м а л а я величина, то есть Р -* 0. 

При условии, что Р -*• 0, в ы р а ж е н и е (1) переходит в уравнение 

k = - i - l n (1 —х), (2) 

где т = p ° V p — длительность контакта , сек. 
n0RT 

Уравнение (2) , используемое в нашей работе [3], справедливо для 
описания кинетики пиролиза г в а я к о л а и вератрола при созданных 
условиях реакции. Полученные кинетические закономерности р е а к ц и и 
термического превращения метоксифенолов являются необходимыми 
данными д л я оптимального проектирования реакторных устройств при 
пиролизе различных видов отстойных древесных смол . 

Д л я выяснения оптимизации процесса пиролиза метоксифенолов 
необходимо определить кинетическую схему пиролиза . Определение 



кинетической схемы реакции термического превращения г в а я к о л а и 
в е р а т р о л а — з а д а ч а довольно с л о ж н а я . Однако , используя существую
щ и е методы анализа как индивидуальных фенолов, т а к и групп соеди
нений, о б р а з у ю щ и х с я в результате пиролиза метоксифенолов, мы попы
т а л и с ь определить кинетическую схему по отдельным веществам и по 
группам соединений. 

Д л я качественной и количественной оценки фенолов, образующих
ся в результате пиролиза гваякола .и в е р а т р о л а , из пироконденсатов 
б ы л ц выделены суммарные фенолы и п р о а н а л и з и р о в а н ы на хромато
г р а ф е УХ-1 . Р е з у л ь т а т ы хроматографического анализа с о с т а в а фено
лов , полученных при термической обработке гваякола и вератрола , при
ведены в п р е д ы д у щ е й работе [3]. Д л я лучшего разделения на хромато
г р а ф е фенолы переведены в ацетаты. Чтобы идентифицировать хрома-
тограммы, использовали составленные в Ц Н И Л Х И таблицы относи
тельных у д е р ж и в а е м ы х объемов с применением индивидуальных пред
ставителей ацетатов фенолов в качестве свидетелей. Н е й т р а л ь н ы е ве
щества и фенолы из пироконденсатов выделяли щелочным методом [6]. 
Н а основании р е з у л ь т а т о в хроматографического и группового анализов 
пиролизатов 'составлены зависимости концентрации образующихся ве
ществ от степени превращения г в а я к о л а (рис. 3) и вератрола (рис. 4) . 

Доля превращения Доля пребрашениь 

Рис. 3. Рис. 4. 
/ — фенол; 2 — о-крезол; 3—2,6 ксиленол; / — гваякол; 2 — метилгваякол; 3 — ф е н о л ; 

4 — пирокатехин. 4 — пирокатехин; 5 — о - к р е з о л . 

И з представленных на рис. 3 и 4 д а н н ы х видно, что образование 
индивидуальных веществ при пиролизе гваякола и в е р а т р о л а удовле
творительно описывается системой п а р а л л е л ь н ы х реакций первого по
рядка . Исходя из этого положения , были раосчитаны константы скоро
сти о б р а з о в а н и я фенолов и других соединений при пиролизе г в а я к о л а 
и вератрола (табл . 1 и 2 ) . О б р а з о в а н и е пирокатехина , о-крезола, 
2,6-ксиленола, а т а к ж е фенола и кислот при пиролизе г в а я к о л а проте
кает гораздо интенсивнее, чем при пиролизе в е р а т р о л а . 

Б о л е е строго анализируя превращения о б р а з у ю щ и х с я продуктов в 
процессе пиролиза г в а я к о л а и в е р а т р о л а , з а к л ю ч а е м , что в общей 



Т а б л и ц а t 

Темпе
ратура 
пиро
лиза, 

°С 

Константы скорости образования веществ при пиролизе 
гваякола, сек~1 

Энергия 
активации. 
ккал/моль 

Константа ско
рости разложения 

пирокатехина, 
- 1 , 

сек (по литера
турному источ

нику [2] ) 

Темпе
ратура 
пиро
лиза, 

°С фенол 
о-крезол, 
2,6 кси-

ленол 
пирока
техин 

неиден-
тифи-

цирова-
но X, 

ней
траль

ные 
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ты 

Энергия 
активации. 
ккал/моль 

Константа ско
рости разложения 

пирокатехина, 
- 1 , 

сек (по литера
турному источ

нику [2] ) 

450 
480 
500 
530 
550 

0,0615 
0,1340 
0,2150 
0,3440 
0,5490 

0,089.i 
0,1940 
0,3060 
0,5000 
0,8000 

0,124 
0,268 
0,424 
0,692 
1,100 

0,038 
0,071 
0,113 
0,184 
0,294 

0,157 
0,340 
0,536 
0,875 
1,400 

0,101 
0,220 
0,348 
0,569 
0,910 
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0,002183 
0,003428 
0,005957 
0,013490 
0,022390 

Т а б л и ц а 2" 

Темпе
ратура 
пиро
лиза, 

°С 

Константы скорости образования веществ при пиролизе вератрола, сек~~^ 
Темпе
ратура 
пиро
лиза, 

°С 
фенол 

п-кре-
зол 

2,6 кси-
ленол 

3,5 кси-
ленол 

3.4 кси-
ленол 

гваякол, 
метилгва-

якол.о-кре
зол 

пирока
техин 

кисло
ты 

Энергия 
актива

ции, 
ккал/мол 

450 
480 
500 
630 
550 

0,0365 
0,0780 
0,1330 
0,2280 
0,3410 

0,0620 
0,1320 
0,2250 
0,3860 
0,5800 

0,0190 
0,0405 
0,0690 
0,1180 
0,1770 

0,012 
0,0257 
0,0438 
0,0745 
0,1120 

0,0253 
0,0540 
0,0920 
0,1560 
0,2360 

0,0196 
0,0419 
0,0710 
0,1210 
0,1820 

0,0093 
0,0199 
0,0338 
0,0575 
0,0870 

0,045 
0,096 
0,163 
0,298 
0,420 

27 

схеме п а р а л л е л ь н ы х реакций могут б ы т ь и отдельные п о с л е д о в а т е л ь н ы е 
стадии; так , при увеличении температуры пиролиза конечные в е щ е с т в а 
могут стать промежуточными. Д л я оптимизации процесса пиролиза 
гваякола с целью получения максимального количества пирокатехина 
необходима кинетическая схема реакции и численные значения кон
стант скорости реакции о б р а з о в а н и я пирокатехина и т е р м о р а с п а д а 
г в а я к о л а и пирокатехина . 

В одной из работ [2] были определены энергия активации и пред-
экспоненциальный множитель р е а к ц и и р а з л о ж е н и я пирокатехина . И с 
ходя из этих данных, была рассчитана константа скорости р а з л о ж е н и я 
пирокатехина д л я температур пиролиза 450, 480, 500, 530, 550°С. 

Кинетическую схему реакции пиролиза г в а я к о л а с учетом последо
вательной стадии превращения пирокатехина можно представить т а к : 

k3 Л, kt 

В ^ ~ А ~ ^ С , — - С , (3) 

где А — Исходное вещество; 
С] — пирокатехин; 
С — п р о д у к т р а з л о ж е н и я пирокатехина ; 
ki — константа скорости о б р а з о в а н и я пирокатехина ; 
ki — константа скорости о б р а з о в а н и я других соединений; 
В— суммы всех остальных веществ . 

Кинетические уравнения для схемы (3) 

£1 = А к^А', 

1 = А, ̂  - А 2 С , ; 
dt 

dl — К, U | , 

UL-k А 



Н а ч а л ь н ы е условия : At = 0= А0; (С,) 0; С / = 0 = 0 ; В / = 0 = 0. 
Температура 450, 480, 500, 530, 550°С. 

Уравнения (4) р е ш а ю т с я аналитически (б], о д н а к о д л я удобства 
вычислений оптимизацию процесса пиролиза г в а я к о л а рассчитывают 
интегрированием кинетических уравнений (4) на Э В М « Н а и р и » мето
дом Рунге — Кутта [1]. В результате были определены длительность 
максимального выхода пирокатехина и его м а к с и м а л ь н ы й выход. 
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Д л я температур пиролиза 480, 500, 530, 550°С длительность мак
симального выхода соответственно составила 2,5—4,5; 2—3; 1—2; 0,5— 
1 сек, а максимальный выход пирокатехина 14,5; 17,3; 18,2; 18,4%, что 
соответствовало экспериментальным д а н н ы м по выходу пирокатехина . 
При низкой т е м п е р а т у р е пиролиза 450°С в ы х о д пирокатехина незначи
телен, поэтому д л я ведения процесса пиролиза г в а я к о л а предпочти
тельна т е м п е р а т у р а 530—650°С и продолжительность к о н т а к т а соот
ветственно 0,5—2 сек. Количество продуктов р а з л о ж е н и я пирокатехина 
возрастает с увеличением длительности контакта ; при температуре 
550°С и продолжительности контакта 0,5—1 сек концентрация продук
тов достигает 0,5%- Это видно и з расчетного графика д л я т е м п е р а т у р ы 
пиролиза 550°С (рис. 5 ) . 

Полученные п а р а м е т р ы суммарных реакций пиролиза гваякола и 
в е р а т р о л а позволяют оптимально проводить пиролиз метокоифенолов с 
целью получения ингибитора и свободных фенолов. Кинетические за
кономерности пиролиза метокоифенолов я в л я ю т с я интересными данны
ми для изучения к а т а л и з а метоксифенолов с целью увеличения выхода 
пирокатехина — продукта , ценного д л я народного хозяйства . 
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Э Л Е К Т Р О Н Н О М И К Р О С К О П И Ч Е С К О Е И З У Ч Е Н И Е СТРОЕНИЯ 
КЛЕТОЧНЫХ О Б О Л О Ч Е К Т Р А Х Е И Д СОСНЫ (Pinus silvestris L. ) 

М. Ф. БЕРЕНЗОН, Б. Д. БОГОМОЛОВ 

Архангельский лесотехнический институт, Проблемная лаборатория 

В трахеидах сосны Pinus silvestris L . наружный слой вто
ричной стенки состоял приблизительно из девяти ламелл, в ко
торых микрофибриллы меняли постепенно ориентацию от по
перечной до продольной по направлению к центру клетки. 
Изменение угла наклона в смежных ламеллах составляло 
примерно 10°. Некоторое изменение угла наклона фибрилл 
наблюдалось также в двух наружных ламеллах среднего 
слоя вторичной стенки. Между слоями S2 и г>3 возможно 
присутствие двух или более промежуточных ламелл, мик
рофибриллы которых расположены по сравнительно крутым 
спиралям противоположного направления. 

Оболочка зрелой растительной клетки слагается из целого ряда 
слоев, которые отличаются друг от д р у г а по своей физической органи
зации, химическому составу и свойствам. По классификации Керра и 
Бейли [12], клеточная оболочка делится на две основные части: пер
вичную стенку Р и вторичную S. Вторичная стенка имеет три слоя : на
ружный Si, средний S2 и внутренний S 3. 

Строение первичной стенки изучено довольно подробно [8], [9], 
[14], [18], [19]. Треть ее составляют м и к р о ф и б р и л л ы целлюлозы, которые 
образуют рыхлую сетку; остальная часть состоит из лигнина и геми-
целлюлоз . М и к р о ф и б р и л л ы ц е л л ю л о з ы с н а р у ж н о й стороны первичной 
стенки имеют приблизительную ориентацию вдоль клетки, а с внутрен
ней — поперек клетки. В углах клетка укреплена т я ж а м и грубых фиб
рилл, проходящих вдоль клетки [14]. 

И с с л е д о в а н и я строения наружного слоя вторичной стенки [6], [7], [13] 
показали , что он состоит из двух или более л а м е л л . М и к р о ф и б р и л л ы 
ц е л л ю л о з ы в л а м е л л а х р а с п о л о ж е н ы п а р а л л е л ь н о друг другу под углом 
55—75° к оси волокна , образуя сравнительно плоские спирали. В со
седних л а м е л л а х чередуются с п и р а л и с левым и правым углами вра 
щения . Уордрюп [17], исследуя волокна сосны и эвкалипта , не нашел 
такой перекрестной структуры в слое Si, но считает в о з м о ж н ы м ее при
сутствие. И с с л е д о в а н и я Х а р а д а и его сотрудников [11] п о к а з а л и , ч т о в 
трахеидах хвойных могут присутствовать добавочные л а м е л л ы , в ко
торых м и к р о ф и б р и л л я р н а я ориентация является средней м е ж д у ориен
тацией в слоях Si и S2. 

Средний слой вторичной стенки S2 [7], [10], [16] состоит из много
численных концентрических л а м е л л (30—150), м и к р о ф и б р и л л ы которых 
наклонены под очень небольшим углом к оси волокна , не более 18°. 
Уордроп [16] отмечает, что м и к р о ф и б р и л л ы слоя S2 объединены в сно
пы, слегка отличающиеся ориентацией. 

Внутренний слой вторичной стенки S 3 у хвойных пород обычно 
очень тонок. Угол наклона микрофибрилл д л я сосны составляет 84° [2]. 
Бюхер считает слой S 3 третичной стенкой и приводит р я д д о к а з а 
тельств его химической и морфологической индивидуальности. Исследо-



вания последних лет показали , что со стороны полосни слой S 3 покрыт 
тонкой л а м е л л о й , которую н а з ы в а ю т «третичной оболочкой», «вы
стилающим слоем» [4] или «конечной пластинкой» [19]. Аццола и его 
сотрудники [5] считают, что в области клеточной стенки, примыкающей 
к полости, имеются две различные структуры: 1) ф и б р и л л я р н а я , рас
с м а т р и в а е м а я к а к внутренний слой вторичной стенки S 3; 2) а м о р ф н а я 
. гранулярная структура , р а с с м а т р и в а е м а я как третичное отложение 
отмершей цитоплазмы. Исследования И. С. Гелеса [3] показали , что 
третичная стенка состоит главным обравом из гемицеллюлоз . Она я в 
ляется репликой внутреннего слоя вторичной станки и о т р а ж а е т осо
бенности его строения. Х а р а д а и его сотрудники [11] н а б л ю д а л и ла-
меллы с промежуточной ориентацией микрофибрилл как между слоями 
S; и S 2, т а к и между S 2 и S 3 . Со стороны полости клеточная стенка мо
жет иметь бородавчатые структуры, которые я в л я ю т с я в ы р о с т а м и 
слоя S 3 [19]. Они, вероятно, имеют тот ж е химический состав, что и 
слой S 3, однако внутреннее строение их пока не изучено. 

Совершенствование электронномикроскопических и других физи
ческих и химических методов исследования позволяет все более деталь 
но и точно изучать строение клеточной стенки. 

Экспериментальная часть 

Мы изучали строение клеточных ободочек н а большом количестве 
образцов древесины сосны, в з я т ы х от пяти деревьев примерно 90-лет
него возраста . Д р е в е с и н а имела нормальное строение, что проверялось 
под оптическим микроскопом. И з у ч а л и методом электронной микро
скопии ультратонкие поперечные срезы древесины и реплики с ее про
дольных срезов и сколов. Д л я лучшего просмотра строения некоторых 
стенок и ослабления связи м е ж д у л а м е л л а м и древесину частично дели-
гнифицировали по с у л ь ф а т н о м у способу. 

Рис. 1. Первичная стенка мацерирс-
ванной трахеиды сосны. 

Рис. 2. Поперечный срез трахеид. 
Видны все слои клеточной стенки: 
Р—первичная стенка; 5,, S*. S* — н а р у ж 

ный, средний и внутренний слои 
вторичной стенки. 



М и к р о ф и б р и л л я р н о е строение первичной стенки лучше заметно на 
делигнифицированных волокнах . Первичная .стенка имеет в и д рыхлой 
сетки, на внешней стороне которой могут проходить грубые фибриллы 
целлюлозы (рис. 1). При сравнении т о л щ и н ы первичной стенки необ
работанной и делигаифицированной древесины видно, что при делиг-
нификации стенка теряет примерно 2/з своего о б ъ е м а (рис. 2 и 3) . Тол
щина природной первичной стенки около 0,1 мк, а делигаифицирован
н о й — около 0,03 мк. 

Рис. 3. Поперечный срез набухших, частично Рис. 4. Поперечный срез частично 
делигнифицированных трахеид. делигнифицированной древесины. 

Р — первичные стенки с м е ж н ы х клеток. Разрывы ПО СЛОЮ Si. 

При изучении строения слоя Si предварительно проводили частич 
« у ю д е л и г в и ф и к а ц и ю древесины. По д а н н ы м Полчина и его сотрудни
ков [15], при выходе около 70% связь м е ж д у л а м е л л а м и слоя Si ослаб
ляется . Н а ш и исследования т а к ж е показали , что после варки при 120°С 
в .полученных о б р а з ц а х на поперечных срезах часто наблюдаются раз
рывы по слою Si (рис. 4 ) . При расщеплении такой древесины вдоль 
волокон р а з р ы в происходит в местах наименьшего сопротивления и, в 
частности, может произойти м е ж д у л а м е л л а м и с л о я Si . Мы использо
в а л и это обстоятельство д л я изучения микрофибриллярной структуры 
этого слоя. С н я в реплики с поверхности р а з р ы в а , мы просматривали 
их под электронным микроскопом, с т а р а я с ь найти перекрестную микро
ф и б р и л л я р н у ю структуру, х а р а к т е р н у ю по литературным данным для 
слоя S i . . О д н а к о такой структуры м ы не нашли, зато очень часто встре
чали л а м е л л ы с п а р а л л е л ь н ы м расположением микрофибрилл , но угол 
наклона микрофибрилл в смежных л а м е л л а х м е н я л с я на 1 0 + Г 
(рис. 5) . Р я д о м с первичной стенкой находятся л а м е л л ы с поперечной 
ориентацией микрофибрилл , а р я д о м со слоем S 2 л а м е л л ы с ориента
цией микрофибрилл вдоль оси клетки . В промежуточных л а м е л л а х 
микрофибриллы постепенно меняют свою ориентацию от поперечной 
до продольной. Чтобы измерить углы м е ж д у направлением микрофиб
рилл в л а м е л л а х , в и д и м ы х на рис. 5, мы составили график , где линия
ми показано направление микрофибрилл (рис. 6 ) . Углы м е ж д у линия
ми составили примерно 10 и 20°. Поскольку возможно , что две л а м е л л ы 
на рис. 6 не видны, то изменение угла наклона микрофибрилл в смеж
ных л а м е л л а х на 10° м о ж н о считать постоянным. В таком случае коли-



Рис. 5. Поверхность разрыва 
частично делигыифицированной 
яревесины. Разрыв прошел по 
слою Si, В И Д Н Ы ламеллы этого 
слоя (3—9), частично открыты 
первичная стенка Я и средний 

слой вторичной стенки S2 
(ламеллы 1 и 2). 

чество л а м е л л в этом слое равно 9. 
Этот слой мы принимаем за Si , т ак 
ка'к других слоев м е ж д у первичной 
стенкой и слоем S 2 вторичной стен
ки обнаружено не было. В слое Si 
количество л а м е л л подсчитывали 
т а к ж е на поперечных срезах набух
ших делигнифицированных волокон 
(рис. 7 ) ; число их т о ж е равнялось 
приблизительно 9. Л а м е л л ы слоя Si 
на поперечном срезе видны как тон
кие сплошные линии, что можно 
объяснить особенностью расположе
ния в них микрофибрилл . Вслед
ствие того, что микрофибриллы в 
смежных л а м е л л ах п о д небольшим 
углом перекрещиваются друг с дру
гом, они не могут п е р е м е щ а т ь с я из 
одной л а м е л л ы в другую при делиг-
нификации и набухании . Кроме то
го, слой Si имеет сравнительно вы
сокую пористость; этим можно объ

яснить более легкий р а з р ы в связей м е ж д у л а м е л л а м и в слое Si , чем 
в S 2, при делигнификации . Таким образом , в внешних слоях клеточной 
стенки нет резкого перехода от поперечной ориентации микрофибрилл 
к продольной. Л а м е л л ы слоя Si создают плавный переход от одной ори
ентации к другой. 

9 «Лесной журнал» № 5 

Рис. 6. График изменения углов наклона 
микрофибрилл в ламеллах слоев Si и S2, 
видимых на рис. 5. Линии / и 2 показы
вают направление микрофибрилл в ла

меллах слоя S2, а 3—9 — в ламеллах 
слоя Si. 



Рис. 7. Поперечный срез набухшего делиг Рис. 8. Микрофибриллы слоя S 3 , 
инфицированного волокна. Слой Si частично открыт слой S2. 

разделился на ламеллы. 

Рис. 9. Слои 5г и S3 с двумя промежу
точными ламеллами между ними (/ и 2). 

Средний слой вторичной стенки S2 имеет м а к р о ф и б р и л л я р н о е 
строение [1]. П р и делигнификации лигнин и гемицеллюлозы растворя
ются в первую очередь м е ж д у м а к р о ф и б р и л л а м и , которые получают 
возможность смещаться в поперечном направлении , т ак как располо
жены п а р а л л е л ь н о друг другу почти по всему слою. При этом л а м е л -
лярность (Слоя S 2 н а р у ш а е т с я (рис. 7) . В одной или двух л а м е л л а х . 
расположенных рядом со слоем Si , направление м а к р о ф и б р и л л меня
ется так ж е , как в л а м е л л а х слоя S\ (рис. 5) . 

Внутренний слой вторичной стенки S 3 имеет менее плотную упа
ковку микрофибрилл , чем слой S2 (рис. 8 ) . У сосны микрофибриллы 
слоя S 3 расположены по очень пологой спирали, почти перпендикуляр-



Рис. 10. Поверхность трахеиды со сто
роны полости. Сквозь тонкий вы
стилающий слой просвечивают микро
фибриллярная структура слоя S 3 и бо

родавчатые структуры. 

Рис. 11. Слой S 3 и бородавчатые 
структуры после растворения высти

лающего слоя. 

но ф и б р и л л а м слоя S 2. Существование л а м е л л в слое S 3 м ы не н а б л ю 
дали д а ж е в сильно набухших образцах . 

Иногда м е ж д у слоями S 2 и S 3 можно видеть промежуточные ла 
меллы, вероятно, две (1 и 2), имеющие в отличие от слоя S 2 микро
фибриллярное строение и больший угол н а к л о н а м и к р о ф и б р и л л ( р и с . 9 ) . 
В л а м е л л а х / и 2 м и к р о ф и б р и л л ы р а с п о л о ж е н ы по спиралям противо
положного н а п р а в л е н и я . 

Со стороны полости слой S 3 покрыт очень тонким в ы с т и л а ю щ и м 
слоем, сквозь который просвечивают м и к р о ф и б р и л л я р н а я структура 
слоя S 3 и бородавчатые образования (рис. 10). На отдельных участках 
выстилающий слой м о ж е т достигать значительной толщины. Он со
стоит из аморфных веществ , которые легко растворяются а 5%-ной 
щелочи при 120°С; при этом становится хорошо видна м и к р о ф и б р и л л я р 
ная структура слоя S 3 (рис. 11). Б о р о д а в ч а т ы е образования расположе
ны, главным образом , в углах клеток. 

Выводы 

1. В трахеидах сосны Pinus silvestris L. не было обнаружено пере
крестной микрофибриллярной структуры в слое Si . М е ж д у первичной 
стенкой и слоем S 2 вторичной стенки находится около 9 л а м е л л с про
межуточной ориентацией микрофибрилл . Угол н а к л о н а микрофибрилл 
в соседних л а м е л л а х меняется примерно на 10°. 

2. В -слое S 2 м и к р о ф и б р и л л ы объединены в пучки-макрофибриллы, 
ориентированные приблизительно вдоль оси клетки, за исключением 
одной или двух л а м е л л , граничащих со слоем Si , в которых угол накло
на м а к р о ф и б р и л л увеличивается . 



3. М е ж д у слоями S 2 и S 3 возможно присутствие двух или более 
промежуточных л а м е л л , микрофибриллы которых р а с п о л о ж е н ы по 
сравнительно крутым спиралям противоположного н а п р а в л е н и я . 

4. Слой S 3 имеет менее плотную упаковку микрофибрилл , чем слой 
So. М и к р о ф и б р и л л ы р а с п о л о ж е н ы по пологой спирали. Со стороны по
лости 'слой S 3 покрыт слоем аморфных веществ, которые легко раство
ряются в щелочи. 
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УДК 547.92 

П О Л У Ч Е Н И Е О Ч И Щ Е Н Н О Г О ФИТОСТЕРИНА С ПОМОЩЬЮ 
Р А З Л И Ч Н Ы Х О Р Г А Н И Ч Е С К И Х Р А С Т В О Р И Т Е Л Е Й 

С И. ЛАДИНСКАЯ, Э. И. ЛАРИНА, А. Л. АГРАНАТ 

Ленинградская лесотехническая академия 

Показано, что наибольший выход очищенного фитостерина 
(85,5% от исходного количества стеринов) получен при ис
пользовании этилацетата в качестве растворителя фитоетери-
на-сырца. По данным ГЖХ чистота продукта, полученного нз 
этилацетата, выше, чем при бензиновой очистке. 

С целью упрощения технологии очистки фитостерина-сырца и уве
личения выхода очищенного фитостерина были опробованы для рас
творения фитостерина-сырца различные органические растворители: 
чегыреххлористый углерод, этилацетагг, ацетон и хлороформ. 

Фитостерин-сырец Кехраского Ц Б К растворяли в одном из раство
рителей при соотношении продукт — растворитель как 1:15 или 1:20 
при температуре 50—55° в течение 1 часа. Твердые мыла от раствора 
отделяли или холодным фильтрованием при .использовании в качестве 
растворителя — четыреххлористого углерода , или во всех остальных 
случаях горячим фильтрованием. Твердые мыла на фильтре промывали 
растворителем для более полного у д а л е н и я стеринов. И з охлажденного 
раствора получали очищенный фитостерин следующими способами: 
1) отгонка растворителя (состав рабочего раствора : вода, фитостерин и 
бензин) ; 2) отгонка растворителя (состав рабочего р а с т в о р а : фитосте
рин и бензин) ; 3) к р и с т а л л и з а ц и я и отделение кристаллов фитостерина 
фильтрованием. 
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1 Hi-T.ipcxvTopiicTUtl у'Лс-рол Отгонка растворителя (рлгтпор: 
вода, бензин, фитостерин) 90.8 52 0 79.2 

Белый с желгиндгыч оттепхом 
аморфный 

2 Эти.хицстат Кристаллизация и фильтрование 90.4 40 0 60,0 Белым кристаллический 

3 • Отгонка растворителя 'раствор, 
вода, бензин, фитостерин) 91,6 58 5 85,5 Бледно-желтым аморфны • 

4 - Отгонка растворителя (раствор 
ROiia, бензин, фитостгрии) 84 8 Ь6.8 84.S 

Белым С желтоватым опойком 
аморфный 

5 \цетон Кри тлллн\ация, фр.тьтроолнне 90.(i 50.0 66.3 Белым кристаллический 

П р и м е ч а н и е . Все полученные образны фитостерина очищенного не содержали твердого мыла. Содержание [S-ситостерина в опытах 
определяли бромпд-броматным способом. 
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После отгонки р а створите л я раствор о х л а ж д а л и и очищенный фи-
тостерин отфильтровывали . Полученный продукт сушили и анализиро
вали . Хара 'ктеристика исходного продукта : содер ж ан и е летучих 1,8%, 
т в е р д ы х мыл 34,2%, фитоетерина 64,0%. 

Количественная и качественная характеристика твердых мыл — 
нерастворимого осадка показана в т а б л . 1. При применении в качестве 
растворителя четыреххлористого углерода фильтрование раствора , 
как горячего, т а к и холодного, идет очень медленно. При охлаждении 
раствора до 20°С и отстаивании при этой т е м п е р а т у р е в течение 
5—7 час образуется нефильтруемый студенистый осадок. Если фитосте-
рин-сырец растворить в хлороформе, то горячим фильтрованием отде
л и т ь твердые мыла от раствора не удается . При о х л а ж д е н и и раствора 
в ы п а д а е т фитостерин, поэтому отделить твердые мыла при более низ
кой температуре раствора т а к ж е невозможно. При применении этил-
ацетата и ацетона операция отделения нерастворившегося осадка от 
р а с т в о р а не представляет трудностей, т а к как горячий р а с т в о р филь
труется быстро. 

Характеристика очищенного фитоетерина приведена в табл . 2. 
О б р а з ц ы очищенного фитоетерина, выделенные этилацетатом и по

лученные бензиновой очисткой, а н а л и з и р о в а л и газо-жидкостной хрома
тографией . Условия хроматопрафирования : х р о м а т о г р а ф — модель фир
мы Shimadzu ( С - 4 А Р Е Т ) ; детектор — пламенно-ионизационный, чув
ствительность 3,27 • 1 0 - 3 ; колонка — стеклянная U - о б р а з н а я трубка , 
р а з м е р : д л и н а 2 м, д и а м е т р 4 мм; твердый носитель — хромюсорб G 
(100/120 меш С Ш А ) сил авизированный, промытый кислотой; неподвиж
ная ф а з а — 1 % SE-30; температура колонки 275°С; температура детек
т о р а — 300°С; температура инжектора 300°С; газ-носитель — гелий, 
скорость 35 мл/мин; самописец, модель фирмы Shimadzu, скорость дви
ж е н и я ленты 5 мм/мин; концентрация стеринов 2,5%, проба 2 мкл. 

Количественный состав (определенный методом Г Ж Х ) стеринов, 
полученных различными способами очистки, приведен в табл . 3. 

Т а б л и ц а 3 

СОСТЭЕ стеринов. % 

№. Способ очистки 
алифатические спирты 

о^ра^ца 
Способ очистки 

бегено-
вый 

лигноце-
рнновый сумма 

кампе-
стерин 

jS-сито-
стерин 

1 

2 

Этилаиетатом, кристаллиза
ция . . . . . . 

Бензином с промывкой овод-
ненным спиртом и водой, 
отгонка растворителя . . . 3,05 4,15 7,2 

10,8 

10,4 

88.2 

82.3 

Идентификацию разделенных компонентов проводили методом мет
ки (для р -ситостерина, бегенового и лигноцеринового спиртов) и по 
относительно у д е р ж и в а е м о м у объему (для кампестерина ) , который 
полностью совпадает с литературными д а н н ы м и (Е. Fedeli, A. Zanzani, 
P. Cappella. J. A m . Chem. Soc. 43, № 4, 254, 1966). 

Х р о м а т о г р а м м ы данных продуктов приведены на рис . 1, 2. 
Наиболее приемлемые растворители для очистки фитостерина-сыр-

ца — этилацетат и ацетон. При этом удается получить 50—60% очи
щенного фитоетерина от исходного количества, взятого на очистку, или 
85% стеринов от их с о д е р ж а н и я в фитостерине-сырце . П р и м е н е н и е этил-
ацетата д л я очистки фитостерина-сырца дает возможность значи
тельно увеличить в ы х о д продукта по сравнению с бензиновой очисткой 
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Рис. I, Разделение очи
щенного фитостерина, вы

деленного зтилацетатом 
/ — кампестерин; 2 — Р - с и т о 

стерин. 

5 Ю 15 
Время^ин 

Рис. 2. Разделение очищен
ного фитостерина, получен

ного бензиновой очисткой 
1 — бегеновый спирт; 2 — лигно-

цериновый спирт; 3 — кампестерин; 
4 — Р -ситостерин. 

(в последнем случае выход стеринов составляет только 60% от исход
ного с о д е р ж а н и я ) и значительно облегчить процесс очистки, т а к как 
отпадает необходимость промывки р а с т в о р а оводненным спиртом и 
водой. 

Продукт , полученный при очистке фитостерина-сырца зтилацета 
том, более чистый, чем при бензиновой очистке. К а к видно из хрома-
тографического а н а л и з а , очистка з тилацетатом позволяет выделить 
фитостерин без алифатических спиртов. 

Поступила 5 июня 1972 г. 



И З В Е С Т И Я В Ы С Ш И Х У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И И 
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УДК 547.724.1 + 6G1.73 

О В З А И М О Д Е Й С Т В И И 
ФУРФУРОЛА С Д И Х Л О Р У К С У С Н О Й КИСЛОТОЙ 

Б. К. СЕМЕНОВ, И. М. БОХОВКИН 

Архангельский лесотехнический ИНСТИТУТ 

Приводятся результаты физико-химического исследования 
бинарной системы фурфурол — дихлоруксусная кислота, плав
кости, удельной электропроводности, плотности, вязкости, а 
также изучения инфракрасных спектров. 

В одной из работ [2] было проведено физико-химическое июследо-
вание двойных систем, образованных фурфуролом с уксусной, моно-
хлоруксусной и трмклоруксусной кислотами. Установлено, что фурфу
рол с уксусной кислотой не образует соединения, а с мюнохлоруксусной 
и трихлоруксусной кислотами образует соединения состава 1 : 1 . 

Изучение структур комплексов данных кислот с фурфуролом мето
дом ИК-спектроскошии проведено в н а ш е й р а б о т е [3]. П о к а з а н о , что 
образование комплексов ф у р ф у р о л а с мюнюхлоруксуснай и трихлор
уксусной кислотами идет с участием водородной связи. 

П р е д с т а в л я л о интерес изучить взаимодействие фурфурола с ди-
хлоруксуеной кислотой и в ы я в и т ь общие закономерности взаимодей
ствия ф у р ф у р о л а с уксусной кислотой и ее хлорпроизводными кисло
тами . 

Экспериментальная часть 

Фурфурол и дихлоруксусную кислоту перед опытом перегоняли с 
дефлегматором в ва кууме , Тлл соответственно —36,5° и 13,4°. Концент
рацию в ы р а ж а л и в молекулярных процентах, в я з к о с т ь — в сантипуа-
зах , удельную электропроводность — в ом~}• см~\ 

С и с т е м а ф у р ф у р о л — д и х л о р у к с у с н а я к и с л о т а 
(рис. 1). Изучение плавкости было затруднено , так к а к система обра
зует прозрачную стеклообразную массу. Ветвь фурфурол — дихлор
уксусная кислота удалось исследовать до 25 мол.% дихлоруксусной ки
слоты, а ветвь дихлоруксусная кислота — фурфурол до 30 мол.% фур
фурола . В пределах концентрации дихлоруксусной кислоты 25—70 мол.% 
к р и с т а л л и з а ц и ю вызвать не удалось , ж и д к о с т ь становилась вязкой, а 
затем с понижением температуры з а т в е р д е в а л а в виде прозрачной стек
лообразной массы. Мы полагаем , что образование стекол в системе ука
зывает на некоторое взаимодействие компонентов. 

Ж и д к у ю ф а з у этой системы исследовали путем определения плот
ности, вязкости и удельной электропроводности при т е м п е р а т у р а х 20, 
40 и 60°. П о этим д а н н ы м 'рассчитывали цриведенную электропровод
ность и т е м п е р а т у р н ы е .коэффициенты удельной электропроводности и 
вязкости (рис. 1). 

Плотность смесей возрастает почти по аддитивной прямой от фур
ф у р о л а к дихлоруксусной кислоте. Вязкость смесей с увеличением кон
центрации дихлоруксусной кислоты резко повышается и изотермы 
ее имеют выпуклости от оси состава . И з о т е р м ы удельной электропро-



Рис. I. Рис. 2. 

водности имеют р а з м ы т ы й максимум при 45 мол.<% дихлоруксусной 
кислоты, а изотермы приведенной электропроводности — явно в ы р а 
женный максимум при 50 мол.\% дихлоруксусной кислоты. 

Р а с с ч и т а н н ы е температурные коэффициенты вязкости о б р а щ е н ы 
выпуклостью к оси состава , а т емпературные коэффициенты удельной 
электропроводности имеют перегиб при 50 мол>% дихлоруксусной кис
лоты. 

Характер изотерм вязкости, удельной электропроводности, приве
денной электропроводности и температурных коэффициентов электро
проводности и вязкости позволяет предполагать , что фурфурол и ди-
хлоруксусная кислота о б р а з у ю т комплексы состава 1 : 1 , молекулы в 
которых связаны м е ж д у собой по типу водородной связи . 

Д л я подтверждения этого предположения были исследованы 
ИК-спектры (рис. 2) следующих смесей: 2 — 80 мол.% ф у р ф у р о л а 
•f 20 мол.% дихлоруксусной кислоты; 3 — 60 мол.% ф у р ф у р о л а 

+ 40 мол.% дихлоруксусной кислоты; 4 —50 мол.% ф у р ф у р о л а 
4 50 мол.% дихлоруксусной кислоты; 5 — 20 мол.% ф у р ф у р о л а 
+ 80 мол .% дихлоруксусной кислоты; / — спектр ф у р ф у р о л а ; 6 — спектр 
дихлоруксусной кислоты. ИК-спектры снимали на спектрофотометре 
UR-20 с призмой NaCl и L i F в кюветах с окошками из N a d . Условия 



записи: щ е л е в а я 'программа 4, усиление 9 и 6, скорость сканирования 
160 см~1/мин. 

Более т щ а т е л ь н о спектры исследовали в области частот 1500— 
1900 с л с _ 1 и 2700—3600 см-1, где находятся полосы поглощения валент
ных колебаний групп С = 0 и 0 — Н, т а к как частоты этих полос испы
тывают смещения вследствие образования водородной связи м е ж д у мо
лекулами . О б р а з ц ы приготовляли в виде взвеси в вазелиновом масле , 
в области спектра 2700—3600 см"1-—без вазелинового масла . Спектры 
снимали цри температуре 25°. Отнесение частот колебаний ф у р ф у р о л а 
проводили по данным работ [1], [4], [7], а дихлоруксусной кислоты — 
по данным р а б о т {5J, [6]. 

Анализ спектров системы показывает , что в области 1500— 
1800 е ж - 1 , г д е находятся д у б л е т н а я полоса валентных колебаний С = 0 
ф у р ф у р о л а с частотами v, = 1675 см~1 и v 2 = 1693 см~1 и полоса ва
лентных колебаний С = 0 дихлоруксусной кислоты с частотой 1744 с а д - 1 

происходят изменения в спектрах . С увеличением концентрации ди
хлоруксусной кислоты н а р я д у с полосой валентных колебаний С = 0 
ф у р ф у р о л а (интенсивность которой уменьшается) появляется новая 
полоса, смещенная в сторону меньших частот от полосы валентных 
колебаний С = 0 ф у р ф у р о л а . При содержании 20 мол.% кислоты н о в а я 
полоса проявляется в виде плеча, а при 50 MOAJ% она явно в ы р а ж е н а 
и имеет частоту 1652 смГх. 

Полоса в а л е н т н ы х колебаний С = 0 дихлоруксусной кислоты с 
увеличением с о д е р ж а н и я ф у р ф у р о л а с м е щ а е т с я в сторону больших 
частот и имеет частоту 1755 смГ1. (При содержании 20 мол.% фурфу
рола она п р о я в л я е т с я в виде плеча.) С м е щ е н и е в сторону больших 
частот составляет 11 см~',что у к а з ы в а е т на увеличение прочности свя-
ч,и С = 0 и на неучастие в водородной связи . 

Полоса валентных колебаний О Н дихлорукеуснюй кислоты в обла
сти 2800—3600 см~г ш и р о к а я и частично п е р е к р ы в а е т с я полосой С—Н 
колебаний ф у р ф у р о л а . Поэтому нам н е 'удалось проследить за измене
нием ее структуры, н о н е к о т о р а я тенденция с м е щ е н и я полосы в сто
рону низких частот и ее уширение заметны. 

Следовательно , в системе фурфурол — дихлоруксусная кислота об
разование комплексов идет с участием водородной связи по схеме 
С = 0... Н — 0 . 

При составлении ИК-спектров системы ' ф у р ф у р о л — д и х л о р у к с у с н а я 
кислота с ИК- 'спектрами систем фурфурол — уксусная , монохлдруксус-
ная и трихлюрукеуеная кислота [3] вытекает , что прочность водородной 
связи м е ж д у фурфуролом и кйслота;ми возрастает в н а п р а в л е н и и : мо-
нохлорукеусная , дихлоруксусная , трихлорумсусная кислота , то есть 
прочность повышается с увеличением числа атомов хлора в р а д и к а л е 
уксусной кислоты. 

Выводы 
1. - И з у ч е н а д и а г р а м м а плавкости бинарной системы ф у р ф у р о л — 

дихлоруксусная кислота . Установлено, что в области, близкой к экви
молекулярному составу, происходит стеклообразование , у к а з ы в а ю щ е е 
на некоторое взаимодействие компонентов. 

2. Исследована методами плотности, вязкости, удельной электро
проводности ж и д к а я гомогенная ф а з а и рассчитаны приведенная элек
тропроводность и температурные коэффициенты электропроводности и 
вязкости. И з о т е р м ы этих свойств у к а з ы в а ю т на существование соеди
нений в расплаве . 



3. Изучены ИК- 'спектры бинарной системы ф у р ф у р о л — дихлор-
у к с у с н а я кислота . О б р а з о в а н и е комплексов между ф у р ф у р о л о м и ди
хлоруксусной кислотой идет по типу водородной связи. 
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ОДК 547.724.1 

ЭКСПРЕСС-МЕТОД О П Р Е Д Е Л Е Н И Я ФУРФУРОЛА 
В Д И С Т И Л Л Я Т Е 

А. А. ЩЕРБАКОВ, Л. В. ПУСТОВОИТ 
Львовский лесотехнический институт 

Описана методика определения фурфурола в дистилляте по 
показателю лучепреломления сравнительно с бромид-бромат-
ным и весовым методами (стандартные растворы). Точность 
определения ± 10%, продолжительность определения 1—-2 мин. 
Предложено уравнение прямой, по которому можно вычислять 
количество фурфурола в дистилляте на основании показателя 
лучепреломления. 

Известно более 40 методов количественного определения фурфу
р о л а в различных средах [1], [4], [5], [6], [7]. Один из них — бромид-бро-
матный к а к наиболее доступный и проверенный применяют (согласно 
ГОСТу 10437—63) на гидролизных з а в о д а х Советского Союза д л я 
установления количества альдегида в дистилляте (или конденсате) и 
в готовом продукте. 

Сущность бромид-броматного метода определения ф у р ф у р о л а за
ключается в йодометрическом определении количества бром.а, не всту
пившего в реакцию с ф у р ф у р о л о м , путем титрования точным раствором 
гипосульфита н а т р и я . Основные недостатки этого способа : несколько 
з а в ы ш е н н ы е р е з у л ь т а т ы д л я разбавленных растворов и большая про
должительность а н а л и з а . Н а одно определение з а т р а ч и в а е т с я от 30 лшн. 
( анализ с к а т а л и з а т о р о м — м о л и б д е н о в о к и с л ы м аммонием) до 1 часа 
30 мин. ( анализ без к а т а л и з а т о р а ) . Б о л ь ш а я продолжительность ана
л и з а мешает быстро переключить р е ж и м пентозного гидролиза на гек-
созный, в результате чего могут быть естественные и значительные по
тери получаемых веществ. 

Мы предлагаем экспресс-метод определения ф у р ф у р о л а в дистил
ляте (или конденсате) н а основе составленных н а м и таблиц , графиков , 
а т а к ж е уравнений, п о к а з ы в а ю щ и х пропорциональную зависимость 
между показателями лучепреломления и процентными концентрациями 
ф у р ф у р о л а в растворе . 

Экспериментальная часть 

Д л я приготовления с т а н д а р т н ы х растворов ф у р ф у р о л а в дистил
л я т е и д и с т и л л я т а в ф у р ф у р о л е мы использовали фурфурол , пере
гнанный под в а к у у м о м . Его показатели : содер ж ани е собственно фур
фурола 90,3%; плотность 1,1592; показатель лучепреломления 1,6235; 



темпераггура кипения 161,6°С. С т а н д а р т н ы е растворы готовили весовым 
методом (с использованием аналитических весов) путем растворения 
свежеперегнанного ф у р ф у р о л а в искусственно приготовленном дистил
ляте , который п р е д с т а в л я л собой раствор уксусной кислоты (0,2%-ный) 
и метилового спирта (0 ,4%-ный) в воде; такой раствор приблизитель
но отвечает составу дистиллята , получаемого в приемнике при гидро
лизе р а с т и т е л ь н ы х отходов разбавленными растворами серной кисло
ты под давлением. 

Всего было приготовлено 15 растворов ф у р ф у р о л а в дистилляте и 
10 растворов дистиллята в фурфуроле . После тщательного перемеши
вания в к а ж д о м из с т а н д а р т н ы х растворов определяли показатель лу
чепреломления в р е ф р а к т о м е т р е И Р Ф - 2 2 при температуре 20°С. Кон
центрацию ф у р ф у р о л а в стандартных растворах контролировали бро
мид- броматным методом. 

Т а б л и ц а 1 

Количестве фурфорола, %, найденное, Ошибка по отношению к 
станлартному рьствору, % t 

Ошибка по отношению к 
станлартному рьствору, % t 

весовым ме
толом (стан

дартные раст
воры) 

бромид-бромат-
ным методом 

по предлагае
мому уравне

нию прямой 
бромил-бро-

матного метола 
способа по 
уравнению 

прямой 

1.3338 
1.3339 
1,3341 
1,3350 
1,3358 
1,3370 
1,3375 
1,3379 
1,3391 
1,3394 
1,3405 
1,3435 
1,3441 
1,3452 
1,3470 

0,00 
0,06 
0,29 
0,93 
1,44 
2,01 
2,63 
3,08 
4,14 
5,08 
6,01 
6,94 
8,07 
8,85 
9,76 

0,00 
0,08 
0,35 
0,96 
1,53 
1,83 
2,49 
2,68 
3,75 
4,24 
4,99 
5,86 
7,67 
8,44 
9,35 

0,00 
0,07 
0,20 
0,81 
1,36 
2,18 
2,52 
2.79 
3,60 
3.80 
4,60 
6,60 
7,00 
7,80 
9,00 

0,00 
+33,0 
-20,6 
+3,2 
-6,2 

-8 ,6 
-5 ,4 

-13,0 
—9,5 

—16,6 
-17,0 
— 15,6 

—5,0 
—4,7 
-4 ,2 

0,00 
- г 16,6 
-31,1 
—13,0 
- 5 , 6 

-8,4 
-4 ,2 
- 9 , 5 

—10,7 
-25,5 
-23 .5 
—4,9 

-13,3 
-14,2 

—7,8 

Среднее ± 10,8 ±10 ,2 

* * — | 1 1 [ _ _ I I I 3 
1,3338 0378 1,3418 1,3458 1,3498 

Рис. !. Изменение показателя лучепреломления 
в зависимости от процентной концентрации фур

фурола в дистилляте (рефрактометр ИРФ-22, 
температура 20°С). 



В табл . 1 и т а ряс . 1 представлены результаты определения по
к а з а т е л я лучепреломления в с т а н д а р т н ы х растворах ф у р ф у р о л а в дис
тилляте , найденные опытно и по графику прямой линии. Из приведен
ных данных видно, что показатель лучепреломления растворов фурфу
рола изменяется пропорционально количеству альдегида , находящему
ся в дистилляте . А графическая зависимость м е ж д у этими величинами 
может быть в ы р а ж е н а прямой линией, характеризуемой уравнением 
прямой, проходящей через н а ч а л о координат 

Y = К-Х [ 3 ] , 

где У — с о д е р ж а н и е ф у р ф у р о л а в растворе, %; 
X — п о к а з а т е л ь лучепреломления . 

В р а с с м а т р и в а е м о м случае уравнение прямой принимает вид: 

r = 6 8 0 ( / i ' i ' - 1,3338). 
П о д с т а в л я я в это уравнение значения показателя лучепреломления , 

получим величину Y, то есть процентное содержание ф у р ф у р о л а в ди
стилляте . Так , н а п р и м е р , для пгЬ = 1,3339 Y = 0,068 или 0,07%. 

И з данных т а б л . 1 видно, что точность определения ф у р ф у р о л а в 
д и с т и л л я т е по п о к а з а т е л ю лучепреломления бромид-броматным мето
дом и по уравнению прямой линии примерно одинакова , а ошибка со
ставляет ± 10%. 

Т а б л и ц а 2 

Концентрация 
стандартного 
раствора фур

фурола, % 
"D 

Концентрация 
фурфурола, 

найденная гра
фически, % 

Относительная 
ошибка опре

деления, % 

92,2 1,5121 93,3 -1 ,2 
93,0 1,5125 93,6 4-0,6 
93,9 1,5132 93,9 ±0 ,0 
94,3 1,5136 94,2 -0 ,1 
95,7 1,5143 94,7 —1,1 
96,1 1,5153 95,3 -0 ,8 
96,6 1,5188 97,5 -:-о,9 
97,6 1,5190 97,6 i 0,0 
98,8 1,5215 99,1 +0,3 
99,3 1,5235 100,3 - 1,0 

Среднее ±0 ,6 

В т а б л . 2 и на рис . 2 представлены д а н н ы е по определению пока
зателя лучепреломления в рефрактометре И Р Ф - 2 2 растворов дистил
л я т а в фурфуроле . Аналитическое уравнение для графика имеет вид: 

Г = 622 ( « о —1,5100) + 9 2 , 

где Y— % ф у р ф у р о л а в дистилляте . 
И з приведенных данных видно, что п о к а з а т е л ь лучепреломления 

растворов дистиллята в ф у р ф у р о л е изменяется т а к ж е , как и анало
гичная величина р а с т в о р о в ф у р ф у р о л а в дистилляте , то есть пропор
ционально количеству альдегида . Относительная ошибка определения 
составл'яет + 0,6%. 

При определении ф у р ф у р о л а указанным экспресс -методом по пока
зателю лучепреломления , требующим для своего выполнения 1—2 мин, 
следует учитывать большое влияние температуры: с понижением тем
пературы п о к а з а т е л ь лучепреломления увеличивается , а с повышением 
ее уменьшается . 



Рис. 2. Изменение показателя лучепреломления 
в зависимости от процентной концентрации дистил
лята в фурфуроле (рефрактометр ИРФ-22, темпе

ратура 20°С). 

Если температура опыта отличается от 20°С, то вносят поправку , 
пользуясь уравнением 

nD = n:D + ( 2 0 ° - 0 - 0 , 0 0 0 2 , 

где t — темпер/атура, при которой определяли показатель лучепрелом
ления [2]. 

В заключение следует с к а з а т ь , что данный экспресс-метод опреде
ления фу рфурола , значительно с о к р а щ а ю щ и й продолжительность ко
личественного анализа альдегида по сравнению со стандартным (бро-
мид-броматным) методом, успешно применяют на Ферганском химиче
ском заводе фурановых соединений и Андижанском гидролизном за
воде. 
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И З У Ч Е Н И Е СВОЙСТВ Д Е Ф И Б Р А Т О Р Н О Г О ВОЛОКНА 
ПРИ Н А Г Р Е В А Н И И 

А. А. ЛЕОНОВИЧ 

Ленинградская лесотехническая академия 

Рассмотрено поведение соснового дефибраторного волокна 
при нагревании. Показано, что размягчение волокна, обуслов
ленное температурными переходами его компонентов, начи
нается при температуре 100°. Переход при 220-230° соответ
ствует температуре стеклования целлюлозы. Вязкоупругие 
свойства запрессованного волокна изменяются в соответствии 
с ходом термомеханической кривой. 

Известно , что снижение упругости и повышение пластичности во
локон при горячем прессовании древесноволокнистых плит приводят к 
развитию достаточной поверхности контакта и сил связи м е ж д у волок
нами [11]. Способность древесных волокон к (размягчению обычно оце
нивают по качеству изготовленных плит или измерением объемного ве
са специальных запрессовок [2]. Такие определения производят в усло
виях комнатной температуры, поэтому х а р а к т е р процесса размягчения 
древесных волокон проследить невозможно. 

В. А. К а р г а н [5] предложил снимать плавную термомеханичеекую 
кривую (ТМ-кривую) зависимости механических свойств от темпера
туры; эта кривая , по его мнению, — п е р в а я н а ч а л ь н а я характеристика 
свойств полимера . П о методике В. А. Каргина определена температура 
стеклования целлюлозы путем экстраполяции температур с т е к л о з а н и я 
пластифицированных препаратов целлюлозы с различным содержа
нием пластификатора ; она составила 220° [6]. По другим определе
ниям [9], температура стеклования , непосредственно з а м е р е н н а я в 
среде аргона и воздуха, о к а з а л а с ь равной 230°. 

Горинг [12] изучал размягчение отдельных компонентов древесины 
при нагревании путем определения температур спекания порошков , 
приготовленных из этих компонентов. Лигнин и гемицеллюлозы имели 
температуру размягчения от 130 до 190° в сухом состоянии, которая 
значительно с н и ж а л а с ь при увлажнении образцов . 

ТМ-кривые дефибраторного волокна приведены нами ранее [7] при 
обсуждении остаточных н а п р я ж е н и й в древесноволокнистых плитах. 
Д е ф о р м а ц и я при термомеханическом анализе о т р а ж а е т релаксацион
ные процессы, поэтому в настоящей работе на о б р а з ц а х соснового де
фибраторного волокна рассмотрена температурно-временная зависи
мость деформации . Изменения х а р а к т е р а изучаемых п а р а м е т р о в образ 
цов при нагревании отнесены, в соответствии со с л о ж и в ш и м и с я пред
ставлениями [1], за счет температурных переходов, отвечающих ка
ким-либо изменениям в структуре волокна. 

Исследования проводили на волокне одноминутной пропарки , по
лученном на промышленном д е ф и б р а т о р е типа L с выдувкой волокна 
в сухой циклон. О б р а з ц ы для термомеханического анализа запрессовы
вали в таблетки при температуре 100° и удельном давлении 5000 кГ/см2. 
ТМ-кривые снимали на модифицированном приборе «весы Каргина»[3] 



в режиме постоянной нагрузки 0,1 кГ/см2. Таблетки в л а ж н о с т ь ю 2,5% 
помещали в прибор без предварительного кондиционирования . Древес 
новолокнистые плиты прессовали сухим способом при температуре 
220° с последующей з а к а л к о й (термообработкой) в течение 4 час при 
температуре 170°. Динамический модуль сдвига и коэффициент дина
мической сдвиговой вязкости находили с помощью торсионного маят
ника [4], пористость измельченных образцов определяли на уста
новке [10]. 

Рис. 1. 

На рис. 1 приведены TM-кривые образцов сосновых опилок (кри
в а я / ) и соснового дефибраторного волокна (кривая 2 ) , снятые со 
скоростью 1 град/мин. (Пунктиром показан ход кривой при о х л а ж 
дении.) Кривые разбиты на три участка , границей м е ж д у которыми 
с л у ж а т точки изменения знака хода кривой. На первом участке по 
мере н а г р е в а н и я наблюдается рост деформации с ж а т и я вследствие 
снижения модуля упругости и твердости м а т е р и а л а . Второй участок 
кривой о т р а ж а е т наличие в о б р а з ц е неотрелакоированных внутренних 
н а п р я ж е н и й , которые возникают при запрессовке . С повышением тем
пературы, когда меж- и внутриволоконные связи ослабевают, остаточ
ные н а п р я ж е н и я н а ч и н а ю т проявляться в виде обратной ползучести 
(упругого восстановления ) , приводя к в о з р а с т а н и ю толщины образца . 
По мере того, к а к процесс ра змягчения распространяется на все ком
поненты древесного волокна, упругое восстановление затухает и д а л е е 
н а б л ю д а е т с я рост необратимой деформации с ж а т и я (третий участок ) . 
Р а з л и ч и е кривых / и 2 позволяет отметить, что пропарка и р а з м о л дре
весины с н и ж а ю т величину упругого восстановления и на 1 0 — ^ " у м е н ь 
шают т е м п е р а т у р у перехода к н е о б р а т и м о м у размягчению. Н а необра
тимый х а р а к т е р д е ф о р м а ц и и у к а з ы в а е т ход ТМ-кривой, если ее сни
мать за перегибом в р е ж и м е о х л а ж д е н и я . 

О снижении твердости древесного волокна при нагревании м о ж н о 
судить из данных по вязкоупрупим свойствам древесноволокнистых 
плит незакаленных , то есть еще в значительной мере с о х р а н я ю щ и х 
свойства исходного волокна. Динамический модуль сдвига о б р а з ц о в 
с н и ж а е т с я монотонно, а в области температур , соответствующих вос
становлению т о л щ и н ы образца (второй участок ) , он остается ' почти 
неизменным. Это видно из данных рис. 2, где д л я удобства рассмотре-



Рис. 2. Относительные изме
нения динамического модуля 
сдвига D (1) и коэффициента 
динамической сдвиговой вязко
сти t[ (2) образцов незакален
ной древесноволокнистой пли

ты при нагревании. 
О U ВО 120 Ш Ж л. 

Температура• °£ 

ния пунктиром п о к а з а н а ТМ-кр:ивая соснового дефибраторного волок
на. Совместное рассмотрение кривых позволяет отметить, что коэффи
циент динамической сдвиговой вязкости изменяется подобно ходу 
ТМ-кр'ивюй, но с некоторым опережением. Б о л е е полные д а н н ы е по 
динамическим х а р а к т е р и с т и к а м плит в зависимости от рецептурных и 
технологических факторов опубликованы в нашей статье [8]; связь 
между х а р а к т е р о м изменения вязкоупругих свойств при н а г р е в а н и и и 
ходом ТМ-кривой естественна, т ак как оба метода — динамический и 
термомеханический — независимо о т р а ж а ю т происходящие в о б р а з ц е 
структурные изменения. Некоторое несовпадение значений темпера
турных переходов, по-видимому, объясняется различной методикой по
лучения о б р а з ц о в , в частности, различием в температуре и удельном 
давлении прессования . 

Рис. 3. Деформация образцов 
соснового дефибраторного волокна во 
времени при разных температурах 
(цифрами у кривых обозначена тем

пература в камере прибора). 

Рис. 4. Распределение объема 
пор по их размерам в древесно
волокнистой плите до закалки (/) 

и после закалки (2). 

Н а рис. 3 приведена температурно-временная зависимость дефор
мации о б р а з ц о в волокна, полученная путем п о м е щ е н и я их в к а м е р у 
с з аданной температурой и снятия отсчетов, н а ч и н а я непосредственно 
с момента установки. Отклонением температуры в камере прибора во 
10 сЛесной ж у р н а л » № 5 



146 Л. Л. Леонович 
- • 

в р е м я установки образцов пренебрегали , т ак к а к заданное значение 
температуры у с т а н а в л и в а л о с ь в течение 3—5 мин. 

Приведенные данные совместно с данными рис. 1 иллюстрируют 
релаксационную природу д е ф о р м а ц и и древесного волокна при нагре
вании и позволяют сделать вывод , что х а р а к т е р темиературно-времен-
ной зависимости достаточно хорошо р а з р е ш а е т с я при снятии ТМ-кри-
вой со скоростью повышения температуры на 1° в 1 мин. 

Из-за полидиеперюности и химической HeoaHiqpoflHOCTH древесного 
волокна размягчение его происходит в широком интервале температур 
и определяется температурными переходами отдельных компонентов. 
Интересно отметить, что температурный переход при 220—230° совпа
дает с температурой стеклования целлюлозы , определенной ранее [6], 
[9], и почти совпадает с минимально необходимой температурой прес
сования древесноволокнистых плит сухим способом, где пластифици
р у ю щ а я роль в л а г и менее существенна, чем при мокром прессовании . 

Рассмотренное поведение древесного волокна при нагревании 
д о л ж н о отразиться на субмикроскопической структуре отпрессованных 
плит при их з а к а л к е . Н и ж е приведены р е з у л ь т а т ы сравнительных ис
следований пористости древесноволокнистых плит незакаленных и пос
ле з а к а л к и . Хотя несомненно, что измельчение о б р а з ц о в сказывается 
на полученных данных, но это н и к а к не влияет н а к о р р е л я ц и ю м е ж д у 
изменением еубмикроскопичеокой структуры и полученными к р и в ы м и 
распределении пор по р а з м е р а м , поскольку измельчение и все опреде
ления выполнены в идентичных условиях. 

С у м м а р н ы й объем пор н е з а к а л е н н ы х плит составляет 0,651 см3/г, 
з а к а л е н н ы х 0,552 см3/г. Д л я удобства рассмотрения изменений в струк
туре плит по экспериментальным п р о г р а м м а м рассчитывали п р и в е 
денный объем пор, кривые распределения которого по эквивалентным 
радиусам пор представлены на рис. 4. 

В р е з у л ь т а т е з а к а л к и пористость плит с н и ж а е т с я на 15%- При 
о 

этом количество мелких пор с радиусом менее 100 А резко с о к р а щ а е т 
ся , а количество крупных пор возрастает . Это возрастание мы объяс
няем релаксацией остаточных напряжений в д е ф о р м и р о в а н н о й клеточ
ной стенке волокна при нагревании; р е л а к с а ц и я сопровождается ча
стичным восстановлением размеров люмена , а т а к ж е увеличением пор 
между волокнами, запрессованными в хаотично перекрещивающихся 
направлениях . В этом отношении возрастание объема крупных пор со
гласуется с ходом ТМ-кривой на втором участке. Исчезновение мелких 
пор при нагревании с в я з а н о с размягчением отдельных компонентов 
древесного волокна, действием сил поверхностного н а т я ж е н и я , а т а к ж е 
с перераспределениями в структуре волокна при увеличении объема 
крупных пор. Процесс з а в е р ш а е т с я возникновением сил межмолеку
лярного взаимодействия или химическими реакциями и хорошо объяс
няется с позиций теории межволоконных связей . 

Выводы 

1. При нагревании вязкоупругие свойства дефибраторного волок
на изменяются нелинейно и согласуются с ходом ТМ-кривой, которая 
о т р а ж а е т т е м п е р а т у р н ы е переходы отдельных компонентов волокна. 
Н а ч а л о размягчения н а б л ю д а е т с я гари температуре около 100°. Пере
гиб ТМ-кривой при 220—230° соответствует определенной ранее темпе
ратуре с т е к л о в а н и я целлюлозы. 

2. В запрессованном волокне о б н а р у ж е н ы неотрелакеировэнные 
н а п р я ж е н и я , в л и я ю щ и е на субмикроскопическую структуру волокна 
при последующем нагревании. П о к а з а н о , что при з а к а л к е древесно-



волокнистых плит их пористость изменяется в направлении увеличения 
о 

объема крупных пор с эквивалентным радиусом 103 — 104 Л и значи-

тельного сокращения пор с радиусом менее 100 Л. 
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МЕТОД О П Р Е Д Е Л Е Н И Я П Р О И З В О Д И Т Е Л Ь Н О С Т И КРАНА 
СПОСОБОМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО М О Д Е Л И Р О В А Н И Я 

НА ЭЦВМ 

Ю. В. ЛЕБЕДЕВ, Г. С. ПРОКОФЬЕВ 

СНИИЛП 

Рассматривается вопрос определения производительности 
крана на основе теории вероятностей и математической ста
тистики. В качестве математической модели принята систе
ма массового обслуживания. Приведен последовательный про
цесс построения моделирующего алгоритма в виде блок-схе
мы. 

Производственный процесс работы крана на нижнем скл аде чрез
вычайно сложен [6], [10]. Он зависит от неравномерности заполнения 
и случайности моментов окончания наполнения накопителей у сорти
ровочных устройств, от р е ж и м а подачи вагонов под погрузку древесины 
и от их количества в одной подаче. Кроме того, процесс работы кра
на характеризуется внутрициклавой неравномерностью, з а в и с я щ е й от 
грузооборота склада , его емкости, наличия древесины на складе . Су
ществующие методы расчета производительности крана почти совсем 
не учитывают перечисленных особенностей производственного процес
са . Поэтому необходимо р а з р а б о т а т ь такую методику определения 
производительности крана , которая была бы по возможности свободна 
от этих недостатков . 

Исследования , выполненные в области погрузочно-фа1эгрузочных 
операций [1], [2], [9], показали , что подобные процессы нужно рассчи
тывать на основе теории вероятностей и математической статистики. 
Процеас р а б о т ы крана правомерно представлять к а к процесс, происхо
д я щ и й в системе массового обслуживания . Тогда н а п о л н я ю щ и е с я ^ н а 
копители и подаваемые под погрузку вагоны будут составлять входя
щие потоки требований, а кран являться о б с л у ж и в а ю щ и м каналом . 

В настоящее время большинство задач систем массового обслужи
вания решается аналитическими методами [5], [12], но возможность по
следних весьма ограничена. У ж е незначительное усложнение структуры 
производственного процесса, н а л о ж е н и е каких-либо ограничений ис
ключает возможность использования аналитических методов . Поэтому 
для определения производительности крана необходимо пользоваться 
другим способом решения задачи массового обслуживания . Таким спо
собом является моделирование производственного процесса на 
Э Ц В М [3], [7]. 

Суть метода математического моделирования производственного 
процесса на Э Ц В М заключается в воспроизведении на вычислитель
ной машине происходящих явлений с сохранением их логической 
структуры и расположения во времени. Д л я реализации метода ма
тематического моделирования , п р е ж д е всего, необходимо построить 
математическую модель исследуемого процесса. Такое построение в ы 
полняется в три этапа . 



1. Содержательное описание процесса работы крана 

Технологическая схема работы крана п е р е д а в л е н а на рис. 1. Со
д е р ж а т е л ь н о е описание в к л ю ч а е т в себя характеристику потоков тре
бований во времени, техническую характеристику крана , описание 
р е ж и м а работы крапа и последовательности элементарных операций. 

Поток наполненных накопителей характеризуется случайными ве
личинами интервалов времени ; С у . между последовательными их на
полнениями 

* с / ( 1 ) 
где tj, t,x — соответственно моменты наполнения /-того и ( / — 1 ) - т о г о 

накопителей в группе С. 
На основании анализа х а р а к т е р а процесса сортировки [11] и про

веденных исследований [8] можно заключить , что ноток наполненных 
накопителей — стационарный ординарный поток однородных событий 
без последействия. Такой поток характеризуется распределением 
Пуассона 

гас = 0, 1, 2, 3... 
где Pnc(t) — вероятность того, что за время t наполнится п с накопи

телей в группе С; 
Ъс — среднее количество накопителей, наполняющихся в 

группе С в единицу времени. 
Численные значения X, определяются в .результате обработки 

статистических наблюдений за работой конкретного сортировочного 
транспортера и зависят от характеристики пакетов хлыстов и пара
метров процессов р а с к р я ж е в к и и сортировки. 

Функция плотности распределения случайной величины £с имеет 
вид показательного распределения [3] 

/ ( У - * с е ~ Х С | с т ' » 
7 = 1 , 2, 3... 

где f(iCj) — в е р о я т н о с т ь того, что в группе Ci-тый накопитель напол
нится через промежуток времени i c / после наполнения 
(i — 1) -того накопителя . 

П р и описании последовательности операций на штабелевке и по-
прузке установлено, при к а к и х условиях и в какие периоды осуществ
л я е т с я тот или иной вариант р а б о т ы крана . Ш т а б е л е в к а начинается 
с группы накопителей, имеющей полные накопители и максимальный 
процент наполненности. С этой группой накопителей кран работает до 
полного освобождения всех наполненных накопителей при условии, что 
в остальные группы накопителей можно сбрасывать соответствующие 
сортименты. Без наполненных накопителей кран не производит шта
белевку и находится в простое. В этом случае возможен перевод кра
на на другой вид работ, предусмотренных программой. 

Погрузка вагонов начинается с момента их подачи. Вагоны гру
зятся в определенном порядке , предусмотрен ном п р о г р а м м о й вычисле
ния. К а ж д ы й вагон грузится из соответствующего ш т а б е л я . Но как 
только наполнится соответствующий накопитель , кран освобождает его 
в вагон. П р о г р а м м о й может быть предусмотрен специальный блок, 
у п р а в л я ю щ и й освобождением наполнившегося накопителя только при 
выполнении определенного условия, например , когда нет необходимо-





сти п е р е м е щ а т ь кран вдоль фронта погрузки, то есть к а ж д ы й вагон 
находится против соответствующего ш т а б е л я , или при условии, когда 
величина этого передвижения не п р е в ы ш а е т какого-то заданного зна
чения. Р а з р ы в времени погрузки .производится только тогда, когда 
одна из групп накопителей полностью наполнилась . 

2. Построение формализованной схемы работы крана 

П о р я д о к ф о р м а л и з а ц и и м о ж н о представить с л е д у ю щ и м образом. 
Процесс штабелевки и погрузки расчленяется на некоторое количество 
элементарных актов, д л я к а ж д о г о из которых строится удовлетвори
тельное математическое описание. После ф о р м а л и з а ц и и элементарных 
актов строится математическое описание д л я взаимодействия м е ж д у 
ними, х а р а к т е р и з у ю щ е е совокупность элементарных актов к а к единый 
производственный процесс. 

При ф о р м а л и з а ц и и в первую очередь выбраны п а р а м е т р ы , описы
в а ю щ и е состояние требований (пакетов в н а к о п и т е л я х ) , к а н а л о в (кра
нов) и других элементов производственного процесса. 

Д л я процесса штабелевки и погрузки древесины такими п а р а м е т 
рами я в л я ю т с я : 

t*Cj — момент наполнения /'-того накопителя в группе С; 
icj—интервал времени м е ж д у последовательно наполняю

щимися н а к о п и т е л я м и в группе С; 
qCj—объем древесины в /-том накопителе группы С; 

L m , L B , LH—соответственно местоположения штабеля , вагона и на 
копителя в технологической схеме нижнего склада.; 

Г, А, А'—(соответственно грузооборот оклада , емкость и теку
щий (начальный) объем древесины н а с к л а д е ; 

£ (

в

м ) — момент н а ч а л а погрузки вагонов; 
пвС — количество вагонов в одной подаче д л я сортимента С; 

пв— о б щ е е количество вагонов в одной подаче ; 
(г\, г2,гП)— технические п а р а м е т р ы крана ; 

х з . ху—соответственно продолжительность з а б о р а и уклад
ки пачки в ш т а б е л ь или вагон; 

°шс — о б ъ е м пачки , берущейся краном из ш т а б е л я С; 
Q B C — средний объем древесины С-того сортимента, выво

зимой одним вагоном. 
Значения вероятностных п а р а м е т р о в £ с , qc, q m C , пв характеризу 

ются функциями р а с п р е д е л е н и я : 
A <sc) — и н т е р в а л о в времени между последовательно н а п о л н я ю щ и 

мися накопителями в группе С; 
Л (<7с) — объема древесины в накопителях группы С; 

/ з ( < 7 ш С ) — о б ъ е м а пачки, берущейся краном из ш т а б е л я С-того сор
тимента ; 

/ 4 (пв) — количества вагонов , поступающих на н и ж н и й с к л а д 
IB одну подачу . 

Вид функции f i ( £ с ) рассмотрен в ы ш е (3) . 
Распределение объемов древесины, набираемой из накопителей 

или из штабеля , характеризуется нормальной кривой, которая имеет 
функцию плотности 

(чс- ?гр) 



где / 2 3 ( ^ с ) — в е р о я т н о с т ь того, что в накопителе (лачке) будет нахо
диться qc древесины? t 

qcp — математическое ожидание (среднее значение) распре
деления / (qc)\ 

о — с р е д н е е квадратическое отклонение распределения 

Н а основании изложенного в ы ш е величина объема пачки, беру
щейся к р а н а м во время штабелевки и погрузки, определяется из выра
жения 

UqX если | ^ < ^ и л » 
' КС 

/з(<7ш С ) , если fCJ>ft\ %** = 0, 

где k** — безразмерный п а р а м е т р , принимающий значение больше 
нуля , когда имеется группа накопителей с полностью напол
ненными накопителями, и значение 0, когда таких групп нет; 

С — момент н а ч а л а погрузки вагонов . 
Функция / 4 (л„) , п о к а з ы в а ю щ а я вероятность того, что в рассмат

риваемой подаче будет пв вагонов, имеет показательное распределе
ние [8] 

fi(nB) = Ke-*°"°, (6) 

где Хв— среднее количество вагонов, п о д а в а е м ы х в одну подачу. 

3. Моделирующий алгоритм математической модели работы крана 

Д л я окончательного оформления математической модели все соот
ношения записаны в аналитической форме , логические условия выра
ж е н ы в 'виде систем неравенств , аналитическая форма придана всем 
другим сведениям, с о д е р ж а щ и м с я в формализованной схеме- Фиксируе
мыми величинами, п о з в о л я ю щ и м и определить (Ггроиэводительность кра
на при р а з л и ч н ы х тешолопических схемах , я в л я ю т с я : 

Я ш — с у м м а р н ы й объем древесины, уложенной в ш т а б е л ь за пе 
риод моделирования ; 

П | 1 | ( п ) — объем древесины, уложенной в ш т а б е л ь во время погрузки 
вагонов (за период м о д е л и р о в а н и я ) ; 

П„ —сумм;арный объем древесины, отгруженной в вагоны М П С ; 
/7 П ( Н ) — объем древесины, отгруженной в вагоны М П С непосред

ственно из накопителей ; 
Т ш — с у м м а р н о е в р е м я работы крана на штабелевке за период 

моделирования ; 
Т„—суммарное время погрузки вагонов М П С . 
Численные значения фиксируемых величин зависят от п р о д о л ж и 

тельности к а ж д о г о рабочего цикла крана т к . В общем виде 

х к - ^ / ( Д Л к , Д/ к , ДА,, т 3 ) т у , (/„). (7) 

где i3, zy — продолжительность времени забора и у к л а д к и пачки; 
ДАк, Д/ к , Д £ к — с о о т в е т с т в е н н о величины рабочих перемещений грузо

з а х в а т н о г о органа , грузовой тележки и самого крана 
п о рельсам; эти величины, в свою очередь, в ы р а ж а 
ются следующими соотношениями: 



ДА, / , ( £ , , qCJ); 

Д 4 = Л ( £ У , «7с/): 

Л / - к = / 3 ( Л А Л \ Ц. I3, ^-к. «су. <70). 

(8) 

В ы р а ж е н и е д л я определения производительности крана на основе 
р а в е н с т в (3) , (5) , (6) , (7) , (8) имеет вид 

Пк[ = F(Г, А , А , L l u , L g > /.„, г,. / " 2 , • • ' • » I m . 

Аналитически решить в ы р а ж е н и е (9) практически невозможно из-
за наличии случайных факторов и многочисленных ограничений, накла
дываемых на производственный процесс по д л и н а м и высоте штабелей , 
по виду и величине выполняемых операций крана и т. д. Д л я решения 
равенства (9) методом математического моделирования на Э Ц В М по
строен алгоритм, представленный в виде блок-схемы (рис. 2) . 

Рассмотрим порядок работы основных элементов алгоритма . Бло
ки 2, 4, 43 и 48 формируют значения случайных величин \ г 1 . „ . „ . „ 

в соответствии с соотношениями (3) , (4) и (6) . Блоки 5 я 40 прове
ряют принадлежность момента моделирования интервалу моделирова
ния (0,7"), а блоки 6, 7 и 41 при выполнении з а д а н н ы х условий пере
д а ю т управление п о д п р о г р а м м е процесса погрузки вагонов. Б л о к 8 
у п р а в л я е т проверкой состояния накопителей к моменту времени t*K. 
Ч а с т ь программы с 9-го блока по 14-й выявляет количество групп 
с наполненными накопителями k* и число таких накопителей п*с в 
к а ж д о й группе С. В случае переполнения какой-либо группы 
(п^с = пнС) управление передается блоку 27 при моделировании шта
белевки и блоку 18 при моделировании погрузки (управление по сим
волу е ) . 

П р о г р а м м а блоков 19—29 обеспечивает проверку состояния всех «„ . 
групп накопителей, выбор обслуживаемого (освобождаемого) накопи
т е л я . Блоки 18, 27, 29, 30 и 45 определяют момент н а ч а л а рабочего цик
ла крана t к , а блоки 35 и 53 его окончание t*. Блоки 26, 28, 31, 43 и 48 
определяют координаты, куда должен двигаться кран , а блоки 39, 45 
и 55 присваивают эти к о о р д и н а т ы крану после выполнения цикла . Бло
ки 36, 37, 50 и 51 определяют объем древесины в ш т а б е л е QmC и его вы
соту h ш С . Блоки 43, 46, 57, 59, 60, 62 и 63 обеспечивают погрузку всех 
поданных вагонов. Блоки 33, 44 и 52 определяют продолжительность 
рабочего цикла крана . Блоки 58, 61 и 64 определяют момент окончания 
погрузки к а ж д о г о вагона £ в С группы вагонов fBC и всех вагонов £*. 

Блоки 16, 17, 34, 38, 53 и 56 подсчитывают объем выполненной работы 
Пш, Пш ( п ) , /7„, / 7 п ( н ) за период моделирования (О, Г) и затраченное на 
это в р е м я 7"щ, Тп. Блоки 65—68 определяют момент окончания процесса 
моделирования и выдают итоговые результаты. 

П р е д л о ж е н н ы й алгоритм п р о г р а м м ы расчета производительности 
крана обладает универсальностью, т а к к а к с его помощью можно об
следовать большое количество различных в а р и а н т о в технологических 
схем, меняя с пульта машины основные п а р а м е т р ы нижнего с к л а д а . 

Q B C , t'cj, QCJ, <7к Т: з> (9) 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ А П П Р О К С И М А Ц И Я ПАРОВОГО ТРАКТА 
С О Д О Р Е Г Е Н Е Р А Ц И О Н Н Ы Х П А Р О Г Е Н Е Р А Т О Р О В 

ПО Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы М П Е Р Е Х О Д Н Ы М Ф У Н К Ц И Я М 

И. С. ПОДБЕЛЛО, А. И. СИНЯКОВ, Л. Н. СЕЛЯНИНОВА, 
А. И. ЮРОВ 

Ленинградский технологический институт целлюлозно-бумажной 
промышленности 

Получены передаточные функции парового тракта и его 
элементов путем .математической аппроксимации переходных 
процессов методом логарифмических переходных процессов. 
Модель парового тракта — основа для синтеза системы авто
матического регулирования температуры перегретого пара. 

Производство энергетического п а р а — одна из з а д а ч энерготе 
нологических парогенераторов , в частности, содорегенерационны 
( С Р П Г ) , широко распространенных в целлюлозно-бумажной промыш-j 
ленности. Д л и п о д д е р ж а н и я т е м п е р а т у р ы перегретого пара , отдавае
мого потребителю, предусматривается система автоматического регу-' 
л и р о в а н и я . Содорегенерационные парогенераторы Сегежского и К о т л а с 
ского Ц Б К фирмы «Тампелла» имеют различные тепловые схемы в ча
сти перегрева пара . Парогенератор Котласского Ц Б К имеет один об
щий пароохладитель , установленный в рассечку пароперегревателя ; 
парогенератор Сегежскотю Ц Б К содержит два п а р а л л е л ь н о включен
ных пароохладителя (с левой и с правой стороны) после I секции паро
перегревателя . О х л а ж д а ю щ и й агент поверхностных п а р о о х л а д и т е л е й — 
котловая вода , включенная в контур циркуляции « б а р а б а н — п а р о о х л а 
дитель» . Паропроизводительность парогенераторов 99,2 т/час д л я Се-
гежского Ц Б К и 80 т/час д л я Котласского Ц Б К , давление пара 
40 кГ/см2 и т е м п е р а т у р а перегретого п а р а 450°С. 

Д л я С Р П Г Сегежокого Ц Б К поверхность нагрева пароперегревате
л я 1550 м2, а для Котласского Ц Б К — 1 3 9 2 м2. Количество ширм 1-й и 
2-й ступеней пароперегревателей одинаково и р а в н о 20. Д л я С Р П Г Се
гежского Ц Б К диаметр труб пароперегревателей 5 1 X 3 , 5 и д л я Котлас
ского Ц Б К — соответственно 4 4 , 5 X 4 . 

При исследовании пароперегревателей определяли переходные 
функции при нанесении в о з м у щ е н и я р а с х о д о м пара , пропускаемого че-



рез пароохладитель , и изменении паровой нагрузки парогенератора . По 
полученным динамическим характеристикам определяли передаточные 
функции к а к всего парового т р а к т а , т а к и его частей — п а р о о х л а д и т е л я 
л I I секции п а р о п е р е г р е в а т е л я . О б р а б о т к у производили с использовани
ем метода логарифмических переходных процессов [2]. 

Щ«Р) j Щ«Р) j 
Рис. I 

(Р) 

If * 
ч 

Н а рис. 1 д а н а структурная схема парового тракта , полученная в 
результате аппроксимации экспериментальных характеристик : 

- п е р е д а т о ч н а я функция пароохла 
д и т е л я ; 

W, (р) = 
•го С») 

*1 (р) 
*1 (/') 

Жр) 

W2(p) =^J!L 
^ ' ХХ {(>) 

W,(P) = Wi (р) W, (р) = 

W2 (р) = W2 (р) WT (р) = 

*\ (Р) 

Xl (/'I 

•передаточные функции измери
тельных элементов ( т е р м о п а р ) ; 

— п е р е д а т о ч н а я функция I I секции 
in а р оперегр ев ател я; 

— передаточные функции пароохла
дителя с учетом инерционного из
мерительного элемента ; 

— передаточные функции I I секции 
пароперегреватели е учетом инер
ционности измерительного эле
м е н т а ; 

* 

W(p) = W\{p)W2{p) Wiiip) = ^ l L £ l _ передаточные функции парового 
т р а к т а ; 

Хо — отклонение регулирующего орга
на , изменяющего долю подачи па
р а на паро о х л ади тел ь ; 

Х\ — температура п а р а после паро
охладители; 

х* — температура п а р а после пароох
л а д и т е л я , измеренная с п о м о щ ь ю 
т е р м о п а р ы ; 

х2 — температура п а р а на выходе па
рового тракта (после I I секции па
р о о х л а д и т е л я ) ; 

х* — температура пара на выходе па
рового тракта , измеренная с по
м о щ ь ю термопары. 



В табл . 1 представлены усредненные передаточные функции п а р о 
вого траисга и его отдельных элементов. Коэффициенты передаточных 
функций, полученных по отдельным р е а л и з а ц и я м , отличаются от 
коэффициентов усредненной передаточной функции не более чем на 5%. 

Т а б л и ц а , 1 

Передаточ
ные функ

ции 
Общий вил Усредненные численные значения 

A, Aj 
(1 + я „ / » ) ( 1 -f anp) 

(1 + 6 0 / > ) ( l +90/7) 

AT, AT, 

1 + AT, p 1 + 6 0 / ) 

*; At 
(1 + ат,р){\ +aup)(\ + a12p) (1 + 60/7)(l + 6 0 / 7 ) ( l + 9 0 p ) 

WAP) 
A2 

WAP) 
(1 + e 2 1 p + oM/>2) 1 + 280 p + 70* p-

WAP) 
AT, AT, 

WAP) 1 -+- aTlp 1 + 6 0 p 

•2 

(1 + «21P + an p*) (1 + ат„ p) (1 + 280/7 + 70 2/7 3) (1 + 60/7) 

*; A; 
(1 + anp)(\ + я „ р ) ( 1 + aitp + 

(1 + 6 0 / 7 ) ( l + 9 0 p ) ( l + 280/7 + 
+ anP") (1 + at,p) + 7 0 » / 7 2 ) ( l + 6 0 / 7 ) 

В этой таблице приняты следующие обозначения для коэффициен
тов передачи: k\— коэффициент передачи пароохладителя ; £ 2 — коэф
фициент передачи I I секции пароперегревателя ; k*, k*—коэффициен
ты передачи пароохладители и I I секции пароперегревателя с учетом 
коэффициента передачи измерительного элемента ; k*—коэффициент 
передачи парового т р а к т а (пароохладителя вместе со I I секцией паро
п е р е г р е в а т е л и ) ; a ik—постоянные времени., 

Коэффициенты передачи определяют по статическим характери
стикам. Коэффициенты передаточных функций измерительных элемен
тов (термопар) принимают согласно данным, представленным в лите
ратуре [1]. 

К а к п о к а з ы в а е т а н а л и з полученных передаточных функций, усред
ненные значения м о ж н о применить к исследованию паровых трактов 
содорегенерационных парогенераторов как Котласского , т а к и Сегеж
ского Ц Б К . 

Качество приведенной математической аппроксимации иллюстри
рует рис. 2, где за ***принято относительное отклонение температуры 
перегретого пара . При сравнении кривых переходных процессов, полу
ченных экспериментально и при моделировании усредненной переда
точной функции парового тракта , набранной на аналоговой вычисли-



тельной машине, оказалось , что кривые практически совпадают, а от
клонение в отдельных точках не превышает 5 % - ' Э т о позволяет обосно
ванно использовать математическую аппроксимацию парового тракта 
к а к объекта регулирования д л я синтеза системы автоматического регу
л и р о в а н и я температуры перегретого пара . 
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Т Р А Н С П О Р Т Н О - П Е Р Е Г Р У З О Ч Н Ы Е ПРОЦЕССЫ 
НА Н И Ж Н И Х СКЛАДАХ 

КАК СИСТЕМА МАССОВОГО О Б С Л У Ж И В А Н И Я 

Б. А. ВАСИЛЬЕВ 
Гипроластранс 

Исследованы характеристики одной из совокупных систем 
массового обслуживания, выполняющих транспортно-перегру-
зочные работы. Установлены параметры входящего потока. 
Представлена номограмма, облегчающая применение резуль
татов исследования. 

Комплекс технологических операций, выполняемых на нижних 
с к л а д а х леспромхозов , можно р а с с м а т р и в а т ь как совокупность связан
ных м е ж д у сабой систем массового обслуживания С О (рис. 1), к а ж д а я 
из которых имеет свой о б с л у ж и в а ю щ и й а п п а р а т OA. Описание этих 
систем — основа дли проведения последующих работ по их оптимиза
ции в целом, по отдельным технологическим операциям или группе 
с м е ж н ы х операций. 

Структура и особенности функционирования исследуемых транс-
портно-перегрузочных работ, выполняемых на ф а з е 3 « Ш т а б е л е в к а » : 
с ф о р м и р о в а н н ы е грузовые п а к е т ы древесины (входящий поток) пере
м е щ а ю т с я подъемно-транспортными м а ш и н а м и OA к местам штабели
рования , погрузки или п е р е р а б а т ы в а ю щ и м цехам; система многолиней-
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раций, выполняемых на 
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на, т ак как о б с л у ж и в а н и е требования производится любым свободным 
погрузчиком или краном; система з а м к н у т а , ибо число источников тре
бований конечно; качеством р а б о т ы системы 3 определяется качество 
работы поточной линии по р а с к р я ж е в к е хлыстов, поэтому предъявля 
ются особые требования к функционированию аистемы. 

Д л я определения динамики функционирования исследуемого про
цесса необходимо иметь описания в х о д я щ е г о потока сортиментов, ха
рактера поступления грузовых пакетов к фронту работ и длительности 
выполнения операций. Входящий поток требований в теории массового 
о б с л у ж и в а н и я характеризуется р а с п р е д е л е н и е м количества требований 
за определенный интервал времени и распределением промежутков 
времени м е ж д у моментами поступления требований. 

Анализ показывает , что на протяжении планируемого времени ха
рактер поступления сортиментов и их п а ч е к к фронту работ сохраня
ется постоянным, принимая в отдельные периоды р а з л и ч н ы е значения. 
Этим свойством определяется стационарность входящего потока. Что
бы н а б р а т ь п а ч к у оортиментов заданного объема , требуется определен
ное время ; одновременный н а б о р двух пакетов в л ю б о м из нако
пителей практически невозможен . Следовательно , процесс формирова
ния пакета м о ж н о о х а р а к т е р и з о в а т ь еще одним с в о й с т в о м — о р д и н а р 
ностью. Количество с ф о р м и р о в а н н ы х в накопителях пачек не зависит 
от числа пачек, образованных р а н е е в этом ж е накопителе . М о ж н о счи
тать , что последствие д л я потоков н е х а р а к т е р н о . Все это позволяет 
у т в е р ж д а т ь , что исследуемый поток, о б л а д а ю щ и й свойствами стацио
нарности, ординарности и отсутствием последствия, относится к про
стейшим. 

Простейшие потони в теории массового обслуживания м о ж н о опи
сать несколькими типами распределения . П р и н а д л е ж н о с т ь потока к 
определенному типу распределения у с т а н а в л и в а ю т только эксперимен
тально. Выход сортиментов — величина , з а в и с я щ а я от ряда случайных 
факторов , что предопределяет применение статистических методов. 



Н а б л ю д е н и я за выходом сортиментов проводили на прирельсовых 
нижних окладах девяти лесозаготовительных предприятий , имеющих не
прерывную круглогодовую вывозку древесины, с учетом всех сорти-
ментных групп, в ы п у с к а е м ы х на д а н н о м предприятии (табл. 1), с пе
риодичностью н а б л ю д е н и й — с м е н а или сутки (нри односменной ра
боте) . 

Т а б л и ц а 1 

Лесопромышленный район Леспромхоз Количество 
наблюдений 

Архангельская область Савиновский 2548 
Карельская АССР Суккозерский 2688 
Центр европейской части РСФСР Мостовской 620 Центр европейской части РСФСР 

Оленинский 2018 
Средний Урал Шамарский 642 

Бисертский 1780 
Северный Урал Азанковский 689 Северный Урал 

Карабашский 789 
Пермская область Красновишерский 3599 

Д л я получения сопоставимых данных по выходу древесины раз 
личных сортовых г р у ш наблюденные объемы пересчитывали в процен
ты к общему количеству древесины, переработанному н а скл аде за ту 
ж е смену или за сутки. Объектом исследования ш и л с я не абсолютный 
выход древесины того или иного сорта V х , мъ, а относительная величина 
тпх\ это позволяет сопоставлять экспериментальные данные, получен
ные в различных лесопромышленных районах. 

Экспериментальные д а н н ы е о б р а б а т ы в а л и по методике А. К. Ми-
тропольского с помощью Э В Ц М «Раздан-2» . В ы р а в н и в а ю щ и е частоты 
вычисляли применительно к следующим распределениям плотности 
вероятностей: н о р м а л ь н о м у Nm, типа А, Пуассона Рт, типа В с двумя , 
тремя и четырьмя членами р а з л о ж е н и я (табл . 2 ) . Сходимость рядов 
наблюденных частот с в ы р а в н и в а ю щ и м и частотами п о к а ж д о м у из н а з 
ванных ранее законов определяли с использованием критерия Рома
новского 

R = 

Сходимость считается удовлетворительной при R < 3. 

Т а б л и ц а 2 

Тип распределения 
Количество рядов, для 

которых 3>R-*- min 

1 

в т 

в т 

1 
4 
7 

65 

Д л и всех рассмотренных рядов основное отклонение о находится 
в пределах 1,5—2,5 и м а л о зависит как от варьирующей величины тх, 
т а к и от вида сортимента . Коэффициент изменчивости v уменьшается 
с увеличением тх, Третий основной момент гз— величина положитель 
ная, н а х о д я щ а я с я в пределах 0—1. Это свидетельствует , что ряды и 



плотности асимметричны относительно среднего 'значения в сторону 
наивысших показателей . Поэтому д л я большинства рядов нельзя счи
т а т ь приемлемым применение закона нормального распределения . Чет4 
вертый основной момент г 4 близок к третьему с некоторым с н и ж е н и е / 
при возрастании тх. Корреляционные уравнения , в ы р а ж а ю щ и е свяЩ 
основных статистиков с в а р ь и р у ю щ е й величиной, имеют вид: 

а = 2,194 + 0,0017 тх; 

v = 59,155 — 1,274 тх + 0,00942 ml; 

гъ = 0,741 — 0,0146 тх; 

г 4 = 0,344 — 0,00303 тх. 

Не получено удовлетворительного согласования для восьми рядов 
относящихся к сортиментам, выпускавшимся периодически: вагонная! 
стойка, столбы и т. п. В некоторых р я д а х приемлемое значение R было 1 

установлено и для других распределений: нормального Nm, типа А, 
Пуассона Рт, Вп, Вт. Но и распределение типа за немногими 
исключениями, о к а з ы в а л о с ь приемлемым, ибо именно для В , у абсолют
ная величина R была наименьшей. Поэтому распределение В 1 у принято 
в качестве о б о б щ а ю щ е г о для описания в х о д я щ е г о потока. 

Аналитическое в ы р а ж е н и е закона распределения плотности вероят
ностей В ] у по А. К. Митропольскому: 

»2 

X 

1 + X? " Т + 
(i3 — 3[i - 2 Х 

A3 
г | 3 | 

- [ 2 ] + 4 г * [ 1 ] 
М-*—6^-3+ (11 — 6 Х ) ц 2 — ЗХ ( 2 - Х ) 

X* 

Л4] 

24 

24" 

Сопоставляя это в ы р а ж е н и е с формулой распределения плотно .ги 
вероятностей Пуассона 

/ я ( * ) = 
- X 

можно убедиться , что принятое в качестве обобщающего распределение 
Blv—по существу закон Пуассона с четырьмя членами р а з л о ж е н и я . 

Следовательно , м а т е м а т и ч е с к а я модель р а с с м а т р и в а е м о й системы 3 — 
система массового о б с л у ж и в а н и я с простейшим входящим потоком, рас
пределенным по закону Пуассона . 

Аналитическое Выражение установленного з акона вида распределе
ния получено при подстановке значений р.2 = а 2 ; р.3 = / - г а 3 ; Mi = rioi. 
величин основных статистиков, а т а к ж е при использовании получен
ного в ходе исследований уравнения 

X = 3,251 + 0,0645 тх. 

Полученное распределение тх, сохраняющее сложную структу
ру В , v , практически используют с помощью г р а ф и к а интегральных 
кривых вычисленных частостей варьирующих величин тх (рис. 2) . 
Г р а ф и к позволяет с з а д а н н ы м уровнем значимости определить диа
пазон изменения в ы х о д а любых сортиментов на н и ж н е м складе . 

Поступила 20 марта 1972 г. 
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В Л И Я Н И Е И С П О Л Ь З О В А Н И Я П Р О И З В О Д С Т В Е Н Н Ы Х 
Ф О Н Д О В НА Р Е Н Т А Б Е Л Ь Н О С Т Ь П Р О И З В О Д С Т В А 

э. я. ОКСАНИЧ, и. и. колинько 

Львовский лесотехнический институт 

Анализируется влияние на уровень рентабельности ме
бельного производства изменений фондоотдачи производст-
ственных фондов, доходности продукции, размера прочей при
были на 1 руб. товарной продукции, а также структура ос
новных фондов и использование оборотных средств. 

Изложена методика анализа влияния указанных факторов 
на изменение уровня рентабельности производства. Приве
дены примеры расчета на конкретных материалах предприя
тий. 

В новых условиях р а б о т ы предприятий н а и б о л е е полное и рацио
нальное использование основных производственных фондов играет 
большую роль в увеличении выпуска продукции и повышении эффек
тивности промышленного производства . 

К а к установлено Типовой методикой определения экономической 
эффективности капитальных вложений, п о к а з а т е л е м экономической 
эффективности использования действующих производственных фондов 
с л у ж и т отношение массы п р и б ы л и к сумме производственных фондов. 
Этот п о к а з а т е л ь по существу совпадает с принятым д л я оценки дея
тельности предприятий п о к а з а т е л е м рентабельности производства , ис
числяемым к а к отношение балансовой прибыли к сумме производствен
ных фондов 

Р = - Ш - ^ (1) 

где Р —• рентабельность производства ; 
Пб — б а л а н с о в а я прибыль ; 

ПФ — среднегодовая стоимость производственных фондов. 
Б а л а н с о в а я п р и б ы л ь состоит и з прибыли от товарной продукции 

/7 Т и прочней Пп, то есть 

П 6 - П г + Пп. (2) 

П р о ч а я прибыль — это разница м е ж д у балансовой прибылью и 
прибылью от товарной продукции. Она в к л ю ч а е т прибыль или убыток 
от изменения остатков нереализованной продукции, р е а л и з а ц и и това
ров, не я в л я ю щ и х с я промышленной продукцией предприятия , и внереа-
лизованных доходов и расходов . П р и б ы л ь от товарной продукции как 
разность м е ж д у стоимостью ее в оптовых ценах и себестоимостью вы
р а ж а е т результат производственной деятельности , а прочая прибыль 
зависит от сбытовой деятельности предприятия . 

П о к а з а т е л е м , и з м е р я ю щ и м уровень использования производствен
ных фондов, с л у ж и т фондоотдача 

#=170' (3) 
11 «Лесной ж у р н а л » № 5 
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г.?,е ф—фондоотдача производственных фондов ; 
Т — с т о и м о с т ь товарной продукции в оптовых ценах. 
Следовательно , 

ПФ = (4) 

Если в ф о р м у л у (1) подставить значения (2) и (4), то после пре
образования рентабельность производства в ы р а з и т с я так : 

/ 3 = [ J T L + J T L ) - S 6 - (5> 

Отношение -яг п р е д с т а в л я е т собою величину п р и б ы л и н а 1 руб-
товарной продукции, то есть прибыльность (доходность) товарной про
дукции Д 

Тогда 

Р = (Д + -^)ф. (6> 

Такое в ы р а ж е н и е п о к а з а т е л я рентабельности производства д а е т 
возможность определить влияние на ее уровень трех ф а к т о р о в : доход
ности продукции, р а з м е р а прочей прибыли на 1 руб. товарной продук
ции и изменения фондоотдачи производственных фондов . 

Д л я математической формулировки степени в л и я н и я к а ж д о г о из 
этих факторов принимаем м е т о д цепных подстановок. При этом пока
затель базисного периода обозначаем индексом 0, а анализируемого—-
индексом 1. Тогда влияние к а ж д о г о ф а к т о р а на рентабельность будет 
в ы р а ж а т ь с я следующими ф о р м у л а м и : 
а) изменения фондоотдачи производственных фондов ф 

ЬРф = (д0 + -Ц±-).ф1-Р0; (?) 

б) доходности товарной продукции 

Д Р д = (Д, + -^-) • & - (До + Щ^)-Фи (8) 

в) р а з м е р а прочей прибыли на 1 руб. товарной продукции 

. А Р а ^ Р 1 - ( д ^ + П^).ф^. (9) 

О д н а к о изменение рентабельности, вызванное изменением фондо
отдачи производственных фондов, н е раскрывает в л и я н и я использова
ния основных производственных фондов и оборотных средств в отдель
ности. М е ж д у тем, в анализе крайне в а ж н о установить зависимость 
рентабельности от их использования, а т а к ж е от структуры основных 
фондов, поскольку фондоотдача основных фондов п р е ж д е всего зави
сит от использования их активной части. 

Д л я этого применим обозначения: О—среднегодовая стоимость ос
новных производственных фондов; Л — то ж е их активной части; С — 
среднегодовые остатки нормируемых оборотных средств ; Кс — коэф
фициент структуры основных производственных фондов, определяемый 
как отношение стоимости всех основных производственных фондов к 

стоимости их активной части \КС = ^ ); Н— р а з м е р активной части 



основных фондов на 1 руб. товарной продукции f / / _ - ^ - j ; Ко — размер 

нормируемых оборотных средств на 1 руб. товарной продукции 

(Л"=-^- | . Тогда рентабельность производства 

•100 
я = 

Кс-Н+К0 

(10) 

Т а б л и ц а I 

Фирма 
.Кар

Львов
Стрел-
ковское 

Пере- Нижанко-
Показатели Год 

Фирма 
.Кар

ская ме
бельная 

Стрел-
ковское 

мышлян-
екое 

вичская 
мебельная 

паты" фабрика помп омп фабрика 

Товарная продукция в оптовых 
ценах, тыс. руб. 

т. 1968 6588 3406 4897 1520 2742 
т, 1970 7548 5370 5522 1447 3613 

Прибыль от товарной продукции, 
тыс. руб. 

Я т 0 
1968 694 455 701 122 336 

Я т , 1970 975 854 825 109 503 
Прочая прибыль, тыс. руб. 

1968 
" п . 

1968 — —4 — — — 
" п . 

1970 + 1 +66 —59 —3 —88 

Основные производственные фонды, 
тыс. руб. 

О 1968 1566 520 631,8 576 468 

1 1970 2324 592 669 424 532 
в том числе их активная часть 

А 1968 421 146,3 229,7 216 172 
А 1970 602 201 294 132 169 

Нормируемые оборотные средства, 
тыс. руб. 

589,5 С 1968 996 499,4 589,5 433 400 
С 1970 917 531 656 212 342 

Рентабельность производства, и 
38,71 Р 

0 
Р 

1968 27,09 52,63 57,36 12,08 38,71 Р 
0 

Р 
1970 30,12 81,92 57,81 17,14 47,49 

Изменение рентабельности в 1970 г., +3,03 +29,29 +0,45 +5,06 +8,76 

и к 1968 г. в результате изме
нения +6,90 доходности продукции ДЯД +5,55 + 12.16 +2,60 -0,65 +6,90 

размера прочей прибыли на 
1 руб. товарной продукции 

+0,03 +6,44 —4,45 —0,47 -10,07 
фондоотдачи производствен

+2,30 + 11,95 ных фондов ЛРф -2,55 + 10,7 +2,30 +6,18 + 11,95 
в том числе под влиянием 

структуры основных фон
—3,05 дов д р а —0,60 -4 ,14 +5,67 -1.25 —3,05 

использования активной час
—3,53 +3,07 -3,76 +3,09 +6,10 ти основных фондов ДЯН 
—3,53 +3,07 -3,76 +3,09 +6,10 

использования оборотных 
средств ДЯ К + 1,58 + 11,77 + 0,39 +4,34 +8,90 
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Последовательно п о д с т а в л я я в формулу (10) вместо базисных по
казатели анализируемого .периода, определим изменение фактической 
рентабельности под влиянием изменения: 
а) структуры основных производственных фондов 

-ут • 1 0 0 /7 Й -100 
д р а = - о - ^ 4 с г - р о = -о—* р о ; ( П ) 

X 7-0

 + 7 7 А Л° + °° 

б) использования активной части основных производственных фондов 

°о 1 ПП 0 ' 100 —Р- -100 

"Л, " г, + 7-0' г , • 77 

в) р а з м е р а нормируемых оборотных средств на 1 руб. товарной про
дукции 1 

fi • 100 
А Р , : = о . V T ^ T ~ Я н = • 1 0 ° - я « . (13) 

Л Л + Г, 

По этим ф о р м у л а м определено влияние различных факторов на 
рентабельность мебельных предприятий Львовского производственного 
объединения за 1968—1970 гг. (табл . 1) . 

Д а н н ы е т а б л и ц ы п о к а з ы в а ю т , что улучшение структуры основных 
производственных фондов на Стрелковеком производственном объеди
нении мебельной промышленности и улучшение использования их ак
тивной части на большинстве мебельных предприятий положительно по
влияло на рентабельность производства . Значительное повышение рен
табельности, достигнутое практически во всех анализируемых пред
п р и я т и я х , — результат ускорения оборачиваемости оборотных средств . 
Вместе с тем на фирме « К а р п а т ы » рентабельность снизилась в связи 
с ухудшением структуры основных производственных фондов и сни
жением уровня использования их активной части. 

Д л я достижения лучших производственных результатов необходим 
систематический глубокий факторный анализ , который позволит оха
рактеризовать действительную эффективность различных звеньев в 
производственной деятельности промышленных предприятий. 

Поступила 6 нюня 1972 г. 



И З В Е С Т И Я В Ы С Ш И Х У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И И 

№ 5 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1972 

УДК 634.0.651 

СЕБЕСТОИМОСТЬ В Ы Р А Щ И В А Н И Я Д Р Е В Е С И Н Ы 
В Д О Б Р О В О Л Ь Н О - В Ы Б О Р О Ч Н О М Х О З Я Й С Т В Е 

С. В. МИ 3 АР АС 

Воронежский лесотехнический институт 

Предлагается методика определения себестоимости выра
щивания древесины, учитывающая особенности технологии 
лесовыращивания в добровольно-выборочных хозяйствах. По 
этой методике определена себестоимость древесины на при
мере выборочного хозяйства в лесах Литовской ССР. 

Д л я определения себестоимости в ы р а щ и в а н и я древесины предло
ж е н о несколько методов. Одни авторы (Ф. Т. Костюкович [4], Е. Я- Су
дачков [5] и др.) находят ее по ежегодным общим з а т р а т а м предприятия , 
другие (И. В. Воронин [2], Л . А. Коробиевский [3] и др. ) учитывают фак
тическую технологию в ы р а щ и в а н и я леса . Н о эти способы р а з р а б о т а н ы 
применительно к сплошнолесосечной форме лесного хозяйства . Совер
шенно очевидно, что при определении себестоимости в ы р а щ и в а н и я древе
сины в добровольно-выборочных хозяйствах необходимо учитывать осо
бенности технологии л е с о в ы р а щ и в а н и я . При добровольно-выборочных 
рубках цели операций возобновительных, а т а к ж е регулирующих объем 
прироста , состав и структуру н а с а ж д е н и й , достигаются , в основном, 
правильным отбором деревьев . Отметкой деревьев, п о д л е ж а щ и х убор
ке, з аканчивается процесс их в ы р а щ и в а н и я . Д а л ь ш е они поступают 
в лесозаготовительное производство и с л у ж а т предметом труда . 

Н а с а ж д е н и я , в к о т о р ы х применяются добровольно-выборочные 
рубки, д о л ж н ы быть разновозрастными, чтобы к к а ж д о м у приему на 
одной и той ж е площади были деревья необходимых размеров . Поэто
му первоначальная цель добровольно-выборочного хозяйства — превра
щение любого н а с а ж д е н и я в разновозрастное с оптимальным составом 
и м а к с и м а л ь н ы м текущим приростом древесины. Р у б к а производится 
в р а з м е р е текущего прироста , а з апас и структура н а с а ж д е н и я сохра
няются без существенных изменений в течение длительного времени [1]. 

Б л а г о д а р я разновозрастное™ н а с а ж д е н и й в выборочных формах 
хозяйства или наличию древостоев всех возрастных категорий (в пре
д е л а х принятого оборота рубки) в сплошнолесосечных хозяйствах , 
в о з м о ж н а ежегодная рубка спелых деревьев или древостоев. Из этого 
некоторые отечественные и з а р у б е ж н ы е лесозкономисты д е л а ю т оши
бочный вывод , что длительность производственного цикла или оборота 
средств в лесохозяйственном производстве может сводиться к одному 
году. Таким образом, е ж е г о д н ы е з а т р а т ы труда и средств на в ы р а щ и 
вание однолетних, десятилетних, двадцатилетних и т. д. деревьев или 
насаждений относятся на стоимость спелых деревьев или древостоев, 
вырубаемых в том ж е году. Это противоречит учению марксистской по
литэкономии об единстве процесса образования стоимости и потреби
тельной стоимости. Д е р е в ь я отдельных возрастных поколений разно
возрастного леса в ы р а щ и в а ю т с я длительное время , пока не достигают 
необходимых размеров или не в ы р у б а ю т с я по лесоводственным сообра
жениям. 



Д л я определения себестоимости выращенной древесины в выбороч
ных ф о р м а х хозяйства нами предлагается с л е д у ю щ а я методика. П о 
данным отчетности лесхоза за промежуток времени, равный периоду 
повторяемости рубок, у с т а н а в л и в а ю т фактическую технологию выра
щивания одного возрастного поколения леса в пределах хозяйственной 
секции: объем работ по содействию естественному возобновлению, ко
личество отбираемых в рубку деревьев, з апас в ы р у б а е м о й неспелой 
древесины и др . (на 1 га). Н а основе выполненных р а б о т по действую
щим нормам и расценкам определяют д р я м ы е з а т р а т ы материалов , тру
д а и услуги вспомогательных производств (машинно-тракторного парка , 
обоза и пр . ) . З а т е м находят косвенные расходы на 1 га леса за период 
повторяемости рубок. В одну группу косвенных расходов входят обще
производственные расходы, распределяемые пропорционально заработ
ной п л а т е производственных рабочих. Р а з м е р этих з а т р а т определяют 
на 1 руб. з а р п л а т ы рабочих по данным годовых отчетов лесхоза за 
прошедшие 3—5 лет. Во вторую группу включают з а т р а т ы , распреде
л я е м ы е пропорционально лесопокрытой площади : на лесоустройство, 
охрану леса , лесозащиту , амортизацию основных фондов, администра
тивно-управленческие расходы. Р а з м е р этих расходов (приходящийся 
на 1 га лесопокрытой площади за период повторяемости рубок) нахо
дят делением их суммы за фазу между рубками на лесапокрытую пло
щ а д ь лесхоза или на п л о щ а д ь лесов, для которых они определены. Пе
риодические з а т р а т ы (например, на лесоустройство) берутся пропор
ционально продолжительности периода повторяемости рубок. Сумма 
прямых и косвенных расходов п о к а з ы в а е т общие з а т р а т ы на комплекс
ную продукцию в ы р а щ и в а н и я одного возрастного поколения леса на 
1 га. Поэтому общие з а т р а т ы далее распределяют по видам продукции 
пропорционально удельному весу их стоимости. Объем заготовленной 
древесины устанавливают по данным учета лесхозов . Текущий прирост 
для определения изменения запаса древесины в незавершенном произ
водстве находят известными в лесной таксации методами. Наиболее 
совершенный из них математико-статиетический метод, позволяющий 
установить прирост с з аранее заданной точностью и выявить товарную 
структуру прироста н а с а ж д е н и й [1]. Продукцию побочного пользования 
определяют по отчетным данным лесхоза и заготовляющих органи
заций. 

При длительном сроке в ы р а щ и в а н и я древесины н у ж н о учитывать 
ф а к т о р времени путем исчисления р а з м е р а п л а т е ж е й за пользование 
долгосрочной ссудой [2]. При определении себестоимости и экономиче
ской эффективности з а т р а т н а л е с о в ы р а щ и в а н и е длительность произ
водства учитывается через коэффициент приведения разновременности 
з а т р а т и получаемого эффекта . Последний дает возможность привести 
з а т р а т ы сегодняшнего дня в состояние, соизмеримое с оценкой реали
зуемой древесины в возрасте спелости. Коэффициент приведения за
трат Л п р для возрастных ф а з поколения леса определяют по формуле 

Нп, = (\ + Е)т, 

где Е — процент за пользование долгосрочной ссудой (принимаем рав
н ы м 0,03); 

Т — возраст спелости. 
В табл . 1 определена себестоимость выращенной древесины на при

мере добровольно-выборочного хозяйства в н а с а ж д е н и я х к в а р т а л а 86 
Гунтаунинского лесничества Игналинского лесхоза Литовской С С Р . 
К в а р т а л ы 73—93 этого лесничества образуют отдельный лесной массив 
(лес У ж у б а л и с а ) , лесопокрытая п л о щ а д ь которого составляет 651,1га . 



Т а б л и ц а 1 

Статьи затрат на лесовыращивание Единицы измерения 

Затраты на лесо-
выращивание за 

фазу между рубка
ми (3 года) на 1 га 

Материалы руб. 2,58 
Основная зарплата производственных 

рабочих 
а 

11,71 
Услуги вспомогательных производств 2,24 
Охрана леса от пожаров и защита от 

0,54 вредителей 0,54 
Амортизация основных фондов 

0,48 уг. ^механизмы, задания и др. 0,48 
лесные дороги щ 0,75 

Затраты на лесоустройство щ 0,96 
Общепроизводственные расходы 0,22 
Административно-управленческие рас

ходы - 8,73 

В с е г о затрат руб. 28,21 

в том числе на выращивание спе
14,95 лой древесины „ 14,95 

Назначено в рубку спелой древесины 
физические м3 за один прием рубок физические м3 6,7 

То же условные мъ 13,5 
Себестоиместь§1 м* физического руб. 2,23 
Себестоимость 1 м3 условного • 1,11 
Себестоимость 1 м3 физического с уче

том фактора времени а 9,90 
Себестоимость 1 м3 условного с уче

4,91 том фактора времени * 4,91 

С 1966 г. здесь применяют выборочные рубки по принципу ухода за 
запасом. Период .повторяемости рубок 3 года. В к в а р т а л е 86 рубка вы
полнена в 1967 и 1970 гг. В лесу У ж у б а л и с а посажены лесные куль
туры под пологом леса (в среднем по 4,4 га ежегодно) , с 1 га в рубку 
отбирают в среднем 62 дерева , за один прием вырубают 11,1 м3/га. 

Текущий прирост и т о в а р н а я структура запаса н а с а ж д е н и й опреде
лены математико-етатистическим методом с з а р а н е е заданной точ
ностью ± 1 0 % - В к в а р т а л е 86 на площади 36,6 га растут смешанные 
н а с а ж д е н и я ели с мянколиственными. Средний з а п а с — 275 м3/га, теку
щий прирост—11 ,5 м3/га. Д е р е в ь я ел.и составляют 54,3% з а п а с а . Про
цент деловой древесины растущих деревьев — 77,3%, а назначенных 
в оубку за два приема — 35,2%. 

П р о д у к ц и я побочного пользования определена по фактической ее за
готовке в лесу У ж у б а л и с а (отстрел лесной фауны и заготовка лесных 
семян) или по средним для республики данным на 1 га леса (ягоды, 
грибы, лекарственное с ы р ь е ) . Поскольку таксы имеются не на все про
дукты побочного пользования , то д л я определения удельного веса их 
видов в составе комплексной продукции н а з н а ч е н н а я в рубку древеси
на и продукты побочного п о л ь з о в а н и я оценены по ценам заготовленной 
продукции (древесина — по ценам прейскуранта 07—03, продукты по
бочного п о л ь з о в а н и я — по закупочным ценам, увеличение з а п а с о в на
с а ж д е н и я — по таксовым ц е н а м ) . В ы р у б а е м а я спелая древесина состав
л я е т 53% от всей фактической комплексной продукции лесовыра-
щивания . 

Если з а т р а т ы на в ы р а щ и в а н и е спелой древесины р а з д е л и т ь на ее 
з а п а с , получим себестоимость в ы р а щ и в а н и я одного физического кубо
метра спелой древесины (2,23 руб . ) . В ы р а з и в з а п а с в условных кубо
метрах по методике проф. Е. Я- Судачкова [5], определим себестоимость 



в ы р а щ и в а н и я одного условного кубометра (1,11 руб . ) , а с учетом ф а к 
тора времени соответственно 9,90 и 4,91 руб. 

Выборочными р у б к а м и по принципу ухода за з а п а с о м в лесах Л и 
товской GCP заготовляется около 30% древесины. Использование пока
з а т е л я себестоимости в ы р а щ и в а н и я древесины в добровольно-выбороч
ных хозяйствах позволит определить экономическую эффективность 
этих рубок. 
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Э К О Н О М И Ч Е С К И Е П Р Е Д П О С Ы Л К И ПЕРЕСМОТРА ЦЕН 
НА Л Е С О П Р О Д У К Ц И Ю В 1972—1973 гг. 

В. М. КОЖИН 

ЦНИИМЭ 

Рассмотрены важные экономические предпосылки для пе
ресмотра действующих оптовых цен на лесопродукцию: не
правильные соотношения цен на круглые лесоматериалы по 
видам франко, сортиментам, сортам и различным признакам, 
резкие отклонения средней добротности деловой древесины, 
предусмотренной в прейскуранте и полученной на практике. 

Оптовые цены на лесопродукцию, введенные с 1 июля 1967 г., с о з 
д а в а л и необходимые условия д л я нормальной деятельности лесозагото
вительной отрасли . О д н а к о практика их применения в 1967—1971 гг. 
и изменения, происшедшие в производственной деятельности , планиро
вании и калькулировании себестоимости товарной продукции, в усло
виях оплаты т р у д а и премирования , переоценке основных фондов на 
1 я н в а р я 1972 г., попенной плате и т. д., п о к а з а л и необходимоап-ь пере
с м о т р а оптовых цен не столько из-за введения новых стандартов на 
круглые л е с о м а т е р и а л ы , сколько из-за экономических причин. 

- Во-первых, действующие оптовые цены на круглые л е с о м а т е р и а л ы 
не создают одинаковых хозрасчетных условий д л я производственных 
объединений, комбинатов и министерств союзных республик. В резуль
тате одни объединения и комбинаты имеют высокую рентабельность 
лесозаготовок, сплавных и лесоперевалочных работ и значительную 
прибыль в виде свободного остатка , а другие , наоборот, имея низкую 
рентабельность производства , постоянно испытывают трудности при 
расчетах с бюджетом, покрытии плановых з а т р а т и образовании фон
дов экономического стимулирования . В подтверждение сказанного при
ведем данные о рентабельности лесозаготовок, сплавных и лесоперева
лочных работ за 1971 г. по 13 производственным объединениям лесо
заготовительной промышленности, которые заготовляют более 80% 
всей древесины в Минлеспроме С С С Р (рис. 1). 

Рентабельность лесозаготовительного производства колеблется от 
2% по Томлеопрому д о 27% по Д а л ь л е с п р о м у . Д а ж е в соседних райо-
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Рис. I. Рентабельность лесозаготовок сплавных 
и лесоперевалочных работ за 1971 г. 

/ — сплав и лесоперсвалка; 2 — лесозаготовки. 

нах (Кировлеспром и Костромалеспром) она различается более чем в 
2 раза . Рентабельность сплава и лесонеревалки колеблется еще зна
чительнее, достигая максимума по Архангельсклеопрому и Вологдалес-
прому и минимума п о Тюменьлеопрому. Резкие колебания уровня рен
табельности производства в ы з в а н ы многими причинами. Это и степень 
выполнения плана по объему производства , номенклатуре и качеству 
продукции, удельному весу вывозки древесины на отдельные ф р а н к е , 
и изменение породного и качественного состава р а з р а б а т ы в а е м о г о лесо
сечного фонда , выполнение плана по з а т р а т а м на производство и т. д. 
В данной статье они подробно не рассматриваются , но очевидно, что 
именно ненормальное положение с уровнем оптовых цен и рентабель
ностью производства по отдельным районам и является одной из эко
номических предпосылок необходимости пересмотра оптовых цен на 
лесопродукцию. Н е н о р м а л ь н о е соотношение цен по р а й о н а м отрица
тельно сказывается на работе лесозаготовительных, лесосплавных и 
лесоперевалочных предприятий, являющихся основой лесозаготовитель
ной отрасли. 

Во-вторых, оптовые цены, установленные с дифференциацией по 
древесным породам, в настоящее время не создают материальной заин
тересованности лесозаготовительных предприятий в эксплуатации лист
венных насаждений . Расчетная лесосека по мягколиственному хозяй
ству во многих экономических районах используется всего на 30—40%, 
в то время как по хвойному хозяйству систематически перерубается . 
Низкие оптовые цены на круглые л е с о м а т е р и а л ы мяшколиственных по
род, в к л ю ч а я березу д л я франко-вагон — станция отправления и ф р а н к о -
верхние рюмы, при почти одинаковых з а т р а т а х на производство по 



Рис. 2. 
/ — пиловочник хвойный; 2 — пиловочник лиственный; 3—технологические 
дрова хвойные; 4 — технологические дрова лиственные; 5 — тарный кряж 

хвойный; 6 — тарный кряж лиственный. 

сравнению с хвойными породами не позволяют леспромхозам покры
вать з а т р а т ы « а производство выручкой от р е а л и з а ц и и , то есть приво
дят к убыточности предприятий, р а б о т а ю щ и х в лиственных сырьевых 
базах . 

Д л я примера на рис. 2 показано соотношение оптовых цен на 
хвойные и лиственные сортименты (пиловочник, тарный к р я ж и техно
логические д р о в а ) . Во всех случаях цены на лиственные сортименты 
значительно ниже, чем на хвойные. С б л и ж е н и е цен отправления на 
хвойные и лиственные сортименты — т а к ж е одна из экономических 
предпосылок пересмотра действующего прейскуранта . 

В-третьих, в действующих оптовых ценах наблюдается ненормаль
ное соотношение по группам круглых лесоматериалов , прежде всего 
н,а низкотоварную деловую древесину, дрова технологические и топлив
ные. Исходя из технических требований действующих с т а н д а р т о в сле
д о в а л о бы цены н а технологические д р о в а установить на уровне м е ж д у 
ценами на деловую низкотоварную древесину и топливные дрова . Од
нако специальные скидки с цен н а з н а ч е н и я д л я технологических дров 
нарушили это п р а в и л ь н о е соотношение, в р е з у л ь т а т е цены на техноло
гические д р о в а в большинстве районов в ы ш е , чем на низкотаварную 
деловую древесину (рис. 2 ) . Такое п о л о ж е н и е н а б л ю д а е т с я как по мяг-
колиетвенной, т а к и по хвойной древесине. 

Особенно неблагоприятное соотношение цен на низкотоварную де
ловую древесину и технологические дрова н а б л ю д а е т с я в районах , где 
установлены большие скидки для перехода от цен назначения к ценам 
отправления . И з данных, приведенных на рис. 2, видно, что по Красно-



ярскому краю, Иркутской и Амурской областям стоимость тарного кря
ж а в 2-—3 р а з а ниже стоимости технологических дров . В результате 
весь этот сортимент на практике п р е в р а щ а е т с я в технологические дро
ва, которые по действующим положениям засчитываются в производ
ство деловой древесины. В этих случаях предприятия имеют экономи
ческие выгоды и благополучное положение с производством деловой 
древесины. Это приводит к перепроизводству технологических дров и 
невыполнению производства и поставки деловой древесины. П р и пере
смотре прейскуранта предполагается включить технологические дрова 
в единую сетку ценностных коэффициентов и установить единые с де
ловой древесиной скидки для перехода от цен назначения к ценам от
правления . 

Н е п р а в и л ь н ы е соотношения цен на круглые л е с о м а т е р и а л ы по ви
дам франко , сортиментам, сортам и различным п р и з н а к а м , резкие от
клонения средней добротности деловой древесины, предусмотренной з 
действующем прейскуранте и полученной на практике в последние го
д ы , — в а ж н ы е экономические предпосылки для пересмотра действую
щих оптовых цен. 

Поступила 18 мая 1972 г. 
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ГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД ВЫБОРА 
О С Н О В Н Ы Х ПОКАЗАТЕЛЕЙ ИНТЕНСИВНОСТИ 

Л Е С О Х О З Я Й С Т В Е Н Н О Г О П Р О И З В О Д С Т В А 

И. В. БОРИСОВА 

Львовский лесотехнический институт 

Предлагается использовать графическое изображение по
казателей интенсивности лесохозяйственного производства и 
по характеру кривых выделять основные и второстепенные по
казатели интенсивности. Даются конкретные примеры выбора 
показателей по Львовской и Ивано-Франковской областям 
УССР. 

Интенсивность лесохозяйственного производства в предприятиях 
неодинакова . З а т р а т ы живого и овеществленного труда в лесовыращи-
зании и направление их по характеру эффективной отдачи различны в 
тех или иных областях . Поэтому д л я характеристики уровня интенсив
ности лесохозяйственного производства предприятий пригодны не вся
кие показатели . 

Многие исследователи теории интенсификации лесохозяйственного 
производства предлагают использовать большое количество разнооб
разных показателей (более 30), которые могут быть разделены на 
с л е д у ю щ и е группы: I — у д е л ь н ы е стоимостные показатели (операцион
ных з а т р а т — в действующих ценах, в единых среднесоюзных ценах, 
основных ф о н д о в — н о балансовой стоимости, сумма от реализации ле-
о з п р о д у к ц и и — в действующих оптовых ценах предприятий и д р . ) ; И — 
удельные трудовые показатели ( затраты труда рабочих и лесных спе
циалистов в чел.-дн. на 1 га лесной площади или человек на 1000 га 
оГ,шей площади л е с ф о н д а ) ; I I I — п о к а з а т е л и структуры производствен
ных площадей (процент охвата хозяйственным воздействием, процент 
о б р а б а т ы в а е м о й площади , процент искусственно созданных л е с о в ) ; 
I V — показатели структуры лесопользования и интенсивности лесо-
восстановления (удельный вес постепенных рубок в общей площади ру-



бок, удельный вес промежуточного пользования в общем отпуске дре
весины, процент использования расчетной лесосеки, п л о щ а д ь лесовос-
становления на 1 га сплошных вырубок и т . д . ) ; V — показатели удель 
ной механизации лесохозяйственных мероприятий (число тракторов на 
1000 га, объем тракторных работ в гектарах мягкой пахоты на 1000 га 
и т. п.) . 

Все показатели интенсивности неодинаково приемлемы для разных 
экономических и естественных условий. Н а п р и м е р , в горной местности 
возможности механизации лесокультурных р а б о т ограничены, следова
тельно, и показатели удельной механизации не будут объективно ха
р а к т е р и з о в а т ь уровень интенсивности л е с о в ы р а щ и в а н и я . З д е с ь больше 
подходят трудовые удельные показатели . 

При создании культур на равнине рост трудоемкости не будет от
р а ж а т ь уровня интенсивности, а наоборот, м о ж е т свидетельствовать 
о замедленной механизации процессов и пониженной производительно
сти труда . 

Т а к ж е критически надо подходить к применению п о к а з а т е л я ис
пользования расчетной лесосеки главного пользования . Рост его толь
ко в том случае о т р а ж а е т повышение интенсивности л е с о в ы р а щ и в а н и я , 
если сопровождается возрастанием показателя отношения п л о щ а д и 
культур к общей лесапокрытой. 

П о к а з а т е л ь увеличения переруба расчетной лесосеки определяет 
необходимость увеличения вложений д е н е ж н ы х средств на лесовосста-
новление и, следовательно, указывает , в каких предприятиях следует 
повысить интенсивность лесохоэяйственной деятельности. 

П о к а з а т е л и структуры площадей тоже не могут одни характеризо
вать уровень интенсивности, т ак как разные мероприятия , проводимые 
на одинаковой п о размеру площади , д а ю т неодинаковый экономический 
эффект и требуют различных трудовых и д е н е ж н ы х затрат . Поэтому 
они могут быть подкреплены показателями доли з а т р а т труда и де
нежных средств на разные работы (процент з а т р а т на лесокультурные 
или лесохозяйственные м е р о п р и я т и я ) . 

Все изложенное говорит о том, что для к а ж д о й области необходи
мо в ы б и р а т ь определенные основные п о к а з а т е л и интенсивности. Это ж е 
признают все исследователи данного вопроса. Основными считаются 
те показатели , которые в з а и м о с в я з а н ы по своей величине, то есть 
зависят от изменения другого показателя . Определив основные пока
затели, п о их величине можно установить уровень интенсивности лесо-
хозяйственного производства предприятий и произвести районирование 
области по различию в уровне интенсивности лесного хозяйства . 

Д л я в ы я в л е н и я и отбора основных показателей нами был применен 
простейший графоаналитический метод . Все исследователи вопросов 
интенсификации в качестве бесспорного признают п о к а з а т е л ь «факти
ческие з а т р а т ы операционных средств на 1 га лесной п л о щ а д и в год». 
П р и н я в этот показатель за базисный, мы рассчитывали его величину 
для к а ж д о г о лесного предприятия области в среднем за 3—5-летний 

•период, разместив в с е предприятия по м е р е убывания интенсивности. 
З а т е м определяли абсолютные среднегодовые р а з м е р ы всех остальных 
показателей интенсивности и строили графики их изменения в порядке 
р а з м е щ е н и я предприятий по базисному п о к а з а т е л ю з а т р а т операцион
ных средств на 1 га. После того как вырисовывался г р а ф и к динамики 
к а ж д о г о показателя , х а р а к т е р кривой (ломаной) сравнивали с базис
ной. В случае их идентичности п о к а з а т е л ь принимали за основной, при 
несоответствии — за второстепенный. Таким образом , подбирали 5—6 
основных п о к а з а т е л е й и при необходимости 2—3 дополнительных, вто
ростепенных, которые и использовали для определения ш к а л ы интен-



Рис. I. Графики динамики показате
лей интенсивности лесного хозяйст 

ва Львовской области. 
/ — затраты операционных средств на 

1 га, руб.—коп. (базисная кривая); II — 
основные фонды лесного хозяйства , руб.— 
коп. на 1 га; III— процент охвата хозяй 
ственным воздействием; IV —- процент лес
ных культур в лесопокрытой п л о щ а д и : 
V — процент о б р а б а т ы в а е м о й п л о щ а д и ; 
VI — процент промежуточного пользования 
в о б щ е м отпуске леса; VII — трудозатраты 
специалистов на 1 га; VIII — трудозатра 
ты рабочих на 1 га; IX — лесная площадь 
предприятия, тыс. га. Сплошная линия — 
основные показатели интенсивности; пунк
тирная — дополнительные. Цифры по гори 
эонтали: / — Старо-Самборскнй лесхоззаг ; 
2 — Бродовский; 3 — Бусский; 4 — Сам 
борский; 5 — Турковский; 6 — Добромыль-
ский; 7 — Радеховский; 8 — Стрыйский; 9 — 
•Славский; 10 — Дрогобычский; 11 — Львов 
скнй; 12 — Нестеровский; 13 — Бобрский; 
14 — Рава-Русский; 15 — Золочевский; 16 — 

Сколевский. 
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сивности и расчета средней ступени (в пределах класса) интенсивности 
лесохозяйственной деятельности предприятия . 

Т а к а я методика применена была н а м и при районировании Львов 
ской, Тернопольокой, Винницкой и Ивано-Франковокой областей. Н а 
рис. 1 и 2 д а н ы примеры определения основных показателей интенсив-
кости д л я Л ь в о в с к о й и Ивано-Франковской областей. По х а р а к т е р у 
кривых м о ж н о сделать заключение , что д л я Львовской области, кроме 
з а т р а т операционных средств на 1 га, основные п о к а з а т е л и : процент 
о х в а т а лесохозяйственным воздействием, процент о б р а б а т ы в а е м о й 



Рис. 2. Графики динамики показателей 
интенсивности лесного хозяйства Ивано-

Франковской области. 
Цифры по горизонтали: / — Брошневский 

лесокомбинат; 2 — Ивано-Франковский; 3 — 
Солотвинскнй; 4— Коломыйский; 5 — Б о л е -
ховскнй; 6 — Грннявский; 7 — В о р о х т я н -
ский; 8 — О с м о л о д а ; 9—Надворнянский; 
10 — Дилятинский; / / — Выгодский; 12 — 
Верховинский. 

Остальные обозначения см . под рис. 1. 

площади , р а з м е р п л о щ а д и пред
приятия и т р у д о з а т р а т ы в чел.-дн. 
на 1 га; д л я Ивано-Франковской об
ласти — сумма основных фондов на 
1 га, процент охвата лесохозяйст-
венным воздействием, число рабочих 
и специалистов на 1000 га общей 
площади . Все остальные показатели 
могут быть признаны второстепен
ными. 

Рекомендуемый способ отбора 
показателей прост, не требует осо
бых дополнительных расчетов и на
глядно о т р а ж а е т различный уровень 
интенсивности лесохозяйственного 
производства предприятий. 

Поступила 24 мая 1972 г.. 



И З В Е С Т И Я В Ы С Ш И Х У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И И 

№ 5 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1972 

Н А У Ч Н Ы Е К О Н Ф Е Р Е Н Ц И И И С О В Е Щ А Н И Я 

К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я ПО П Р О Е К Т И Р О В А Н И Ю , 
СТРОИТЕЛЬСТВУ И Э К С П Л У А Т А Ц И И Л Е С О В О З Н Ы Х Д О Р О Г 

Всесоюзная научная конференция по проектированию, строительству и эксплуа
тации лесовозных дорог состоялась с 19 по 21 сентября 1972 г. в г. Минске. Основные 
инициаторы созыва этой конференции: Министерство высшего и среднего специаль
ного образования СССР, Министерство лесной и деревообрабатывающей промышлен
ности СССР и Центральное правление НТО лесной промышленности и лесного хо
зяйства. 

В работе конференции приняли участие ведущие ученые и научные сотрудники 
Сольшинства вузов, готовящих кадры для лесозаготовительной промышленности, со
трудники центральных и зональных научно-исследовательских, проектных и конструк
торских организаций, руководящие и инженерно-технические работники отраслевых 
.министерств, лесозаготовительных предприятий и строительных организаций, а также 
видные ученые и специалисты из Германской Демократической Республики, Чехосло
вакии и Польши (всего более 250 человек). 

В программу пленарных и секционных заседаний было включено 128 докладов и 
сообщений. Их содержание изложено в тезисах докладов, вышедших к открытию 
конференции. 

Конференцию открыл председатель Оргкомитета заместитель министра MB и ССО 
БССР проф. И. И. Леонович. В первый день на пленарном заседании были заслуша
ны доклады проф. В. И. Мельникова «Моделирование и оптимизация некоторых задач 
по сухопутному транспорту леса» (ВНИПИЭИЛеспром), проф. Б. А. Ильина 
«О некоторых вопросах установления качественного и количественного состава сети 
путей лесотранспорта» (ЛТА), заместителя гл. инженера «Гипролестранса» О. С. Бли
нова «Некоторые вопросы организации строительства лесовозных автомобильных 
дсрог», заместителя министра лесной промышленности БССР тов. Лебедева «О лесной 
промышленности Белоруссии и перспективах ее развития». Затем с докладами высту
пили работники ЦНИИМЭ. Доклад С. А. Абрамова был посвящен современному со
стоянию и перспективам развития лесовозного транспорта. В .А. Горбачевский доло
жил о перспективных схемах освоения лесных массивов и оптимальных комплектах 
транспортных машин. Тема доклада А. С. Иванковича — «Определение оптимальных 
параметров земляного полотна для различных лесозаготовительных районов с при-
уенением ЭВМ». Руководители делегаций ПНР, ГДР и ЧССР сообщили об исследо
ваниях в области лесного транспорта. 

20 сентября работало 5 секций конференции. На первой секции были заслушаны 
и обсуждены доклады и сообщения, посвященные общим проблемам проектирования, 
строительства и эксплуатации лесовозных дорог. Заседания второй секции были по-
сьящены проблемам проектирования и строительства земляного полотна, заседания 
третьей секции — проблемам проектирования, строительства и содержания дорожной 
одежды, четвертой — проблемам проектирования и эксплуатации подвижного состава 
лесовозных дорог и лесотранспортных установок. На пятой секции были рассмотрены 
и обсуждены проблемы проектирования, строительства и эксплуатации у.ж.д. 

21 сентября в первой половине дня работала шестая секция, где был заслушан 
доклад «О проекте нового учебного плана по подготовке специалистов по специаль
ности 0901». Проект учебного плана, разработанный преподавателями Ленинградской 
лесотехнической академии, был внимательно рассмотрен учеными Брянского, Львов
ского, Московского, Воронежского, Уральского и Архангельского лесотехнических ин
ститутов, Марийского политехнического института, ПНИИМЭ. Секция одобрила пред
ставленный проект нового учебного плана, указав на необходимость внести в него 
некоторые изменения и дополнения. 

Решения, принятые на конференции, включают в себя рекомендации, направлен
ные на улучшение проектирования, строительства и эксплуатации лесовозных дорог. 

Конференция прошла успешно. В этом большая заслуга сотрудников Белорус
ского технологического института, особенно коллектива кафедры сухопутного транс
порта леса. 

Б. Д. Ионов, Б. И. Кувалдин. 
Московский лесотехнический институт. 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 

Рукописи статей принимаются редакцией 
по рекомендации соответствующих кафедр 
высших учебных заведении. Могут быть 
приняты также статьи сотрудников научно-
исследовательских учреждений (с разре
шения их руководства) и от отдельных 
работников науки и производства. Жур
нал может напечатать присланную работу 
только при наличии письменного предва
рительного согласия автора на опубликова
ние его статьи без выплаты авторского 
гонорара. 

Статьи, представляемые в журнал, не 
должны превышать 6—7 страниц машино
писного текста. Статьи, превышающие ука
занный объем, к рассмотрению не принима
ются. Статьи библиографического характе
ра не должны быть более 3 страниц. В 
заглавии статьи указываются ее название, 
инициалы и фамилия автора (или авторов) 
и полное наименование того учреждения, 
в котором проделана описываемая в статье 
работа. Рукописи направляются в редакцию 
в двух отчетливо оформленных экземпля
рах на хорошей бумаге, перепечатанные на 
машинке через три интервала на одной 
стороне листа. На листе должно быть не 
более 30 строк, а в строке не более 60 зна
ков. С левой стороны листа оставляется чи
стое поле шириной в 30 мм. Все страницы 
рукописи должны быть пронумерованы. На 
полях рукописи необходимо карандашом 
указать места рисунков и цифровых таблиц, 
если последние прилагаются к статье на 
отдельных листах. Иностранные слова дол
жны быть вписаны на машинке или раз
борчиво чернилами от руки. 

Особое внимание должно быть обращено 
на аккуратное написание индексов и пока
зателей степени. Следует делать ясное 
различие между заглавными и строчными 
буквами. Во избежание недоразумения за
главные буквы следует подчеркнуть дву
мя черточками снизу, а строчные — двумя 
черточками сверху. Особенно это касается 
таких букв как V и и, S nrs, О п о, К и 
k, U и и, С и с. Необходимо самое серьез
ное внимание обращать на аккуратное 
иписывание схожих по начертанию букв: 
h и' п, а и g, I и е, v и и, и и а, о и а, 
/' и / , С и ?. 

Для отличия от буквы О нуль (0) остав
лять без подчеркивания. Греческие" буквы 
должны быть обведены красным каран
дашом, латинские — синим. 

Приводимый в статье графический ма
териал не должен дублировать цифровых 
таблиц. Никакие сокращения слов, имен, 
названий, как правило, не допускаются. 
Возможно употребление лишь общеприня
тых сокращений — мер (только после 
цифр), химических, физических и матема

тических величин. Названия учреждений, 
предприятий, марки механизмов и т. п., 
упоминаемые в тексте статьи, в первый раз 
нужно писать полностью (указать в скоб
ках сокращенное название); в дальнейшем 
это наименование можно давать только 
сокращенно. 

Упоминания имен иностранных ав
торов даются в русской транскрипции, 
ссылки на иностранные работы — на том 
языке, на котором они опубликованы. В 
случае приведения цитаты необходимо ука
зать, откуда она взята (автор, название 
работы или номер тома, год издания, 
страницы). 

Список литературы должен содержать 
лишь цитируемые в тексте статьи работы 
и, наоборот, все упоминаемые в тексте ра
боты должны быть помещены в списке ли
тературы. В списке указываются фамилия 
и инициалы автора, название работы, жур
нал, в котором она опубликована (для 
книг — место издания и издательство), год 
издания, № журнала. Название журнала, 
в котором опубликована упоминаемая в 
списке литературы работа, дается полно
стью. Ссылка на неопубликованные работы 
не допускается. 

Рукопись должна быть тщательно выве
рена, подписана автором и иметь ви
зу руководителя кафедры, если статья на
писана работником вуза; должны быть на
писаны УДК, дата отправки рукописи, пол
ные имя п отчество автора, его ученое зва
ние и степень, а также служебный и до
машний почтовые адреса и номера телефо
нов. 

Иллюстрации представляются в двух 
экземплярах. Они должны быть пригодны 
для цинкографического воспроизведения 
(фотографии должны быть четкими, на 
матовой бумаге, чертежи сделаны черной 
тушью на ватмане). На обратной стороне 
рисунка должны быть указаны его поряд
ковый номер, соответствующий номеру в 
списке, и фамилия автора. Подписи к ри
сункам должны быть приложены на от
дельном ' листе и напечатаны на ма
шинке. ' 

К статье должны быть приложены рефе
рат и краткая аннотация. 

Редакция может возвращать авторам не
брежно написанные статьи с требованием 
об их лучшем изложении и более аккурат
ном оформлении. 

Редакция имеет право производить со
кращения и редакционные изменения руко
писей. Корректура статей авторам, как 
правило, не предоставляется. 

Авторы получают бесплатно 15 отти
сков своей статьи (за исключением публи
каций в отделе библиографии и хроники). 



Задание наw*-^а сселюян'а* 
процесса 

i. (popnupotauue f cj 

5 5 

А 
формирование fc 

Пн< * { h — 

10 Стирание <fcj 

1% <°о7-

( с*п„у< ^ 

, t\— I Нахождение с/-/ \ 

-ЧХ»с=Х.1с) 
0 

к 

е 
п 

4 Й 5 
1 л Г Т 

J /пах] 

Пп(н) 
3/ 

., JfcAi'&-'H -Ч"Ч-- • •У.-'Ч*У*'г Л 

J 6 

да Г 
--/y<wl 

« г / 7 » | 

г - Ал/у Л- - у Л- • 

Somra резилб/namof 
пооелир o6QHaw 

Форпиро1ание ng 

вчдор гриппы SatoHof С~ 
(tt'top fee J 

SuSop (агама i группе С 

tic-- te + Znep 

St/Sop ls 

I 
Формирование фас 

SO i 

Qo/c - 'pre 

\ 

V, у, 'V y, 'fs'r/ 
«, L 

Tn 

1 

( technic ) / 

« Г Ц 

Put 2. Блок-схема моделирующего алгоритм математической модели пропиюдитслыкктп «рана. 



Тип леса 

В Ы С 0 Т 1 

ная • 
уровнем 

моря 

Экспози
ция 

склона 

Крутизна 
склона Почва 

Глубина 
залегания 

образца, см 

Гумус 
по 

Тюрину, 
% 

рН 
водной 

вытяжки 
С а С 0 3 

Обменные катионы 
Физи
ческая 
глина 
< 0,01 

Тип леса 

В Ы С 0 Т 1 

ная • 
уровнем 

моря 

Экспози
ция 

склона 

Крутизна 
склона Почва 

Глубина 
залегания 

образца, см 

Гумус 
по 

Тюрину, 
% 

рН 
водной 

вытяжки 
С а С 0 3 

Са Mg н сумма Са Mg н 
Физи
ческая 
глина 
< 0,01 

Тип леса 

В Ы С 0 Т 1 

ная • 
уровнем 

моря 

Экспози
ция 

склона 

Крутизна 
склона Почва 

Глубина 
залегания 

образца, см 

Гумус 
по 

Тюрину, 
% 

рН 
водной 

вытяжки 
С а С 0 3 

в мг-экв на 100 г почвы % 

Физи
ческая 
глина 
< 0,01 

Сосняк овсяницевый 
верхнегорный 

1700 с-з 32—35° Бурая лесная, среднесугли-
нистая, с глубиной скелетная, 
маломощная, развита на анде
зитах (разрез 4) 

0-3 
(мертвый 
покров) 

3 - 8 
8—16 

16—26 

18,9 

7,2 
7,1 

6,2 

6,2 
6,4 
6,6 

— 30,87 

4,36 0,24 35.47 87,0 12,3 

0,7 41,61 
45,00 
43,46 

Сосняк зеленомошный 
среднегорный 

1380 с-з-~ 2 8 - 3 0 ° Темно-бурая лесная, средне-
суглинистая, среднескелетная. 
маломощная, развита на ан
дезитах (разрез 23) 

0 - 2 
(мертвый 

покров) 
2 -15 

15-25 

18,8 

10,7 

6,6 

6,4 
6,4 

38,79 4,36 0,76 43,91 88,3 9,9 1,8 44,44 
47,96 

Сосняк злаково-разно-
травный нижнегорный 

950 с-з 2 6 - 3 2 ° Коричневая лесная, карбо
натная, тяжелосуглинистая, 
слабоскелетная, маломощная, 
развита на карбонатных пес
чаниках (разрез 38). 

0 - 2 
(мертвый 

покров) 
2—12 

12—26 
26—41 

11,9 

9,3 

7,8 

7,8 
7,8 
7.8 

18,82 
21,12 
28,60 

26,46 
28,17 

3,46 
5,88 

— 29,92 
34,05 

85,1 
82,7 

14,9 
17,3 

— 68,46 
52,41 

Ельник зеленомошный 
верхнегорный 

1600 с 2 5 - 2 8 ° Бурая лесная, тяжелоглинис
тая, мощная, развита на ан
дезитах (разрез 15) 

0—5 
(мертвый 
покров) 

5-21 
21—40 
40—85 

19,7 

7,4 

6,0 

6,2 
6,6 

— 32,58 
26,82 

3,23 
3,09 

0,20 
0,12 

36,01 
30,03 

90,5 
89,3 

9,0 
10,3 

0,5 
0,4 

68.30 
76,41 
64.31 

Ельник злаково-разно-
травный среднегорный 

1360 с-в 20—22° Бурая лесная, глинистая, 
слабоскелетная, средней мощ
ности, развита на андезитах 
(разрез 21) 

0—8 
(мертвый 

покров) 
8—30 

30—68 

19,4 

8,6 

6,2 

6,2 
6.4 

— 

42,48 
43.47 

4,36 
3,63 

; 46,84 
47,10 

90,2 
90,0 

9,8 
10,0 

— 

79,60 
71,40 

Ельник зеленомошный 
нижнегорный 

950 с-з 2 5 - 2 8 ° Коричневая лесная, тяжело-
суглинистая, карбонатная, сла
боскелетная, маломощная, раз
вита на карбонатных песчани
ках (разрез 37) 

0 - 4 
(мертвый 
покров) 

4 -14 
14-42 

<12 и ниже 

22,8 

11,0 
0,9 

7,0 

7,2 
7,2 
7,4 

3,96 
7,48 

11,48 

29,25 
34,29 

4,36 
3,96 

— 33,61 
37,75 

87,3 
90,8 

12,7 
9,2 

— 55,66 
55 ,14 
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П р и м е ч а н и е . На рис. 2,а и 2,6 приведен гармонический состаи мощности, момента и скольжения лесорамы РД75-1, па рис 4,а — 
лесорамы РД75-7. 

V— п о р я д о к г а р м о н и ч е с к о й с о с т а в л я ю щ е й ; — м о щ н о с т ь п о т р е б л я е м а я э л е к т р о д в и г а т е л е м ; Я 0 — п о с т о я н н а я с о с т а в л я ю щ а я мощности; Р. — с о с т а в л я ю щ и е 
м о щ н о с т и п о р я д к а р.; 5 Д В — с к о л ь ж е н и е д в и г а т е л я , %; л ж , х - с к о р о с т ь в р а щ е н и я к о л е н ч а т о г о в а л а м е х а н и з м а р е з а н и я л е с о р а м ы ; S « — с к о л ь ж е н и е к о л е н 
ч а т о г о в а л а м е х а н и з м а о т н о с и т е л ь н о с и н х р о н н о й скорости в р а щ е н и я , %; 5 р С М | 1 1 | — и р о с к а л ь з ы в а н и я р е м н я , %; М{— с о с т а в л я ю щ и е момента па в а л у л е с о 
р а м ы , кГм; М0 — п о с т о я н н а я с о с т а в л я ю щ а я м о м е н т а на валу л е с о р а м ы , кГм; Ми — н о м и н а л ь н ы й момент на в а л у л е с о р а м ы , кГм; Д? — с д в и г но ф а з е 
м е ж д у к р и в ы м и м о щ н о с т и и м о м е н т а . 

Рис. 4. 

« Л е с н о й ж у р н а л > № 5 
а — в р е ж и м е холостого х о д а ; б — в р е ж и м е н а г р у з к и . 



Рис. 7. 
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