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Р А Ц И О Н А Л Ь Н О И С П О Л Ь З О В А Т Ь 
П Р И Р О Д Н Ы Е РЕСУРСЫ! 

Н а ш а Советская Родина успешно р е ш а е т з а д а ч у построения ком
мунистического общества , создает его материально-техническую базу. 
Выполняя решения X X I V съезда К П С С , трудящиеся С С С Р с большим 
патриотическим подъемом в творческом соревновании осуществляют 
завершение плана 1975 года и девятой пятилетки в целом. Это будет 
крупный в к л а д в развитие экономики страны, который еще выше 
поднимет благосостояние советских людей. 

Все д у м ы и чаяния нашего народа н а п р а в л е н ы сейчас на достой
ную встречу X X V съезда Коммунистической партии Советского Союза . 
С ъ е з д определит еще более грандиозные з а д а ч и коммунистического 
строительства на десятую пятилетку и на более длительную перспек
тиву. Р а з в е р т ы в а я социалистическое соревнование за достойную встре
чу X X V съезда К П С С , труженики всех отраслей народного хозяйства 
стремятся не только выполнить, но и значительно перевыполнить планы 
девятой пятилетки . 

Генеральный секретарь Ц К К П С С тов. Л . И. Б р е ж н е в на торжест
венном собрании, посвященном 30-летию победы советского народа 
в Великой отечественной войне, у к а з ы в а л : «Менее года осталось до 
очередного X X V съезда К П С С . Все коммунисты, все советские люди 
думают о том, к а к достойно встретить это большое событие в жизни 
страны». 

Д л я осуществления большой программы развития народного хо
зяйства в условиях бурного технического прогресса особое значение 
приобретают вопросы хозяйского, разумного использования природных 
ресурсов. Создатель нашего социалистического государства В. И. Л е 
нин з а в е щ а л нам великую идею сбережения природных богатств . 

К П С С и Советское правительство , д у м а я о сегодняшнем дне на
шей страны, о грядущих поколениях строителей коммунизма , постоян
но заботятся о рациональном использовании всех естественных ресур
сов и охране природы. Только за последние годы обрел законодатель 
ную силу ряд в а ж н е й ш и х документов : постановление Ц К К П С С и Со
вета Министров С С С Р «Об усилении охраны природы и улучшении ис
пользования природных ресурсов», принятые Верховным Советом 
С С С Р «Основы земельного законодательства Союза С С Р и союзных 
республик», «Основы водного законодательства» и постановление 
«О мерах по д а л ь н е й ш е м у улучшению охраны природы и рациональ
ному использованию природных ресурсов». 

Н е д а в н о третья сессия Верховного Совета С С С Р девятого созыва 
обсудила в а ж н е й ш и й вопрос — о мерах по д а л ь н е й ш е м у усилению охра
ны недр и улучшению использования полезных ископаемых и о проекте 
основ законодательства Союза С С Р и союзных республик о недрах . 
Единогласно принятое постановление по этому вопросу является еще 
одним звеном в комплексе мероприятий по охране природы и рацио
нальном использовании ее богатств . 



Всем советским л ю д я м хорошо известно, что Советская власть 
с первых дней своего существования п р о я в л я л а заботу о земле , о ее 
недрах , этом в а ж н е й ш е м достоянии народа . Д е к р е т о земле был одним 
из первых декретов молодого советского государства . В последующем 
были приняты декреты о недрах земли, П о л о ж е н и е о недрах земли и 
разработки их, Горное положение Союза С С Р . Все эти документы 
сыграли огромную роль в развитии экономики социалистического госу
д а р с т в а . Новый закон еще и еще раз подтверждает , что мы — хозяева 
своей земли, ее богатств, а значит, д о л ж н ы быть радетельными и бе
р е ж л и в ы м и . 

Н а X X I V съезде К П С С тов. Л . И. Б р е ж н е в подчеркивал : «При
нимая меры д л я ускорения научно-технического прогресса, необходимо 
с д е л а т ь все, чтобы он сочетался с хозяйским отношением к природным 
ресурсам, не служил источником опасного загрязнения воздуха и во
ды, истощения земли. ...Не только мы, но и последующие поколения 
д о л ж н ы иметь возможность пользоваться всеми благами , которые дает 
п р е к р а с н а я природа нашей Родины». 

Постановление Верховного Совета обязывает все организации, 
предприятия , научные учреждения , связанные с разработкой недр, 
скорее претворить его в жизнь , сделать его нормой жизни и деятель
ности повсюду. Это постановление о б я з ы в а е т и нас — работников ле
с а — обратить особое внимание на улучшение использования лесосырье-
вых ресурсов, дальнейшее развитие комплексной переработки древе
сины, повышение эффективности лесохозяйственных работ . 

В нашей стране проводится б о л ь ш а я работа в этом направлении . 
З а четыре года текущей пятилетки на развитие отраслей лесной, дере
в о о б р а б а т ы в а ю щ е й и целлюлозно-бумажной промышленности направ 
лены значительные средства. В этих отраслях введены в эксплуатацию 
новые производственные мощности. Ежегодно в Советском Союзе заго
товляется свыше 450 миллионов кубометров древесины — больше чем 
в любой другой стране мира. Вместе с тем, значительные площади лес
ных массивов подвергаются восстановлению. В планах развития на
родного хозяйства предусматривается ра здел охраны природы. 

В выоших учебных заведениях стало больше внимания уделяться 
вопросам охраны природы. Д л я всех специальностей читается курс 
охраны природы, эти вопросы стали обязательной главой всех диплом
ных работ и ряда курсовых. В ряде институтов н а ч а л а с ь подготовка 
специалистов по вопросам рекуперации и использования продуктов 
вторичной переработки. Активнее стали работать организации обще
ства по охране природы в вузах . Н а м н о г о больше лекций по этим во
просам ч и т а ю т 4 н а ш и преподаватели — члены общества «Знание» . З а 
дача- з а к л ю ч а е т с я в том, чтобы студентам всех специальностей привить 
чувство бережного отношения к родной природе, воспитать специали

с т о в , которые в состоянии будут извлечь из естественных кладовых 
максимум пользы д л я общества , не допуская в то ж е время оскудения 
богатртв планеты. 

С С С Р — первая на З е м л е страна социализма — неоднократно де
монстрировал яркие примеры превосходства нашей системы во взаимо
отношениях с природой. Предстоящий X X V съезд К П С С определит но
вые перспективы в этом в а ж н е й ш е м деле . Растить новые поколения 
рачительных хозяев советской земли — благородная з а д а ч а вузов! 
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Л Е С Н О Е Х О З Я Й С Т В О 

УДК 634.0.56 

О РОСТЕ Д У Б О В Ы Х Д Р Е В О С Т О Е В С Р Е Д Н Е Г О П О В О Л Ж Ь Я 

На основании исследования хода роста в высоту дубовых 
древостоев (искусственных и естественных), произрастающих 
в опытном лесхозе Чувашской АССР, установлено, что дуб 
в типе свежей снытьевой дубравы (D 2 ) растет относительно 
медленно в молодом возрасте, но с возрастающей энергией 
прироста по высоте в последующие годы (тип роста Т в ) . Вы
сказываются соображения о причинах такого роста, связан
ных не только с почвенно-грунтовыми условиями, но и с гео
графическим местонахождением дубрав Среднего Поволжья 
(граница лесостепи и тайги). Отмеченные закономерности в 
росте дубовых насаждений представляют не только научный 
интерес, они могут быть использованы и в производстве при 
установлении возраста рубки. 

В литературе [10] у ж е сообщалось об особенностях роста куль
тур дуба в опытном лесхозе Ч у в а ш с к о й А С С Р , где летом 1969 г. было 
з а л о ж е н о 12 пробных площадей . Обследованы культуры Б . И. Гузов-
ского, созданные посевом дуба на полянах и пашнях , бывших ранее 
под сельскохозяйственным пользованием. К а к выяснилось, эти куль
туры развивались по типу роста с возрастающей энергией прироста 
по высоте. Установлено, что в различные периоды их жизни класс 
бонитета повышался от I I I до I . 

В з а д а ч у настоящего исследования входило — выяснить х а р а к т е р 
роста естественных семенных дубовых древостоев в условиях Сред
него П о в о л ж ь я , а т а к ж е культур д у б а на вырубках , не подвергавших
ся ранее сельскохозяйственному пользованию. Д л я этого в том ж е 
опытном лесхозе (Ильинское лесничество) в 1974 г. обследовано шесть 
участков дуба искусственного и естественного происхождения ; из них 
два участка представляли собой чистые культуры дуба, четыре — 
естественные семенные дубняки . 

Исследуемые культуры в ы р а щ е н ы на вырубках по способу Б . И. Гу-
зовского [ 5 ] . Естественные семенные древостой дуба возникли в ре
зультате своевременного содействия естественному возобновлению, но 
таких участков в опытном лесхозе сравнительно мало . В подобран
ном участке , без ограничения пробы, обмеряли диаметры у 30 стоя
щих деревьев , близких по р а з м е р а м к среднему диаметру , определен
ному глазомерно , а у к а ж д о г о третьего дерева измеряли высоту. На 
основе полученных данных уточняли средний диаметр и находили 
среднюю высоту древостоя . З а п а с на 1 га определяли с помощью таб
лиц хода роста, составленных д л я данной породы [ 6 ] . Н а к а ж д о м 
участке срубали по три средних модельных дерева , р а с к р я ж е в ы в а л и 
их, а в местах выреза подсчитывали число годичных слоев, что д а в а л о 
возможность п р о а н а л и з и р о в а т ь ход роста их в высоту. Р е з у л ь т а т ы 
проделанной работы сведены в соответствующие таблицы (табл . 1 и 2 ) . 

П о условиям местопроизрастания н а с а ж д е н и я относятся к типу 
свежей д у б р а в ы ( D 2 ) , возникшей на свежих оподзоленных лесных суг-

М. В. ДАВИДОВ 
Украинская сельскохозяйственная академия 



Т а б л и ц а 1 

участ
ков 

Квар
тал 

Литер 
участка 

Сред
ний воз

раст, 
лет 

Состав 
Полно

та 

Средние 

Запас, 
м 3 на 1 га 

Класс 
бони
тета 

участ
ков 

Квар
тал 

Литер 
участка 

Сред
ний воз

раст, 
лет 

Состав 
Полно

та высо
та, м 

диа
метр, 

СМ 

Запас, 
м 3 на 1 га 

Класс 
бони
тета 

2 
5 

31 
33 

Культура дуба 
72 1 10Д 1 0,8 | 24,0 
50 | 10Д,ед. Лп, Ос | 0,8 | 20,3 

1 24,0 1 23,8 
290 
230 

1 
I 

Естественные семенные древостой дубл 
1 31 4 115 10Д 0,7 27,0 49,8 310 I I 
3 20 4 70 8Д1Лп1Б -f-Oc 0,6 23,0 26,2 200 I 
4 21 11» 60 7Д2Лп1Кл 0,8 21,7 22,3 250 I 
6 22 11 г 47 7Д2Лп1Кл 0,7 19,4 20,0 180 I 

линках. В напочвенном покрове п р е о б л а д а е т сныть обыкновенная , ко
торой сопутствуют медуница , звездчатка , копытень и другие растения , 
характерные д л я данных условий местопроизрастания . Подлесок хо
рошо развит , в его состав входят лещина , липа , клен полевой. Второй 
ярус отсутствует. Р е л ь е ф ровный, местами слегка волнистый. 

К а к п о к а з а л анализ срубленных моделей, обмеренные древостой 
о б л а д а ю т в о з р а с т а ю щ е й энергией прироста по высоте (тип роста Т„), 
а в пределах класса бонитета п р и н а д л е ж а т к одному естественному 
ряду, что позволило вывести средние значения высот по десятилетиям 
(табл . 2 ) . 

Т а б л и ц а 2 

участ
ков 

Воз
раст, 

Ход роста в высоту по десятилетиям, м 

30 43 50 60 70 80 93 100 

Культуры дуба 

2 I 72 2,6 1 7,7 1 13,5 1 17,2 19,8 23,1 1 23,8 1 — — — 
5 1 50 2,6 I 7,8 1 12,2 17,8 20,3 1 — 1 -

С р е д н и е 1 2,6 1 7,7 | 12,8 17,5 20,0 23,1 1 23,8 I -
Естественные семенные древостой дуба 

4 60 2.4 6,6 11,0 13,3 20,0 21,7 — — — 
6 47 3,5 7,7 13,0 17,4 

21,7 

7 40 2,7 7,7 12,3 14,7 

С р е д н и е 2,9 7,3 12,1 16,1 20,0 21,7 — — — — 

. 1 1 115 2,6 5,3 7,5 10,4 15,0 18,0 20,0 21,7 23,2 25,0 

- Н а и б о л е е наглядно особенности роста по высоте представлены на 
фоне общебоннтировочной ш к а л ы (рис. 1). Д а н н ы е о ходе роста куль
тур дуба и древостоев естественного семенного происхождения Сред
него П о в о л ж ь я были сопоставлены с результатами аналогичных иссле
дований в Шиповом [11] и Черном [8 ] лесу. Сообщаем некоторые 
сведения о лесорастительных и климатических условиях названных 
д у б р а в . 

Д у б р а в ы Среднего П о в о л ж ь я ( Ч у в а ш с к а я А С С Р ) расположены на 
границе двух ботанико-географических зон: лесостепи и тайги. Тип 
условий местопроизрастания — с в е ж а я снытьевая д у б р а в а ( D 2 ) . Поч
в ы — свежие оподзоленные суглинки. Среднегодовое количество осад
ков 470 мм, среднегодовая температура 3,1°, м а к с и м а л ь н а я 36—37° и 
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Рис. 1. Ход роста в высоту средних моделей в культурах дуба 
и древостоях естественного происхождения. 

Сплошные линии — кривые хода роста в высоту с р е д н и х модельных деревьев; 
пунктирные — границы классов бонитета по общебонитировочпой шкале. 1 — 
культуры д у б а Черного леса ; 2—культуры д у б а Шилова леса; 3 — культуры 
д у б а Среднего П о в о л ж ь я ; 4 — естественные семенные древостой Шилова леса; 

5 — естественные семенные древостой Среднего П о в о л ж ь я . 

м и н и м а л ь н а я 41—46° [ 4 ] . Культуры дуба созданы лесничим Б . И. Гу-
зовским на вырубках коридорным способом и посевом желудей на по
л я н а х по вспаханным полосам. К л а с с бонитета — I . 

Шипов лес ( В о р о н е ж с к а я область) расположен в южной лесосте
пи. Тип условий м е с т о п р о и з р а с т а н и я — - с в е ж а я снытьевая д у б р а в а ( D 2 ) . 
Почва — темно-серые лесные суглинки. Среднегодовое количество осад
ков 480 мм, среднегодовая т е м п е р а т у р а 5,7°, м а к с и м а л ь н а я 40°—43°, 
минимальная 3 6 — 4 Г [ 1 ] . Культуры созданы Шиповской Л О С . Д у б 
введен в коридоры посевом в полосы (ряды) при ширине м е ж д у ними 
4—6 м. Естественные семенные н а с а ж д е н и я возникли на тех ж е почвах. 
К л а с с бонитета I — I I . 

Черный лес ( К и р о в о г р а д с к а я область) расположен на границе 
лесостепи и степи. Тип условий местопроизрастания — с в е ж а я снытье
в а я д у б р а в а ( D 2 ) . Почва — оподзоленный среднесуглинистый чернозем. 
Среднегодовое количество осадков 460 мм, среднегодовая температу
ра 7,6°, м а к с и м а л ь н а я и м и н и м а л ь н а я 32-—36° [ 2 ] . Культуры создал 
лесничий Бронец рядовой посадкой ( 1 , 3 X 0 , 7 м) на площади , непо
средственно примыкающей к лесному массиву. Класс бонитета I . 



К а к видим, исследуемые древостой, находящиеся в различных 
частях лесостепи, п р и н а д л е ж а т к одному типу условий местопроизра
стания ( D 2 ) . Среднегодовое количество осадков примерно одинаково 
(460—470 м м ) . Существенная разница , как и следовало о ж и д а т ь , 
наблюдается лишь в среднегодовой и крайней температурах ; она осо
бенно заметна при сопоставлении условий местопроизрастания Черного 
леса и средневолжских д у б р а в , что, разумеется , не могло не отразить
ся на х а р а к т е р е роста сравниваемых древостоев . 

Рост по высоте культур дуба , созданных Б . И. Гузовским в Сред
нем П о в о л ж ь е , в одном и том ж е типе условий местопроизрастания , 
оказался идентичным к а к на пашнях, так и на вырубках . Об этом 
можно судить по результатам анализа моделей, взятых в исследуемых 
древостоях (в 1969 и 1974 гг . ) . Х а р а к т е р роста их в высоту своеобра
зен (рис. 1): до 10 лет культуры росли относительно медленно и их 
можно было отнести к I I I классу бонитета, в период от 10 до 20 лет — 
к I I , а в более старшем возрасте класс бонитета повысился до 1. Та
кой ход роста высот, к а к известно, соответствует типу роста с возра
стающей энергией прироста по высоте (топ роста Т в ) . 

Совершенно иной х а р а к т е р роста у культур , которые создал лес
ничий Бронец в Черном лесу. Эти культуры, начиная с раннего возра
ста (10—15 лет) и до 40 лет, росли очень энергично в высоту (1а класс 
бонитета ) . П о достижении 40-летнего возраста наметилось резкое за 
медление прироста по высоте, но до 60 лет они оставались еще в пре
делах 1а класса бонитета, а в более старшем возрасте бонитет «сни
зился» на один класс , что характерно д л я древостоев, р а з в и в а ю щ и х с я 
по типу роста Т у (с убывающей интенсивностью прироста по высоте ) . 

Среднее положение по росту в высоту з а н я л и культуры, созданные 
на вырубках в Шиповом лесу. В течение жизни они умеренно росли 
по высоте, не выходя за пределы I класса бонитета по общебонитиро-
вочной ш к а л е , что характерно для древостоев типа Т 0 . 

Некоторую аналогию можно провести и при сравнении энергии 
роста в высоту естественных семенных дубовых н а с а ж д е н и й Среднего 
П о в о л ж ь я и Ш и л о в а леса . К а к видно из рис. 1, древостой дуба 
I I класса бонитета, произрастающие в Шиповом лесу, в период от 20 
до 100 лет росли с умеренным приростом по высоте, не выходя за пре
делы класса бонитета, то есть п р и н а д л е ж а л и к одному и тому ж е типу 
роста ( Т „ ) , как и культуры дуба I класса бонитета . 

Иначе росли естественные древостой дуба Среднего П о в о л ж ь я : 
до 20 лет их можно было отнести к I I I классу бонитета, в период от 
20 до 33 лет они находились на грани I I I и I V классов бонитета , а на
чиная с 40 лет и старше энергия их роста в высоту резко возросла ; 
однако до 50 лёт они еще оставались в пределах I I I класса бонитета , 
a. в ' б о л е е старшем возрасте «перешли» во I I класс . Очевидно, эти 

"древостой росли по типу роста Т„. 
; В' специальной литературе [ 9 ] , [11] у ж е были высказаны сооб

р а ж е н и я о причинах своеобразного роста по высоте дубовых древо
стоев, произрастающих в различных районах европейской части С С С Р . 

Р е з у л ь т а т ы настоящего исследования позволяют внести некоторое 
уточнение в данный вопрос, принимая во внимание не только почвен-
но-грунтовые условия , но и географическое местонахождение исследуе
мых древостоев . С этой точки зрения весьма показателен , по н а ш е м у 
мнению, рост дуба в Черном лесу ( К и р о в о г р а д с к а я область У С С Р ) и 
в Среднем П о в о л ж ь е ( Ч у в а ш с к а я А С С Р ) . 

К а к выяснилось , в одном и том ж е типе условий местопроизраста
ния ( D 2 ) , при относительно сходных лесорастительных условиях, но 



при существенно разных средних годовых температурах , древостой 
дуба растут по-разному: в Черном лесу — по типу роста Т у , а в Сред
нем П о в о л ж ь е — по типу Т„, что х а р а к т е р н о д л я дуба — породы 
теплолюбивой. 

В связи с этим, если принять во внимание, что д у б р а в ы Среднего 
П о в о л ж ь я расположены в относительно более холодном для дуба 
климате — на границе лесостепи и тайги, при среднегодовой темпера
туре 3,1° (и крайних температурах + 3 7 ° и —46°) , то станет понятным, 
почему в этих условиях древостой дуба растут только с з амедленным 
приростом в высоту, особенно в молодости (тип роста Т „ ) . В таких 
древостоях :и возраст технической спелости наступает позднее, чем в 
древостоях других типов роста [ 9 ] . 

Совершенно иначе растет дуб в Черном лесу, на границе лесостепи 
и степи. Здесь при близком среднегодовом количестве осадков (460— 
470 м м ) , в сравнении с д у б р а в а м и Среднего П о в о л ж ь я , среднегодовая 
температура значительно (почти в 2 р а з а ) выше, что для роста дуба 
(при прочих равных условиях) играет существенную роль. Поэтому в 
Черном лесу отмечается не только ускоренный прирост в высоту, но 
и относительно быстрое «созревание» дуба , сопровождающееся более 
ранним наступлением возраста технической спелости [ 8 ] , [ 9 ] , что ха
рактерно д л я древостоев, ра звивающихся по типу роста Т у . 

Рост дубовых древостоев в Шиповом лесу [11] (при среднегодо
вом количестве осадков 480 мм и среднегодовой температуре 5,7°), 
а т а к ж е в Тульских засеках [ 3 ] , [7] (где за год выпадает в среднем 
550 мм осадков , при среднегодовой температуре 4,4°) имеет свои осо
бенности. В этих лесных массивах древостой дуба , к а к правило , ха
рактеризуются умеренным приростом по высоте в течение всей их 
жизни (тип роста Т 0 ) , и возраст технической спелости наступает при
мерно в те сроки, которые отвечают оптимальным возрастам рубки, 
установленным для данной породы. По-видимому, в изучаемых лесных 
массивах , как отмечается в литературе [ 1 2 ] , создаются наиболее бла
гоприятные условия для роста дуба . 

Отмеченные особенности роста дуба по высоте в связи с географи
ческим местонахождением и условиями местопроизрастания ( D 2 ) , 
представляют не только научный, но и практический интерес, в част
ности, при установлении возрастов рубки в ценных дубовых л е с н ы х ' 
массивах . 
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Рассматривается вопрос об образовании нового типа леса 
при активном вмешательстве человека в его природу. На 
основе изучения стадий становления типа леса в ельнике-
черничнике установлены смены этапов, которые предшествуют 
образованию типа леса (тип вырубки), и фазы формирующе
гося типа леса. Дается схема, которая отражает этапные 
смены растительного покрова в пространстве и во времени. 

В развитии типа леса , у к а з ы в а е т И. С. Мелехов [7—10] , можно 
выделить этапы, которые предшествуют образованию леса (тип вы
р у б к и ) , стадии формирующегося типа леса , этап сложившегося типа 
леса , в о з м о ж н ы е последующие э т а п ы с переходом или без перехода 
в новый тип леса . Тип вырубки, часто я в л я я с ь начальной стадией 
в развитии типа леса , вместе с тем его предопределяет . О д н а к о пере
ход типа вырубки в тип леса проходит через определенный «лесной 
этап», что неоднократно подчеркивал И . С. Мелехов [4—10] . Такое 
переходное промежуточное звено Н. И. К о ж у х о в ы м [2] названо типом 
возобновления. Системный а н а л и з этапов и их границ в формирова
нии типов леса во времени имеет большое практическое значение д л я 
рационального ведения лесного хозяйства , з а к л ю ч а е т И. С. Меле
хов [ 1 0 ] , [ 1 1 ] . 

В целях выяснения вопроса об образовании нового типа леса при 
активном вмешательстве человека в его природу, выявления этапов 
в формировании типа леса , нами изучена д и н а м и к а отдельных ком
понентов, с л а г а ю щ и х тип леса . В основу з а р о ж д е н и я , развития и пере
хода одного этапа в другой мы положили динамическую типологию 
леса . 

Р а б о т ы по изучению стадий образования типов леса проведены 
в Ветлужско-Унженском лесхозе , расположенном в северной части 
Горьковской области (подзона южной т а й г и ) . Опытные участки, кото
рые о т р а ж а ю т два наиболее широко распространенных типа леса ель
ник-черничник свежий и ельник-черничник в л а ж н ы й (по И. С. Меле
хову) , з а л о ж е н ы на сплошной концентрированной вырубке 1950 г. 
и расположены в к в а р т а л е 14 Хмелевского лесничества . Поверхность 
вырубки ровная с крутизной склона 1,5° на юг. 

Возвышенное место вырубки до рубки древостоя было з а н я т о 
выделом, соответствующим типу леса ельник-черничник свежий, при
уроченному к дерново-среднеподзолистой супесчаной свежей почве на 
сплошных -ледниковых наносах . Состав древостоя (до рубки) 
7 Е 2 С 1 Б + О с , I I класс бонитета, 90 лет, средняя высота 23 м, средний 
д и а м е т р 26 см, полнота 0,7, з а п а с 270 м э / г а . 

Подрост сосновый отсутствовал, а еловый был большей частью 
групповой, б л а г о н а д е ж н ы й (2—3 тыс. э к з , / г а ) . Подлесок редкий из 
рябины, крушины и единично м о ж ж е в е л ь н и к а . 

Ж и в о й напочвенный покров был хорошо развит . В т р а в я н о м по
крове п р е о б л а д а л и черника — Vaccinium myntillig. L . и брусника — 



Vaccinium vitis-idaea L. , которые образовывали ясно выраженный 
ярус со степенью покрытия почвы 0,5—0,7. И з р е д к а и редко (по шка
ле Д р у д е ) встречались вейник лесной — Calamagrostis arundinacea 
Roth., майник двулистный — Majanthemum bifoliutn (L.) Fr. Schmidt., 
вейник н а з е м н ы й — C a l a m a g r o s t i s epigeios (L. ) Roth., луговик дерни
стый — Deschampsia caespitosa (L . ) Beauv., к и с л и ц а — Oxalis aceto-
sella L . и д р . 

Хорошо развитый моховой покров образовал сплошной ковер 
(степень покрытия почвы 0,9—1,0). Среди мхов п р е о б л а д а л и плеуро-
циум Ш р е б е р а — Pleurozium Schreberi (Br id . ) M i t t . , хилокомиум — 
Hylocomiutn splendens (Hedw.) Br. Sch. et Gmb., кукушкин лен — 
Plytrichum commune Hedw. и д р . 

П о н и ж е н н а я часть вырубки была занята типом леса ельник-чер
ничник в л а ж н ы й , приуроченным к дерново-среднеподзолистой, перио
дически избыточно увлажненной супесчаной со следами оглеения 
в л а ж н о й почве на слоистых ледниковых наносах. Состав древостоя до 
рубки 8 Е 2 Б + С, Ос, I I I класс бонитета , 90 лет, средняя высота 19 м, 
средний д и а м е т р 18 см, полнота 0,7, з а п а с 220 м 3 / га . Подрост еловый 
высотой от 0,3 до 3 м, 10—20 лет, преимущественно неблагона
дежный. 

Подлесок редкий из рябины, местами отсутствовал . Травяной 
покров слабо развит , и видовой состав его сравнительно беден. Н а и 
б о л ь ш е е распространение получила черника (степень покрытия почвы 
0,2—0,4). Р е д к о встречались брусника , луговик дернистый, вейник 
лесной, вейник наземный. Моховой покров о б р а з о в а л сплошной ковер 
средней мощностью 10 см. В его видовом составе встречались преиму
щественно кукушкин лен, хилокомиум, плеуроциум Ш р е б е р а . 

Р а с с м о т р и м формирование нового типа леса на месте старого, на
чиная с момента его з а р о ж д е н и я на сплошной концентрированной 
вырубке , возникшей после рубки спелого древостоя в 1950 г. В тече
ние первых двух лет после рубки спелого древостоя в ельнике-чер
ничнике свежем произошла э т а п н а я смена травяного и мохового 
покровов. И з живого напочвенного покрова исчезли черника , кисли
ца. Зеленый ковер из мхов преимущественно плеуроциума Ш р е б е р а и 
хилокомиума поблек; пятна этих мхов сохранились в основном у л а п 
еловых пней, которых насчитывалось в среднем 650 шт./га. Одновре
менно н а б л ю д а л о с ь р а з р а с т а н и е кустов брусники и особенно вейника 
лесного. Вейник лесной, который находился под пологом древостоя 
в стерильном состоянии, после рубки стал буйно р а з р а с т а т ь с я , о б р а з у я 
плотные дернины. В небольшом количестве появились на вырубке вей
ник наземный, луговик дернистый, несколько укрепил свои позиции 
кукушкин лен. В результате через 4 года после сплошной рубки древо
стоя практически с ф о р м и р о в а л с я вейниковый тип вырубки, который 
можно н а з в а т ь лесновейниковым [ 3 ] . 

Естественное предварительное возобновление ели, представленное 
редким, в основном б л а г о н а д е ж н ы м в физиологическом, но дефект
ным в техническом отношении подростом ели (500 э к з . / г а ) , не имело 
хозяйственного значения . Успешному вегетативному последующему во
зобновлению березы и осины препятствовал вейник лесной. Т а к и м 
образом , наличие дорубочного вейника лесного з а д е р ж а л о облесение 
в ы р у б к и . 

В типе леса ельник-черничник в л а ж н ы й смена живого напочвен
ного покрова ш л а по-иному. В первые два года после рубки древо
с т о я исчез хорошо в ы р а ж е н н ы й ярус из черники. Вместе с тем начал 
р а з р а с т а т ь с я кукушкин лен, который стал с о з д а в а т ь мощный сплош-



ной ковер. Вейник наземный в этом типе леса до рубки был развит 
сильнее, чем лесной, и в сложении покрова на вырубке принял боль
шее участие. Сильнее разросся на вырубке и луговик дернистый. 
В итоге через 4 года после рубки древостоя не сформировался четко 
в ы р а ж е н н ы й тип вырубки, ибо в сложении покрова (без учета ярусов) 
примерно равное положение з а н я л и кукушкин лен, вейник наземный 
и луговик дернистый. Если в верхнем ярусе п р е о б л а д а л и вейник на
земный вегетативного происхождения и луговик дернистый, то во вто
ром — кукушкин лен. О д н а к о н а б л ю д а л а с ь определенная тенденция 
к образованию наземновейниково-долгомошного типа вырубки, кото
рый в будущем д о л ж е н был превратиться в долгомошный. Естествен
ное возобновление ели шло слабо. Следовательно , в эти тоды наступил 
определенный этап, предшествующий о б р а з о в а н и ю леса . О д н а к о по
следовательное развитие этой стадии было прервано стихийным явле 
нием — лесным п о ж а р о м , в результате которого произошли глубокие 
изменения в периоде формирования типа леса . 

Лесной п о ж а р , возникший весной 1954 г., полностью уничтожил 
живой напочвенный покров и естественный молодняк . О д н а к о прого
рание поверхности почвы было разным. В лесновейниковом типе вы
рубки н е р а з л о ж и в ш а я с я часть подстилки и гумусового слоя прогорела 
наиболее сильно, так как вейник лесной о б р а з о в а л большое количе
ство соломы. В наземновейниково-долгомошном типе вырубки прого
ранию поверхности почвы препятствовал кукушкин лен, и оно было 
очень слабым. 

Р а з л и ч н а я степень повреждения огнем подстилки и гумусового 
горизонта почвы по-разному о т р а з и л а с ь на последующем формирова
нии типа вырубки . Н а лесновейниковой вырубке стал образовываться 
наземновейниково-паловый тип, в котором господствующее положение 
з а н я л вейник наземный вегетативного происхождения . Это произошло 
потому, что лесной п о ж а р повредил побегообразующую зону вейника 
лесного и луговика дернистого, которая расположена в подстилочном 
и гумусовом горизонтах почвы. Корневища вейника наземного , рас
положенные в более глубоких слоях почвы, о к а з а л и с ь неповрежден
ными. 

На смешанной вейниковоназемно-долгомошной вырубке повреж
дения зоны возобновления вейника лесного и луговика дернистого 
были незначительными. О д н а к о лесорастительные условия на вырубке 
для роста этих з л а к о в ы х растений о к а з а л и с ь неблагоприятными 
(повышенная в л а ж н о с т ь почвы) , и создались условия для образования 
наземновейниково-палового типа вырубки, в котором значительную 
роль стал играть вейник^наземный семенного происхождения . 

В связи с сильным задернением почвы на вырубке осенью 1954 г. 
отделом лесоразведения В Н И И Л М а под руководством Е. Д . Годнева 
была проведена подготовка почвы, а весной 1955 г. посеяны и посаже
ны культуры сосны [ 1 ] . 

В этапе , предшествующем образованию леса , наступил особый 
период, вызванный деятельностью человека . Искусственно введена 
д р у г а я хвойная порода, -которая в будущем, я в л я я с ь эдификатором , 
коренным образом д о л ж н а изменить природу старого типа леса , коли
чественную и качественную продуктивность и полноценность леса . 

В период з а к л а д к и культур на вырубке имелась поросль березы 
и корневые отпрыски осины высотой 11—16 см. В напочвенном покрове 
п р е о б л а д а л вейник наземный и стал появляться кипрей — Chamae-
nerion angustifolium (L.) Scop. О б щ а я степень покрытия в ы р у б к и тра
вами составляла 0,4—0,5. Подготовка почвы под культуры проведена 



плугом П Л - 7 0 в агрегате с трактором ДТ-54 . Среднее расстояние меж
ду бороздами 3,3 м. 

Посев и посадка сосны по отваленным п л а с т а м проведены в мае 
1955 г. Семена сосны высевали вразброс из расчета 1,2 кг па 1 га 
(имитация семенного г о д а ) . Однолетние сеянцы сосны с а ж а л и в р я д 
на расстоянии 0,75 м друг от друга (8000 шт. на 1 г а ) . 

Через 5—6 лет после посадки сосны с ф о р м и р о в а л с я четко выра
женный наземновейниково-паловый тип вырубки . Р а з в и т и е травяного 
и мохового покровов в этом типе вырубок имело свои особенности, 
которые были предопределены типом леса и лесным п о ж а р о м [ 1 0 ] , 
[ 1 1 ] . В типе леса ельник-черничник свежий через 5—6 лет после лес
ного п о ж а р а с ф о р м и р о в а л с я наземновейниково-паловый тип вырубки, 
в котором преобладал вейник наземный вегетативного происхождения ; 
в типе леса ельник-черничник в л а ж н ы й — наземновейниково-паловый 
с господством вейника наземного семенного происхождения , под по
логом которого почва была сплошь покрыта кукушкиным льном. 

Н а вырубке с господством вейника вегетативного происхождения 
сохранность посадок несколько ниже , чем при господстве вейника на
земного семенного происхождения . Напротив , сохранность посевов ока
з а л а с ь ниже на вырубке , где преобладал вейник семенного происхож
дения. Это имеет прямую связь с особенностями формирования типа 
вырубки и, как следствие, с повреждением сосенок сосновым вертуном. 

З а р а ж е н н о с т ь сосны вертуном о к а з а л а с ь в прямой зависимости от 
метода создания культур , их возраста и типа вырубки. К а к мы отме
чали ранее [ 1 1 ] , в исходных типах леса ельнике-черничнике свежем 
5-летние посадки сосны в три, а посевы в четыре р а з а сильнее пора
жены вертуном, чем аналогичные культуры в ельнике-черничнике 
в л а ж н о м . 

В уменьшении степени з а р а ж е н и я сосенок вертуном и, как след
ствие, в повышении сохранности культур в а ж н у ю роль сыграло про
исхождение вейника наземного . На наземновейниково-паловой выруб
ке средняя высота вейника наземного вегетативного происхождения 
составляла 50—60 см, а семенного происхождения — 90—100 см. Бо
лее густые и высокие заросли вейника наземного семенного проис
хождения прикрывали сосенки от проникновения спор соснового 
вертуна. 

Тип вырубки с к а з а л с я и на росте культур . З д о р о в ы е 5-летние 
сосенки, з а л о ж е н н ы е посадкой на наземновейниково-паловой вырубке 
с господством вейника вегетативного происхождения и на аналогич
ной вырубке с господством вейника семенного происхождения , прев
зошли по высоте посеянные э к з е м п л я р ы соответственно в 1,3 и 1,8 раза . 

Таким образом , кипрей, вейник лесной и прежде всего вейник 
наземный о к а з а л и с ь индикаторами условий среды и одновременно 
эдификаторами , с о з д а в ш и м и определенные экологические условия . Со
сенки в 5—6-летних культурах , несмотря на начавшееся смыкание в 
рядах , практически не о к а з а л и никакого влияния на ход развития 
типа вырубки. Вырубка р а з в и в а л а с ь по вейниковому типу, представи
тель которого вейник наземный входил в границы «биологического 
апогея». 

После смыкания 6—7-летних культур в р я д а х в этапе , предшест
вующем образованию леса , наступил качественно новый период, в ко
тором влияние сосенок на живой напочвенный покров постепенно уси
ливалось . Сосенки в культурах почти вышли из-под з а г л у ш а ю щ е г о дей
ствия вейника наземного , ибо их высота с р а в н я л а с ь или превысила 
среднюю высоту этого з л а к а . 
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В 10—12 лет культуры стали смыкаться в м е ж д у р я д ь я х (сомкну
тость 0,4—0,6), и с этого времени начал формироваться тип леса . 
Наступил «лесной этап», сменивший тип вырубки . 

П о данным исследований, проведенных в 1973—1974 гг.*, на об 
следованной территории о б р а з о в а л и с ь 20-летние сосняки искусствен
ного происхождения . П о к а з а т е л и их роста приведены в табл . 1. З д е с ь 
учтен молодняк естественного происхождения , который представлен 
в основном березой семенного происхождения . 

Т а б л и ц а 1 

Показатели 

Формирующийся тип леса 

Показатели сос.чяк-черничник 
свежий 

сосняк-черничник 
влажный Показатели 

Посев Посадка Посев Посадка 

Состав 9С1Б 8С2Б 9С1Б 9С1Б, 
е д . Е 

Сомкнутость 0,84 0,93 0,90 0,89 
Число деревьев, тыс. шт./га 22,3 6,1 13,5 7,6 

в том числе живых деревьев 
сосны 17,5 5,2 10,4 6,2 

Средний диаметр, см 3,4 7,6 4,4 8,4 
в том числе сосны 2,8 7,2 3,9 8,3 

Средняя высота, м 5,8 8,2 5,7 8,6 
в том числе сосны 5,2 7,5 5,3 8,4 

Запас, м 3/га 90 89 57 91 
в том числе сосны 81 71 51 82 

Д а н н ы е т а б л . 1 свидетельствуют о том, что о б р а з о в а в ш и е с я 
сосновые молодняки имеют большие различия по некоторым показа
телям . Если состав формирующегося древостоя и его сомкнутость при
мерно одинаковы, то количество деревьев сосны на 1 га, ее средние 
диаметры и высоты о к а з а л и с ь в тесной зависимости от метода созда
ния культур, типа леса и типа вырубки. Сохранность культур , увели
чение толщины и высоты сосны прямо зависит от сформировавшегося 
типа вырубки. Те особенности роста и развития культур сосны, ко
торые были отмечены в н а ч а л е их роста (от 1 до 6 л е т ) , в основном 
сохранились и в более старшем возрасте . Сохранность 20-летних 
культур сосны в сосняке-черничнике свежем, созданных посадкой, со
ставила 50,5%, или на 33,5% ниже, чем в сосняке-черничнике в л а ж 
ном. Аналогичные показатели получены и в одновозрастных посевных 
культурах . 

Таким образом , тип вырубки как этап, предшествующий о б р а з о 
ванию леса , предопределил следующую фазу формирующегося типа 
леса . Тип вырубки , наряду с методом создания культур и типом ле
са, сыграл большую роль в изменении количества деревьев на еди
нице площади . В 20-летних посевных сосновых молодняках сохрани
лось большое количество ж и в ы х деревьев (от 10,4 до 17,5 тыс . 
экз."/га). Это' в ы з в а л о резкое снижение среднего д и а м е т р а и средней 
высоты ф о р м и р у ю щ е г о с я ' м о л о д н я к а (по сравнению с посадкой) , но 
запасы древесины пока остаются примерно равными. О б ъ е м ж е од
ного дерева сосны в посевных молодняках в сосняке-черничнике све
ж е м >в 3,5 раза меньше, чем в посадках . Аналогичные различия отме
чены и в сосняке-черничнике в л а ж н о м . 

. * В 1973 г. в работах принимали участие студенты-дипломники О. А. Сеничкин 
и Н. В. Лонщаков. 



П р о и з о ш л и изменения в напочвенном покрове. Стали преобла
дать представители, свойственные лесу. Появились зеленые мхи, чер
ника. Вейник наземный, хотя и в подавленном состоянии, продол
ж а е т принимать большое участие в сложении покрова . П о к а з а т е л ь н о , 
что вейник наземный семенного происхождения , который господст
вует в сосняке-черничнике в л а ж н о м , более устойчиво и прочно сохра
няет свои позиции, чем вейник. наземный вегетативного происхожде
ния, п р е о б л а д а ю щ и й в сосняке-черничнике с в е ж е м . 

Таким образом , тип вырубки к а к этап, предшествующий образо 
ванию леса , проявляется и через 20 лет после посева и посадки сос
ны. 

Вейник "наземный я в и л с я растением-индикатором, который в эта
пе формирующегося типа леса , а вероятно, и в этапе сложившегося 
типа леса , непосредственно показывает бывший тип леса и особенно 
тип вырубки. Вейник наземный семенного происхождения — растение-
индикатор во времени не только типа вырубки, но и формирующегося 
типа леса . 

Н а основании изучения формирования нового типа леса на ме
сте старого можно составить схему, о т р а ж а ю щ у ю этапные смены р а 
стительного покрова в пространстве и во времени. Н а ш а схема вос
производит частный случай формирования типа леса ; вместе с тем она 
включает в себя комплекс хозяйственной деятельности человека 
(рубка леса , лесовосстановление) и стихийных явлений природы 
(лесной п о ж а р ) . 

Ельник-черничник влажный Елышк-чериичнак свежий 

4-

Удаление леса (1950 г.) 

Наземновейниково-долгомошный 
тип выр\'бки (1951—1954 гг.) 

Лесновейниковый тип вырубки 
(1951—1954 гг.) 

Сплошной пал (1954 г.) 

\ 4-

1 Посев и посадка сосны (1955 г.) 

4-

Наземновейниково-паловый 
тип вырубки с господством 

вейника наземного семенного 
происхождения (1955—1965 гг.) 

Наземновейниково-паловый 
тип вырубки с господством 

вейника наземного вегетативного 
происхождения (1955—1965 гг.) 

4-

Сосняк-черничник влажный 
(с 1965 г.) 

Сосняк-черничник свежий 
(с 1966 г.) 

Схема формирования типов леса 
(Ветлужско-Унженский лесхоз). 



П р и в е д е н н а я схема формирования нового типа леса на месте ста
рого свидетельствует о том, что оно идет разными путями, с п р о м е ж у 
точными звеньями — этапами , и неразрывно связано с исходным ти
пом леса , естественным ходом событий и особенно с хозяйственной 
деятельностью человека. Один из определяющих этапов формирова 
ния леса на сплошных вырубках — тип вырубки, с которым тесно 
связано лесовосстановление. Д а ж е посев и посадка леса на свежих 
концентрированных в ы р у б к а х не п р е д о т в р а щ а ю т образования типа 
вырубки. Скорее тип вырубки, в особенности вейниковый, з а р а н е е 
обусловливает формирование леса . Этот первоначальный этап , пред
шествующий образованию леса, существует до тех пор, пока культуры 
не достигли сомкнутости крон 0,5. В нашем случае .границы началь
ного этапа после сплошного п а л а составили 10—12 лет. 

Таким образом , тип вырубки как н а ч а л ь н а я стадия, предшествую
щая о б р а з о в а н и ю леса , проявляется и при искусственном восстанов
лении леса , а следовательно , требует применения определенных аг
ротехнических (и лесоводственных ^мероприятий / (подготовка почвы 
иод лесные культуры, метод создания культур , уход за ними и т. д . ) . 
В этом отношении, как мы отмечали ранее [ 1 2 ] , лесоводы Г Д Р твор
чески применяют на практике учение о типах вырубок. 

После того, как культуры сосны начали смыкаться в между
рядьях , наступил этап формирующегося типа леса , в котором начали 
образовываться все признаки и свойства леса . О д н а к о в течение пер
вых 10 лет сравнительно устойчиво сохраняются особенности исходно
го типа вырубки, который о к а з ы в а е т большое влияние на рост и раз 
витие леса . В этапе формирующегося типа леса о б н а р у ж и в а е т с я тен
денция становления сосняка-черничника со I I ярусом ели. М о ж н о 
предвидеть, что при отсутствии лесных п о ж а р о в вероятно восстанов
ление исходных типов леса . 
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В Л И Я Н И Е Р А Д И А Ц И О Н Н Ы Х ФАКТОРОВ КЛИМАТА 
НА П Р И Р О С Т Д Р Е В Е С И Н Ы Д У Б А И СОСНЫ 

В ЛЕСАХ Ц Е Н Т Р А Л Ь Н О - Ч Е Р Н О З Е М Н О Й ПОЛОСЫ 

С. И. КОСТИН 

Воронежский лесотехнический институт 

Приведены суммы фотосинтетически активной радиации 
Солнца за вегетационный период и величины радиационного 
индекса сухости климата в Центрально-черноземной поло
се. Показана связь между значениями этих факторов и ве
личинами запаса и прироста дуба и сосны. Наибольшие за
пасы и приросты древесины создаются в лесостепной зоне, 
в которой индекс сухости равен единице, а сумма ФАР за 
период вегетации равна 32—33 ккал/см г-

В состав Центрально-черноземной полосы ( Ц Ч П ) входят шесть 
областей: О р л о в с к а я , Л и п е ц к а я , Т а м б о в с к а я , Курская , Б е л г о р о д с к а я 
и В о р о н е ж с к а я . П л о щ а д ь ее определяется в 192 400 к м 2 . Н а этой боль
шой территории природные условия различны. Особенно в а ж н ы д л я 
растений радиационные ф а к т о р ы к л и м а т а — солнечная радиация и 
радиационный индекс сухости к л и м а т а . 

Р а н е е [3] было показано , что на территории Ц Ч П годовые вели
чины суммарной солнечной радиации , приходящей на поверхность 
земли в открытой местности, изменяются от 86 к к а л / с м 2 в северо-за
падной части Ц Ч П до 104 к к а л / с м 2 — в юго-восточной. Они были опре
делены расчетным путем по 30 пунктам этой полосы. О д н а к о на рост 
и развитие растений о к а з ы в а е т большое влияние не вся солнечная ра
диация , а только часть ее, з а к л ю ч а ю щ а я с я в интервале длин волн от 
0,38 до 0,71 мк. Это фотосинтетически активная р а д и а ц и я ( Ф А Р ) . Она 
представляет то количество приходящей энергии солнечной радиации , 
которое растения используют в процессе фотосинтеза в течение веге
тационного периода. Суммы Ф А Р можно определить по формуле 

Qf= 0,475' + 0.53D, 

где Qf — сумма Ф А Р за вегетационный период со средними месячны
ми температурами воздуха выше +10°С; 

S' — сумма прямой солнечной радиации , поступающей на земную 
поверхность непосредственно от Солнца ; 

D — сумма рассеянной радиации , поступающей на эту поверхность 
от небесного свода. 

С достаточной точностью сумму Ф А Р можно принять равной по
ловине суммарной радиации за вегетационный период, то есть полу
сумме значений прямой и рассеянной радиации , взятых вместе за этот 
период. 

Распределение суммы Ф А Р в Ц Ч П д а н о на рис. 1. Н а этом 
рисунке приведены т а к ж е и границы ботанико-географических провин
ций Ц Ч П по Н. С. К а м ы ш е в у [ 2 ] . И з рисунка видно, что величины 
приходящей фотосинтетически активной радиации за вегетационный 
период май—сентябрь изменяются в условиях Ц Ч П от 29 к к а л / с м 2 
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Рис. 1. Ботанико-географические провинции 
ЦЧП по Н. С. Камышеву. 

Л — хвойно-широколиственные леса с округами сосновых Ai и д у б о в ы х А 2 

лесов; Б — широколиственные леса ; В — лесолуговая провинция; Г — лесо
степная провинция; Д — степная провинция с районом тырсовых и ко-

выльно-типчаковых степей D, и районом ковыльных и ковыльно-тнпчако-
вых степей D 2 (сплошные линии — границы провинций) . Фотосинтетически 

активная радиация за период май—сентябрь — точечные линии. Границы 
административных областей — прерывистые линии. 

в северо-западном районе д о 35 и к а л / с м 2 — в юго-восточном; по от
дельным провинциям — с л е д у ю щ и м образом: 

Лесная 29—31 
Лесолуговая 31—32 
Лесостепная 32—33 
Степная 33—35 

Н а рост и развитие растений большое влияние о каз ыв ает водный 
режим местности, определяемый годовым количеством атмосферных 
осадков и т а к н а з ы в а е м ы м радиационным индексом сухости к л и м а т а . 
По М. И. Б у д ы к о [ 1 ] , последний представляет отношение радиацион
ного б а л а н с а к количеству ,тепла , необходимого д л я испарения годовой 
суммы осадков . Значения всех этих компонентов д л я различных про
винций Ц Ч П [3] приведены в т а б л . 1. Годовые суммы осадков д а н ы 
с поправками- на смачивание осадкомерного ведра и недоучет осадков 
из-за ветра . 

Т а б л и ц а 1 

Провинция Осадки, 
мч/год 

Радиационный 
баланс, 

ккал/(см а - год) 

Затраты тепла 
на испарение, 

ккал/ (см а - год) 

Радиационный 
индекс сухости 

климата 

Лесная 719 34,5 43,1 0,80 
Лесолуговая 655 37,0 39,3 0.95 
Лесостепная 532 38,4 37,9 1,00 
Степная 623 41,3 37,4 1,10 



Д л я лесоводов большой интерес представляет сопоставление сумм 
Ф А Р и х а р а к т е р а у в л а ж н е н и я Ц Ч П с величинами прироста деревьев . 
Д л я этой цели были использованы д а н н ы е лесоустроительных отчетов 
о д и н а м и к е лесного фонда по различным лесхозам и лесничествам 
Ц Ч П : год лесоустройства , возраст н а с а ж д е н и я , класс бонитета, пол
нота, средний з а п а с и средний л р и р о с т древесины на 1 га покрытой 
лесом площади ( м 3 ) . Эти д а н н ы е брали только д л я дуба — главной 
лесообразующей породы Ц Ч П и сосны за период с 1936 г. по 1968 г. 
Всего было использовано 83 лесоустроительных отчета (45 — по дубу 
и 38 — по сосне) . О д н а к о наши материалы з а х в а т ы в а л и очень большой 
и разнообразный спектр возрастов и классов бонитета, весьма нерав
номерно распределившихся по провинциям Ц Ч П . П о всем провинциям 
средние з апасы и приросты древесины удалось в ы б р а т ь только д л я ду
ба в возрасте 31—35 лет и 11,1—11,5 классов бонитета и д л я сосны это
го ж е возраста 1,1—1,5 классов бонитета. Полнота дубовых н а с а ж д е 
ний — 0,6—0,7, сосновых — 0,65—0,70. Д а н н ы е о средних з а п а с а х и 
приростах древесины ( м э на 1 га) дуба и сосны в различных провин
циях Ц Ч П получены в следующем количестве пунктов: 

Дуб Сосна 
Лесная 1 1 
Лесолуговая 8 4 
Лесостепная 10 1 
Степная 2 1 

В с е г о 21 . 7 

Распределение средних запасов и приростов древесины дуба и со
сны по отдельным провинциям Ц Ч П показано в т а б л . 2. 

Т а б л и ц а 2 

Провинция 
Средний запас, м 3/га Средний прирост, м 3 /га 

Провинция 
дуба СОСНЫ дуба сосны 

Лесная 78 120 2,4 3,4 
Лесолуговая 100 130 2,8 4,0 
Лесостепная 118 157 3,5 4,9 
Степная 84 148 2,7 4,6 

Сопоставление приведенных в этой таблице данных с величинами 
Ф А Р и значениями радиационных индексов сухости климата , указан
ными в т а б л . 1, дает основание сделать вывод, что в условиях Ц Ч П 
с ростом сумм Ф А Р и индексов сухости к л и м а т а увеличиваются запа
сы и приросты древесины дуба и сосны. Н а и б о л ь ш и е з а п а с ы и при
росты древесины создаются в лесостепной провинции, для которой 
индекс сухости к л и м а т а равен единице. В этой зоне н а б л ю д а ю т с я и 
наибольшие у р о ж а и зерновых культур (озимой ржи, яровой пшеницы, 
ячменя, овса, кукурузы, гречихи) [ 3 ] . В степной провинции, в которой 
индекс сухости больше единицы, з апасы и приросты древесины дуба 
и сосны понижаются . 

В 50-х годах во многих лесничествах Ц Ч П общие средние з апасы 
и приросты древесины сосны и отчасти дуба снизились, а в 60-х годах 
повысились. Это, по-видимому, было обусловлено сильно возросшей в 
50-х годах солнечной активностью и некоторым спадом ее в 60-е годы. 
Такое явление в ы з в а л о понижение количества осадков в 50-е годы и 
увеличение их в 60-е годы, что, в свою очередь, отразилось на з а п а с а х 
и приростах древесины сосны и дуба . 
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О К Л А С С И Ф И К А Ц И И К Е Д Р О В Ы Х Л Е С О В 

Е. Д. СОЛОДУХИН 

Хабаровский политехнический институт 

Рассматриваются особенности выделения типов в освоен
ных лесах и критически анализируется генетическая типоло
гия Б. П. Колесникова. Доказывается необходимость пере
хода к динамической классификации. 

Р а з в и т и е учения о типах леса сопровождается все более полным 
учетом изменений, вносимых человеком. По нашему мнению, лучше 
всего эти изменения учитывает динамическая классификация И. С. Ме
лехова [ 1 5 ] . Д л я кедровников Д а л ь н е г о Востока в 1951 —1955 гг. 
Б . П. Колесниковым были р а з р а б о т а н ы основные положения генети
ческой классификации [ 1 1 ] , [ 1 2 ] , позднее представленной как этап 
в лесной типологии [ 1 3 ] . 

П е р в а я попытка упорядочения с о д е р ж а н и я таксономических еди
ниц б ы л а предпринята специальной терминологической комиссией при 
Русском Ботаническом обществе [ 3 3 ] . Н а Д а л ь н е м Востоке 
Б . А. Ивашкевич , предложивший к л а с с и ф и к а ц и ю типов лесов, описал 
шесть таксономических единиц, несколько отличающихся по назва
ниям или по с о д е р ж а н и ю [ 1 0 ] . 

Н и з ш а я таксономическая единица классификации Б. А. И в а ш 
к е в и ч а — л е с н о е с о ч е т а н и е (лесная а с с о ц и а ц и я ) . Это типичная 
группировка растений верхних ярусов с нижними. Б. П. Колесников 
в качестве низшей таксономической единицы выделяет т и п н а 
с а ж д е н и я , по объему равный типу лесного биогеоценоза по 
В. Н. Сукачеву. Н о в лесоводстве под насаждением понимают или 
совокупность всех лесных растений [ 1 9 ] , [20 ] , или только древесных 
растений [ 2 4 ] , [36] (первое определение более распространено) . В по
нятие ж е биогеоценоза, помимо растительного покрова, входит жи
вотный мир, микроорганизмы, почва и атмосфера . Тип н а с а ж д е н и я , та
ким образом , не равен типу лесного биогеоценоза, а является лишь 
его частью. 

Т и п Л е с а Б . А. И в а ш к е в и ч рассматривает как определенный ряд 
лесных сочетаний, р а з в и в а ю щ и х с я естественным путем в данных усло
виях местопроизрастания (лишь при незначительном изменении по
следних) . В пределах одного типа леса , в зависимости от возраста 
господствующего полога, возможно существование различных сочета
ний , объединяемых закономерно идущей их сменой. Б . П. Колесни
к о в [11] определяет тип леса к а к «объединение ряда типов н а с а ж д е 
ний , фиксирующих в отдельности различные и последовательно свя
з а н н ы е стадии возрастных и коротко-восстановительных смен, совер-



шающихся при качественной неизменности ведущих показателей опре
деленного типа условий местопроизрастания» (с. 21). Учение о лесных 
биогеоценозах к а к элементах живой оболочки земли ие используется . 
Объем типа леса в пространстве ограничивается возрастными и корот
ко-восстановительными сменами. 

Термин ф о р м а ц и я давно применяется д л я обозначения сово
купности древостоев с п р е о б л а д а н и е м одной древесной породы. Д л я 
учета климатических факторов , а следовательно, и растительности, 
Б. А. Ивашкевич использовал две единицы: основная — ф л о р и с т и 
ч е с к и й к о м п л е к с л е с о в и дополнительная (подчиненная) — 
п о д о б л а с т ь . Д л я этих ж е целей Б . П. Колесников использовал у ж е 
известные термины п о д з о н а и ф а ц и я . Ничем, кроме н а з в а н и я , 
не отличается от трактовки Б . А. И в а ш к е в и ч а и последняя таксоно
мическая единица классификации Б. П. Колесникова — г е о м о р 
ф о л о г и ч е с к и й к о м п л е к с ( т и п л е с н о й р а с т и т е л ь н о 
с т и ) . 

При выделении типов леса Б. П. Колесников рекомендует учиты
вать тип условий местопроизрастания (по форме р е л ь е ф а ) , общность 
главной породы, принадлежность к одному классу бонитета , общность 
сопутствующих деревьев и кустарников . На самом ж е деле , если рас
сматривать тип леса как сменяющие друг друга типы н а с а ж д е н и й , 
можно учитывать только условия местопроизрастания , т ак к а к осталь
ные признаки все время изменяются . В ы д е л я т ь типы леса по условиям 
местопроизрастания предлагали еще первые лесные типологи [ 7 ] , [ 8 ] . 
Этот признак и сейчас используют украинские типологи [ 3 ] , [ 2 3 ] . 
В табл . 13 Б. П. Колесников [12] в качестве единицы, «сопряженной 
с типом леса» , приводит тип условий местопроизрастания , определяя 
его по форме рельефа . 

Типы условий местопроизрастания теперь у ж е выделяют по основ
ным условиям ж и з н и зеленых растений, к которым В. Р. Вильяме [ 2 ] 
относил свет и тепло, воду и элементы пищи. Климатические ф а к т о р ы 
обычно учитываются в первую очередь при описании зон, подзон, ф а 
ций или других аналогичных таксонов . В пределах выделенных единиц 
с более или менее однородным климатом, типы условий местопроизра
стания определяются почвенно-грунтовыми условиями. Последние свя
заны с ф о р м а м и рельефа , но не настолько тесно, чтобы использовать 
только этот признак д л я установления типов леса. Понятие «формы 
рельефа», довольно неопределенно и в схеме Б . П. Колесникова сво
дится к в о д о р а з д е л а м , склонам, т е р р а с а м и долинам. Учитывается 
т а к ж е высота над уровнем моря и экспозиция склона . При этом автор 
полагает , что с увеличением высоты уменьшается мощность, а следо
вательно, плодородие почв и крутизна склонов; уменьшается содер
ж а н и е влаги и лишь в одном случае (на затененных склонах) 
наблюдается застойное увлажнение . О д н а к о все это в о з м о ж н о толь
ко в следующих конкретных условиях : если склоны приурочены точно 
к северной и южной экспозиции, крутизна их плавно увеличивается 
от подножия к вершине, горы имеют высоту, равную высоте распро
странения кедровых лесов, п о д с т и л а ю щ а я с к а л ь н а я (или очень плот
ная) горная порода имеет такой ж е микрорельеф , к а к и поверхность. 
В природе такие случаи встречаются крайне редко, поэтому по опи
санным ф о р м а м рельефа (вернее, по положению в рельефе) д а л е к о 
не всегда м о ж н о судить о почвенно-грунтовых условиях. 

Н а плоских схемах вообще можно выраз и ть зависимость только 
между двумя ф а к т о р а м и . Все остальные типологи так и поступали. 
П о химическому плодородию и в л а ж н о с т и почв построены сетки 
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Е. В. Алексеева — П. С. Погребняка , Л . Г. Раменского , К. М р а з а [ 2 3 ] , 
[ 2 5 ] , [40] и др . П о влажности и богатству почв построена и схема 
эдафо-фитоценотических а р е а л о в В. Н. Сукачева . Все эти схемы пре
д у с м а т р и в а ю т идеальную земляную поверхность, на которой нанесе
ны либо центры типов леса , либо их границы. 

Внимательный а н а л и з факторов , положенных в основу при выде
лении типов леса, показывает , что генетическая к л а с с и ф и к а ц и я кед
ровых лесов Д а л ь н е г о Востока по существу является в а р и а н т о м лесо-
водственно-экологической к л а с с и ф и к а ц и и Е. В. Алексеева — П. С. По
гребняка , причем вариантом во многом недоработанным. 

Эта к л а с с и ф и к а ц и я и п о с л у ж и л а основой генетического направ 
ления в лесной типологии. Слово «генетика» и производные от него 
означают, прежде всего, наследственность , родство, а потом развитие . 
Н и к а к о г о родства м е ж д у отдельными таксонами в классификации 
Б . П. Колесникова нет, к а к нет его и во всех других к л а с с и ф и к а ц и я х 
типов леса . Об этом довольно подробно писали В. Н. Сукачев [34] и 
В. Д . Александрова [ 1 ] . Б . П. Колесников ч а щ е подчеркивает второе 
значение слова «генетический» — развитие . Н о если д а ж е согла
ситься с такой трактовкой этого термина, то и тогда его нельзя при
менять к иерархии в ы д е л я е м ы х таксономических единиц. Р а с с м а т 
ривая тип леса к а к этап лесообразовательного процесса и характери
зуя его через признаки лесообразовательных факторов и результат их 
воздействия (ход роста главной породы или (производительность дре
востоя ) , Б . П. Колесников в этом видит генетическое содержание . 
Н е ясно только, почему тип леса представляет собой л и ш ь этап лесо
образовательного процесса и какие этапы им еще выделяются? Если 
производные типы, то здесь т о ж е нет ничего нового. 

Действительно , растительный покров типа леса изменяется во 
времени. Об этом писали многие исследователи типов леса [ 7 ] , [ 1 0 ] , 
[ 1 8 ] . В одной из ранних работ Б . А. И в а ш к е в и ч [ 9 ] , с р а в н и в а я воз
расты 17 модельных деревьев , взятых на пробной п л о щ а д и р а з м е р о м 
0,4 га, о б н а р у ж и л интересную особенность — многовершинность кри
вой распределения стволов. Эти д а н н ы е подтверждены анализом 119 
модельных деревьев , взятых А. Е. Б у л г а к о в ы м на 31 пробной площа
ди р а з м е р о м 0,2 и 0,1 га. Эти данные малочисленны и не могут слу
ж и т ь основанием д л я серьезных выводов. И с п о л ь з у я ж е только их, 
Б . П. Колесников предложил теорию возрастных смен: кедровые дре
востой состоят из нескольких обособленных 40-летних возрастных по
колений деревьев , которые в процессе роста сменяют друг друга . При 
этом значительно изменяется состав и некоторые другие характери
стики древостоя . Возрастные и коротко-восстановительные смены по
род и послужили 4 основанием д л я н а з в а н и я типологии генетической. 

Возрастное строение древостоя — это ход естественного возоб
новления его в прошлом. В различных по происхождению древосто-
ях оно протекает по-разному. В природных древосто,ях • процесс во
зобновления древесных пород идет непрерывно и равномерно . «Взры
вы» в возобновлении н а б л ю д а ю т с я после и з р е ж и в а н и я полога древо
стоя рубками или после отмирания значительной ч а с т и деревьев от 
огневых ранений, п о в р е ж д е н и я насекомыми, болезнями, расстройства 
древостоев ветром и т. п. 

Обособление возрастных поколений в древостоях можно объяс
нить двумя причинами: 1) недостаточным объемом материалов , ис
пользуемых д л я изучения закономерностей строения древостоев; 
2) изучением возрастного строения древостоев, подвергавшихся не
однократному воздействию огня или разрушительных природных фак-



торов. В природных н а с а ж д е н и я х нет 40-летних поколений древеоных 
пород, а следовательно , нет и возрастных смен. Это подтверждают 
многочисленные исследования возрастной структуры кедрово-широко-
лиственных древостоев [ 8 ] , [ 1 6 ] , [ 1 7 ] , [ 2 6 ] , [ 2 9 ] . О постепенной за
мене о т ж и в ш и х элементов новыми и о сохранении целостности сооб
ществ писал еще И. К. Пачосский [ 2 2 ] . А В. Н. Сукачев [34] пред
л о ж и л подробную к л а с с и ф и к а ц и ю форм динамики биогеоценозов. 

Все изменения состава растительности относятся к восстанови
тельным сменам пород. Эти смены н а б л ю д а ю т с я как на участках с 
полностью вырубленными или уничтоженными древостоями, так и на 
участках, где сохранились их остатки. Закономерности восстанови
тельных смен довольно детально описаны многими исследователями 
[ 1 8 ] , [21 ] , [ 3 5 ] , [14 ] , [ 2 8 ] . Х а р а к т е р изменения растительности при 
частичном уничтожении природных древостоев более сложен . Н о да
ж е и при восстановительных сменах в освоенных лесах нельзя гово
рить о генезисе растительности, понимая под этим термином толь
ко развитие . При восстановительных сменах пород нередки случаи 
деградации древостоев . 

В последнее время Б . П. Колесников [[13] в качестве основной 
единицы классификации рекомендует не тип леса , а ф о р м а ц и ю или 
климатические и геоморфологические фации типов леса . Такие клас
сификации применяются у ж е давно [ 5 ] , [ 2 9 ] , [ 3 2 ] , [ 3 7 ] , [38 ] , [ 3 9 ] , 
[41 ] . 

Т и п л е с а — это единство типа условий местопроизрастания и 
лесной растительности на всех этапах л е с о о б р а з о в а т е л ы ю г о процес
са. С а м а я п о д в и ж н а я во времени (динамическая ) часть этого единст
ва — растительность , с а м а я устойчивая — условия местопроизраста
ния. В природных лесах единство (биогеоценоз) имеет более или ме
нее стабильный, внешне почти однообразный физиономический облик 
[ 3 1 ] . Вмешательство человека с рубками , огнем и разрушительные 
природные ф а к т о р ы приводят к полному или частичному уничтожению 
древостоев и восстановлению новой растительности. В таких лесах 
приходится сталкиваться с одним каким-нибудь этапом восстановления 
исходного типа леса . 

После сплошных рубок образуются в ы р у б к и . Этот этап начина
ется с м о м е н т а уборки деревьев и з а к а н ч и в а е т с я образованием сомкну
того древостоя . Кедрово-широколиственные леса очень сложны и 
многопородны, поэтому в одном типе леса может о б р а з о в а т ь с я не
сколько типов вырубки . Ч а щ е всего на вырубке обильно разрастает 
ся поросль широколиственных пород из I I — I I I , р е ж е I ярусов , р е ж е 
семенной м о л о д н я к березы, осины, иногда б а р х а т а , тополя и д а ж е че
ремухи М а а к а . Время появления и состав растительности зависит от 
способа трелевки , обилия плодоношения отдельных пород и многих 
других факторов , влияние которых не всегда удается учесть. Н е р е д к о 
сплошные вырубки з а р а с т а ю т кустарниками . Ч а щ е это разросшиеся 
подлесочные виды. Под влиянием п о ж а р о в образуются заросли мали
ны или бузины, которых почти не было в древостое . Вырубки, зарос
шие травянистой растительностью, в кедровниках встречаются редко. 
Преимущественно это паловые вейниковые или осоковые вырубки. 
Е щ е более многообразен характер восстановления древесной расти
тельности после п о ж а р о в . О б р а з о в а н и е того или иного т и п а г а р е й 
зависит от видов лесных п о ж а р о в , частоты их повторяемости, величи
ны выгоревшей площади и хозяйственного воздействия человека [ 2 7 ] . 

Изменения растительного покрова не п р е к р а щ а ю т с я и после сфор
мирования насаждений . В зависимости от х а р а к т е р а верхнего поло-
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га лиственного яруса и удаленности от источников семян восстановле
ние кедра и других хвойных пород м о ж е т идти различными путями. 
П р е о б л а д а н и е в древостоях постепенно переходит от одной древесной 
породы к другой — формируются различные типы древостоев . Обоб
щ е н н а я схема восстановления древостоев после сплошных рубок опуб
л и к о в а н а нами в 1971 г. [ 3 0 ] . Иногда д л я восстановления кедровников 
требуется вмешательство человека . 

Ограничение типов леса в пространстве проводится по типам ус
ловий местопроизрастания (ибо в освоенных лесах мы скорее имеем 
дело с экосистемой) . Л е с а растут в определенных климатических 
почвенных и гидрологических условиях. Известна амплитуда этих по
казателей в лесной зоне. П о к а ж д о м у п о к а з а т е л ю необходимо выде
лить равновеликие единицы. Д л я к л и м а т а можно использовать предла
гаемый А. А. Григорьевым ;и М . И. Б у д ы к о [6] способ в ы д е л е н и я рас
тительных зон по радиационному балансу и радиационному коэффи
циенту сухости или п р е д л о ж е н и е Д . В. Воробьева [4] о выделении 
климатов лесного участка . 

Эдафический ареал кедрово-широколиственных лесов на схеме 
идеальной земной поверхности, в качестве которой мы используем 
сетку Е. В. Алексеева — П. С. П о г р е б н я к а , з анимает всего восемь 
клеток, которым соответствуют хорошо различимые , а потому и опи
сываемые почти всеми типологами восемь типов кедрового леса : ро
додендроновый, леспедецевый, лещинный, разнотравный, кленово-ле-
щинный, долинный кустарниково-разнотраюный, рябинниковый и та-
волговый. 

Основная единица генетической типологии представляется почти 
сотней разнообразных производных типов леса и других аналогичных 
таксонов , что не только з атрудняет их использование, но исключает 
возможность з апоминания . 

Д и н а м и ч е с к а я ж е классификация позволяет все многообразие 
растительных группировок объединить в небольшое количество типов 
леса , пригодных д л я планирования всех лесохозяйственных мероприя
тий от восстановления древостоев до их эксплуатации . 
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Т А К С А Ц И О Н Н Ы М И ПОКАЗАТЕЛЯМИ Д Е Р Е В Ь Е В 

В Д Р Е В О С Т О Я Х Л И С Т В Е Н Н И Ц Ы С И Б И Р С К О Й 

В. С. ПОЛЯКОВ 

Брянский технологический институт 

Рассматриваются соотношения между диаметрами па вы
соте груди деревьев и их высотами, возрастами, диаметра
ми на пне, поперечниками крон, между длиной кроны дере
вьев и вторыми коэффициентами формы. Предлагаются кон
кретные уравнения взаимосвязи, которые будут способство
вать разработке более рациональных методов при проведе
нии' инвентаризационных работ в лесу (глазомерной такса
ции, дешифрировании аэрофотоснимков, составлении лесо-
таксационных таблиц). 

Исследования проведены в н а с а ж д е н и я х лиственницы сибирской 
трех северных лесорастительных провинций Красноярского к р а я [ 9 ] : 
Эвенкийской — лиственничных и горнотаежных темнохвойных лесов, 
Приенисейской — темнохвойных и лиственничных лесов, Ангарской — 
сосновых лесов . 

М а т е р и а л а м и д л я наблюдений послужили д а н н ы е таксации 11630 
деревьев, срубленных на 173 пробных п л о щ а д я х (на 17 пробах сплош
ная рубка и обмер всех д е р е в ь е в ) . П р о б н ы е площади равномерно раз -
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мешены по территории лесорастительных провинций в н а с а ж д е н и я х 
I — I V классов бонитета разнотравной и зеленомошной групп типов ле
са, наиболее представленных и хозяйственно в а ж н ы х . 

Рассмотрим некоторые соотношения м е ж д у таксационными пока
з а т е л я м и деревьев в лиственничных древостоях . 

С в я з ь д и а м е т р а н а в ы с о т е г р у д и с в о з р а с т о м 
у деревьев в сравнительно одновозрастных лиственничниках ю ж н ы х 
районов Красноярского к р а я (по м а т е р и а л а м 4 пробных площадей) 
была в ы р а ж е н а С. С. Ш а н и н ы м и С. Н. Товбисом [ 1 7 ] , [ 1 8 ] . Но при 
таксации разновозрастных древостоев (объекта наших исследований) 
предложенные этими авторами уравнения связи оказались непримени
мыми из-за низкой точности определения д и а м е т р а . 

В разновозрастных древостоях коэффициенты корреляции м е ж д у 
р а с с м а т р и в а е м ы м и п о к а з а т е л я м и достаточно высоки и колеблются в 
пределах 0,69—0,76. Д л я разновозрастных спелых и перестойных лист
венничных древостоев I — I I классов бонитета разнотравной группы 
типов леса нижнего П р и а н г а р ь я связь н а д е ж н о передается уравне
нием вида 

£ 1 3 = 0,38Л - 18,1. 

где £>1 ,з — диаметр дерева на высоте груди; 
А — возраст дерева . 

Д л я лиственничников бассейна р. Подкаменной Тунгуски этих ж е 
возрастных групп, типа возрастной структуры, группы типов леса , 
I I I — I V классов бонитета 

0 , 3 = 0,364 — 17,6. 

Д и а м е т р ы , исчисленные по приведенным уравнениям, довольно 
близки (отклонения в основном не п р е в ы ш а ю т одинарной средней 
ошибки) к среднеарифметическим по числу наблюдений величинам 
таксационного признака . 

С в я з ь в ы с о т ы с д и а м е т р о м н а в ы с о т е г р у д и , 
по исследованиям Н. В. Третьякова , передается уравнением вида 

где Н — высота деревьев; 
а, Ъ — постоянные коэффициенты. 
В тонких ступенях толщины зависимость м е ж д у д и а м е т р а м и и вы

сотами в ы р а ж а е т с я уравнениями более сложного вида. Мы предла
гаем уравнение зависимости м е ж д у д и а м е т р а м и и высотами стволов 
.лиственницы, в разновозрастных древостоях I I и I I I классов бонитета, 
.'которое представляет п а р а б о л у второго порядка 

т / / • = 6.2 + 0,73 Ш 1 > 3 - 0,005D2> 3. 

Исчисленные по указанному уравнению высоты близки к измерен
ным в натуре (точность уравнения ± 4 % ) . 

С в я з ь м е ж д у д и а м е т р а м и н а в ы с о т е г р у д и и 
н а п н е в лиственничниках Хакассии отмечал Л . А. М а р ц и н к о в -
ский [ 1 0 ] . Он п р е д л о ж и л таблицу д л я определения диаметров на вы
соте груди в зависимости от диаметров на пне и таблицу обратной 
связи. П о д о б н а я т а б л и ц а д л я основных лесообразующих пород Совет
ского Союза составлена Н. В. Третьяковым, П. В. Горским, Г. Г. Са-
мойловичем [ 1 3 ] . О д н а к о эти м а т е р и а л ы неприемлемы для наших 



условий из-за невысокой точности получаемых данных и, кроме того, 
не с о д е р ж а т показателей д л я диаметров на высоте груди менее 8 см 
и более 56 см. 

Установлено, что коэффициент корреляции м е ж д у д и а м е т р а м и де
ревьев лиственницы на высоте груди и на пне равен 0,83. Эта зави
симость характеризуется уравнениями прямой 

А , - l , 2 3 D 1 3 + 4,04, 

где D0 — диаметр ствола на пне. 
Степень точности применения уравнения не выходит за рамки 

± 3 % - Д л я нахождения д и а м е т р а на высоте груди по диаметру на пне 
выведено уравнение 

D , з = 0 .7ЭД, — 2,29. 

С в я з ь м е ж д у д и а м е т р о м н а в ы с о т е г р у д и и п о 
п е р е ч н и к о м к р о н ы деревьев в древостоях основных лесообра-
з у ю щ и х пород достаточно н а д е ж н о в ы р а ж а е т с я прямыми [ 1 — 8 ] , [ 1 1 ] , 
[15 ] , [ 1 6 ] , которые соответствуют уравнению вида 

Я к р = aD13 + Ь, 

где Я к р — поперечник кроны дерева . 
Д л я у к а з а н н ы х таксационных признаков деревьев лиственницы 

коэффициент корреляции равен 0,71; уравнение связи имеет следую
щее в ы р а ж е н и е ^Для разновозрастных древостоев разнотравной группы 
типов л е с а ) : 

/ 7 к р = 0 , 1 Ш 1 3 + 2 , 6 . 

С в я з ь д л и н ы к р о н ы с о в т о р ы м к о э ф ф и ц и е н т о м 
ф о р м ы . К а к отмечают Н. В. Третьяков [12] и В . И. Левин [ 8 ] , меж
ду р а с с м а т р и в а е м ы м и таксационными п о к а з а т е л я м и тесной связи не 
обнаружено . Иного мнения п р и д е р ж и в а е т с я А. В. Тюрин i [14] , считая, 
что сильно сбежистые стволы имеют хорошо развитую крону, з а н и м а ю 
щую значительную длину ствола, слабо сбежистым стволам свойствен
на неразвитая , высокоподнятая крона. Такое ж е мнение высказывает 
И. И. Гусев [ 4 ] , исследовавший ельники Севера . 

Д л и н у кроны у деревьев лиственницы определяли в д о л я х высоты 
ствола (менее 'Д, от 'Д до '/г, от '/г до 3А и более 3 А) , вычисляли сред
ние вторые коэффициенты формы в пределах 5-метровых р а з р я д о в вы
соты (для более рельефного сопоставления п о к а з а т е л е й ) . Р а з л и ч и я в 
значениях высот деревьев лиственницы составляли 20 м (от 10 до 
-30 м ) . 

С увеличением длины кроны отмечается незначительное уменьше
ние второго коэффициента формы в пределах всех р а з р я д о в высоты 
(в среднем на 5—8%). При этом в более высоких р а з р я д а х (начиная 
с 20 м) вторые коэффициенты формы практически постоянны, несмот
ря на изменение длины кроны. В целом, если не учитывать изменения 
второго коэффициента формы при длине кроны менее 'Д высоты ство
ла , установлено, что уменьшение этого п о к а з а т е л я при длине крон 
'А— 3 Д высоты ствола в р я д ли следует считать значимым. 

Выявленные взаимосвязи м е ж д у основными таксационными пока
зателями деревьев лиственницы в древостоях будут способствовать 
разработке более рациональных приемов и методов учета леса (глазо
мерной таксации, д е ш и ф р и р о в а н и ю аэрофотоснимков , составлению 
объемных, сортиментных таблиц , т а б л и ц хода роста и т. д . ) . 
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СПОСОБЫ РУБОК ЧЕРНОГО САКСАУЛА 

С. П. РЛТЬКОВСКИИ, В. В. ЧУ ХИН А 
Среднеазиатский НИИЛХ 

Показана целесообразность механизированной ломки 
саксаула с помощью троса и тумервала в условиях Узбеки
стана. Этот способ рубки повышает производительность 
труда по сравнению с ручной и снижает себестоимость за
готовки дров. Сохранность подроста в процессе ломки зави
сит от его высоты и способа рубки. Хорошая сохранность 
подроста при механизированных рубках обеспечивается пра
вильной организацией работ на лесосеках. 

В практике лесхозов пустынных районов существуют два способа 
ломки черного саксаула : ручной (рубка топором) и механизирован
ный (тумервалом и с помощью т р о с а ) . В Узбекистане и Туркмении 
применяется ручная рубка ; в К а з а х с т а н е почти повсеместно саксаул 
л о м а ю т тумервалом и тросом. 

Л о м к а саксаула с помощью троса была впервые применена в 
1930 г. в Коскудукском лесхозе К а з С С Р . П о технологии выполнения 
этот способ необычайно прост. З а крюки двух тракторов (ДТ-75 , С-80. 
С-100) , д в и ж у щ и х с я п а р а л л е л ь н о на расстоянии 50—100 м друг от 
друга , крепится трос длиной 80—150 м. Он д о л ж е н быть на 30—50 м 
длиннее предполагаемой ширины лесосеки. При движении тракторов 
трос ломает саксаул . 

В Узбекистане л о м к а с а к с а у л а с помощью троса испытана нами 
в 1965—1967 гг. в Ш а ф р и к а н с к о м лесхозе , в н а с а ж д е н и я х черного сак -



саула с сомкнутостью крон 0,4—0,7*. Возраст насаждений 20—25 лет; 
средний диаметр у поверхности почвы 10—12 см, средняя высота 3,5— 
4,0 м. Д л я ломки саксаула применяли трос длиной 80 м и сечением 
30 мм. П е р е д ломкой на лесосеке с сомкнутостью полога 0,3—0,5 на
мечают путь д в и ж е н и я тракторов и ставят вешки. При ломке более гу
стых саксаульников при первом проходе прорубают дороги шириной 
2,5 м д л я д в и ж е н и я тракторов . Производительность труда одного ра
бочего на прорубке дороги при опытных работах составила 600—800 
ног. м за 8 ч. 

При тросовой ломке ствол с а к с а у л а о б л а м ы в а е т с я , чаще всего у 
самой поверхности почвы. Д е р е в ь я л о ж а т с я кронами в одну сторону, 
по направлению движения т р а к т о р а . На ломку 1 га саксаула сред
ней полноты с помощью троса з а т р а ч и в а е т с я 15 мин. Остальные эта
пы лесорубочного процесса — р а з д е л к а , у к л а д к а дров и хвороста в 
штабеля — такие ж е , как при ручной рубке . 

Л о м к а черного саксаула с помощью т у м е р в а л а была впервые ис
пытана в 1934 г. в Коскудукском лесхозе . С тех пор этот способ проч
но вошел в лесосечное производство лесхозов пустынных районов 
Казахской С С Р . 

В пустынных лесхозах Узбекистана и Туркмении тумервалов нет. 
Опытные ломки в Шасрриканском лесхозе Узбекистана были проведе
ны в 1970 г. тумервалом, изготовленным в экспериментальных ма
стерских С р е д а з Н И И Л Х а . Р а м а т у м е р в а л а опирается на пять колес 
(два впереди и три с з а д и ) . П о центральной оси он разделен на д в е 
части, которые крепятся шарниром . Это позволяет тумервалу при 
движении хорошо копировать рельеф. Ширина р а м ы т у м е р в а л а 10 м, 
высота от поверхности почвы 40 см. 

К а ж д ы й из перечисленных способов имеет свои преимущества и 
недостатки. В н а с а ж д е н и я х черного саксаула на небольших участках 
(площадью 3—5 г а ) , в условиях песчаных гряд, бугров и при сильно 
пересеченном рельефе целесообразна ручная рубка . 

При больших объемах работ в саксаульниках , имеющих эксплу
атационное значение, на уплотненных песках, при несколько вырав
ненном рельефе экономически целесообразна механизированная ломка 
саксаула с помощью троса или т у м е р в а л а . 

Фотохронометражные наблюдения показали , что на ручную руб
ку 1 га насаждений со средней сомкнутостью полога затрачивается 
4 чел.-дн. Производительность труда одного рабочего 2,5 м 3 дров за 
8 ч. Себестоимость рубки 1 т дров составляет 1,32 р . 

При тросовой ломке саксаула на 1 га требуется всего 7—15 мин. 
Себестоимость 1 т дров 0,10 р. При тросовой л о м к е производитель
ность увеличивается примерно в 50 раз по сравнению с ручной рубкой 
в расчете на одного рабочего. 

При тумервальном способе ломки саксаула на 1 га затрачивает 
ся 50 мин. В ы р а б о т к а на одну тракторо-смену 7,2 га. Себестоимость 
заготовки 1 т дров 0,37 р. Производительность труда при ломке сак
саула с помощью т у м е р в а л а по сравнению с ручной рубкой увеличи
вается R 43 р а з а . 

' Экономическая эффективность механизированной ломки с а к с а у л а 
по сравнению с ручной в ы р а ж а е т с я не только в экономии затрат , но 
т а к ж е и в значительном увеличении выхода древесины. Это подтвер
ж д а е т с я т а к ж е данными других авторов [ 2 ] , [ 3 ] , [ 5 ] . 

* Работы проведены совместно с сот рудниками СредазНИИЛХа У. Н. Нигма-
товым и Я. Ю. Мусаевым. 



К а к известно, саксаул отличается сильной сбежистостыо ствола . 
П р и м е р н о 80% кустов саксаула начинают ветвиться вблизи от по
верхности почвы. Н а высоте 20—40 см ствол саксаула переходит в 
2—4 крупные ветви. При ручной рубке обрубают ветви в местах их 
ответвления от ствола (пня ) . При толщине ствола 20—28 см у по
верхности почвы, обрубают ветви толщиной не более 8—10 см. Сле
довательно, основная масса древесины саксаула , которая приходится 
на нижнюю часть ствола, при ручном способе рубки остается на вы
рубке . 

Выход древесины с участков ручной, тросовой и тумервальной 
ломок определяли взвешиванием, отдельно по к а ж д о м у варианту ру
бок. Выход древесины при ручной рубке принят за 100% (табл . 1). 

Т а б л и ц а 1 

Стацио
нарные 
участки 

Пробные 
площади 

Способ ломки 

Количество товарн он 
древесины (дров) 

т 1 % 

I 1 Ручной 10 100 
2 Тросовый 13,4 134 
6 Ручной 7,6 100 

I I 7 Тросовый 12,1 160 
12 Тумервальный 13,5 177 

I I I 9 Ручной 5,4 100 
8 Тросовый 7,73 143 

IV 11 Ручной 6,0 100 
10 Тросовый 9,3 155 

П о д а н н ы м т а б л . 1 видно, что при механизированной ломке выход 
древесины увеличивается на 34—77% по сравнению с ручной рубкой. 

Выход древесины при механизированных способах ломки увели
чивается вследствие частичного выкорчевывания кустов с а к с а у л а . 
В т а б л . 2 приведены м а т е р и а л ы перечета одновозрастного 20-летнего 
н а с а ж д е н и я до рубки и сохранность пней после тросовой ломки на уча
стках I и I I . Н а I участке почвы супесчаные, слабо уплотненные, на 
I I — такыровидные , суглинистые, значительно уплотненные. 

Т а б л и ц а 2 

Стацио
Ступени 

толщины, см 

Количество на 1 га 

нарные 
участки 

Ступени 
толщины, см кустов д о 

рубки, шт. 
пней, сохранив

шихся после 
рубки, шт. 

i ; 2 74 28 
4—10 584 498 

1 12-16 128 112 
18—26 34 34 

- 28—36 12 12 

И т о г о 832 684 

и о 154 56 
4—10 619 567 

12—16 157 141 
18-24 56 23 
26-28 3 1 

И т о г о 989 788 

• 



На обоих участках (табл . 2) наибольшее количество кустов, вы
рванных с корнем (62 и 6 4 % ) , 'приходится на ступень толщины 2 см. 
В одновозрастном спелом н а с а ж д е н и и в эту ступень толщины входят 
в основном отставшие в росте, ослабленные , впоследствии отмирающие 
кусты. Д а н н ы е табл . 2 показывают , что на I участке кусты, вырван
ные с корнем, имеют диаметр стволиков до 16 см, а на I I участке боль
шой процент кустов, вырванных с корнем, приходится на диаметр 
стволиков 18—28 см. 

Если корчуются мелкие кусты саксаула , то на участках механизи
рованных ломок н а б л ю д а е т с я увеличение з а п а с а в пределах 30—40%. 
На участках , где при л о м к е саксаула корчуются крупные кусты, увели
чение выхода древесины достигает 77% по сравнению с участками руч
ной рубки. 

Зависимость количества кустов, вырванных с корнем при меха
низированной ломке , от условий местопроизрастания , типа почв, была 
изучена на всех стационарных участках . 

На супесчаных и легкосуглинистых почвах, слабо или умеренно 
уплотненных (с порозностью почвы 50—55% [ 1 ] ) , саксаул развивает 
мощную, глубокую корневую систему. Сцепление корней с почвой на
столько велико, что в основном только ослабленные , мелкие и усы
хающие кусты с а к с а у л а вырываются с корнем. Стволы остальных кус
тов ломаются у самой поверхности почвы или немного выше. Н а та
ких участках (табл . 3) сохраняется 70—75% пней от количества ку
стов до ломки. 

Т а б л и ц а 3 

Тип условии Количество на 1 га 
местопроизра

стания (по С.П. 
Ратьковскому 

И1) 

Тип почв Класс б о 
нитета кустов до 

пней после рубки местопроизра
стания (по С.П. 

Ратьковскому 
И1) 

рубки, шт. шт. | % 

IX-6 Такыровидные пустын
ные, старозалежные, 
суглинистые, слабо уп
лотненные, запесочен-
ные 

I 769 574 74,8 

1Х-а Лугово-сероземные, 
обычные, не засолен
ные, супесчаные, сред-
неуплотненные 

I I 974 698 71,4 

VI-a Такыровидные, солонча-
коватые, супесчаные, 
среднеу плотненные, 
частично запесоченные 

II 603 428 70.9 

VIII-a Такыры типичные, сугли
нистые, сильно уплот
ненные 

II 615 375 60,90 

На участках с плотными т а к ы р о в и д н ы м и суглинистыми почвами 
(с порозностью 35—45%) саксаул развивает поверхностную корневую 
систему, которая легко поддается корчевке . Процент вырванных ку
стов с корнем на таких почвах, как правило , бывает значительно выше. 

Как видно из т а б л . 3, на вырубках сохраняется в среднем 60—75% 
пней от количества кустов, учтенных до ломки с а к с а у л а . 

Особенно целесообразна тросовая и т у м е р в а л ь н а я л о м к а саксау
ла в насаждениях , достигших 30—40-летнего возраста . Такие пере
стойные н а с а ж д е н и я после рубки почти не д а ю т поросли, а з а п а с ы 



древесины в них значительны. П о запасу пневая часть перестойных 
саксаульников дает столько ж е древесины, сколько и надземная часть. 

Сохранность подроста черного саксаула при рубках определяется 
способом рубки и организацией технологического процесса. 

Д л я -выявления различий в сохранности подроста в зависимости or 
способов рубки мы учитывали наличие подроста 3 лет и более под 
пологом леса и сохранность его на вырубке (табл . 4 ) . Из приведен
ных д а н н ы х видно, что при тросовой ломке сохраняется 35—46% под
роста, на опытном участке тумервальной ломки — 57%, при ручном 
способе рубок — 58—78%. 

Т а б л и ц а 4 

Количество полроста по группам ВЫСОТ, см 

№ пробной 
площади 

Способ 
рубки 10-50 51-100 1С1-150 

и более 
всего 

6 Ручная 4389 1088 289 5766 

11 

1 

Ручная 
82 

5916 
' 52 
805 

70 
611 

78 
7332 11 

1 
62 

3222 
чг 

2667 
68 
114 

63 
6003 

11 

1 
79 40 37 58 

7 Тросовая 4316 2366 933 7615 

8 

Тросовая 
46 

3445 
25 
583 

7 
305 

35 
4333 

10 
67 

7472 
52 

891 
36 
527 

63 
8890 

2 
39 

4221 
37 

2203 
16 

925 
37 

7349 
53 32 14 46 

12 Тумервальная 17317 833 18150 12 Тумервальная 
59 25 57 

П р и м е ч а н и е - В числителе данные о подросте, учтенном до 
рубки, шт.; в знаменателе — о подросте, сохранившемся на 
вырубке, %. 

На сохранность подроста, помимо способа рубок, влияет харак
тер рельефа . Из - за неровностей рельефа , небольших песчаных бугров 
трос поднимается над поверхностью земли, что способствует сохран
ности подроста (проба 8 ) . Н а сохранность существенно влияет органи
зация работ на лесосеках . В производственных условиях при разработ
ке лесосек дрова саксаула и хворост с к л а д ы в а ю т в кучи в местах про-

- ведения рубок и разделки . При вывозке д р о в машины подходят к ним 
в _ любом удобном д л я них .направлении, л о м а я при этом много под-

, р о с т а . - , 
П р и м е н е н н а я при опытных работах схема разработки лесосек 

(рис. 1)- о к а з а л а с ь удобной и легко выполнимой и поэтому рекомен
дуется производству. "Саксаул рубят на пасеках , а дрова и хворост 
выносят к лесовозным дорогам и с к л а д ы в а ю т в штабели . Н а и б о л ь ш а я 
дальность подноски дров к дороге д о л ж н а быть не более 20 м. 

При составлении плана разработки лесосек необходимо учиты
вать размещение подроста и не п р о к л а д ы в а т ь лесовозные дороги на 
участках с густым и жизнеспособным подростом и самосевом. 

П р и механизированных ломках с а к с а у л а происходит частичное 
нарушение (поранение) поверхности почвы. Поранения почвы гусени-



Рис. 1. Схема разработки лесосек. 

цами трактора , колесами т у м е р в а л а , тросом и места корчевок наблю
даются на 10—15% площади лесосеки. Местное разрыхление почвы 
на небольших участках не вызывает д е ф л я ц и и , так как разрыхленные 
участки быстро з а р а с т а ю т травянистым покровом. На них особенно 
успешно происходит естественное возобновление с а к с а у л а . 

На участках с песчаными почвами следы механизированной ломки 
сохраняются в течение 1—2 лет, а на глинистых участках 3—5 лет. 
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ОБ И З М Е Н Е Н И И ПОДРОСТА 
П О Д В Л И Я Н И Е М Р Е К Р Е А Ц И О Н Н Ы Х НАГРУЗОК 

И. Н. ЗЕЛЕНСКИЙ, н. п. жижин 

Львовский лесотехнический институт 
Львовское отделение Института ботаники АН УССР 

Приводится анализ изменения количества, размещения, 
прироста и высоты подроста, его санитарного состояния и 
соотношения составляющих пород в рекреационных лесах 
Прикарпатья в зависимости от стадий рекреационной дигрес
сии. Даются рекомендации по улучшению рекреационной 
пригодности этих лесов. 

С ускорением темпов научно-технической революции резко возра
стает р о л ь аффектированных ценностей леса , среди которых в а ж н о е 
значение приобретает использование его в рекреационных целях . Д л я 
Украины особую ценность в рекреационном отношении представляют 
К а р п а т ы и П р е д к а р п а т ь е , где сосредоточено около четверти всех лесов 
республики. Несмотря на то, что в последней пятилетке количество 
мест в санаторно-оздоровительных учреждениях этого региона увели
чилось в 1,7 р а з а [ 2 ] , запросы т р у д я щ и х с я удовлетворяются всего 
на 30% [ 4 ] . 

В результате усиления рекреационного пресса на природные ком
плексы происходит изменение, частичное или полное разрушение лес
ных биогеоценозов, получившее название рекреационной дигрессии, 
в которой рядом исследователей вычленено пять стадий. Несмотря на 
определенную изученность вопросов изменения и восстановления лесов 
рекреационного назначения , среди которых н е м а л о в а ж н о е значение 
имеет естественное возобновление к а к один из показателей устойчиво
сти биогеоценоза, многие из них освещены недостаточно, а д л я района 
К а р п а т и П р и к а р п а т ь я сведения в литературе не приводятся . 

В качестве объекта исследования нами были в ы б р а н ы 80-летние 
дубняки в л а ж н о й трясунковидноосоковой грабово-пихтовой д у б р а в ы 
П р и к а р п а т ь я в ближней курортной зоне Моршинского лесничества . 
Т а к к а к леса I V и V стадии дигрессии встречаются незначительными 
п л о щ а д я м и , не о?вечающими требованиям по з а к л а д к е пробных пло
щ а д е й , - м ы ограничились исследованием естественного возобновления 
только первых трех стадий. И з у ч а л и количество и видовой состав мо
л о д н я к а , его возрастною структуру, пространственное размещение 
по площади ; высоту, годичный прирост верхушечного побега и степень 
поврежденности в зависимости ют стадии дигрессии. И с с л е д о в а н и я про
ведены на 108—132 учетных п л о щ а д к а х по 6,25 м 2 (по к а ж д о й стадии) 
и на одной 100-метровой трансекте . 

Естественное возобновление представлено главным образом елью 
европейской и пихтой белой. Д р у г и е породы (бук лесной, граб обык
новенный, береза б о р о д а в ч а т а я , дуб черешчатый, клен остролистный, 
черешня, липа мелколистная , яблоня лесная , явор) встречаются редко 
и приурочены главным образом к микроокнам и л и ш ь в I I I стадии 
вследствие уменьшения общей сомкнутости полога и большей устойчи-



Т а б л и ц а 1 

Общее количество, 
в том числе, 

Повреж Мертвых, Стадия Общее количество, 
в том числе, 

Повреж Мертвых, 
дигрессии шт. /га ель пихта прочие денных, % % 

i 22 134 ± 528 50,8 47,1 2,1 3,8 0,4 
п 16 576 ч-552 60,6 36,3 3,1 12,7 4,4 

ш 8 013 ± 473 ' 70,7 24,8 4,5 19,7 24,9 

вости к рекреационному прессу их д о л я незначительно увеличивается 
(табл." 1). 

В ненарушенных древостоях соотношение подроста ели и пихты 
почти одинаковое , но с усилением рекреационной нагрузки оно сме
щается в сторону увеличения доли ели, что, по всей вероятности, объ
ясняется большей устойчивостью ее к изменению внешних условий и 
механическим воздействиям. 

Интенсивное возобновление ели, находящейся за пределами естест
венного а р е а л а [ 3 ] , связано с благоприятными условиями для семено-
шения, а пихты — с прогрессивным х а р а к т е р о м ее а р е а л а [ 1 ] . Д у б 
черешчатый как один из главных э д и ф и к а т о р о в коренных фитоценозов 
из-за светолюбия не в ы д е р ж и в а е т конкуренции и возобновляется 
неудовлетворительно. Поэтому коренные в л а ж н ы е грабово-пихтовые 
дубравы П р и к а р п а т ь я сменяются производными древостоями с домини
рованием ели и пихты. О д н а к о вследствие особенностей строения кор
невой системы и близкого (18—28 см) з а л е г а н и я плотного орштей-
нового горизонта в некоторые годы с недостаточным количеством 
осадков н а б л ю д а е т с я массовое усыхание ели. Пихта к а к порода , чутко 
р е а г и р у ю щ а я на изменение внешней среды и механические поврежде
ния, у ж е в средневозрастных и приспевающих древостоях п о р а ж а е т с я 
во многих случаях на 20—40% раком и омелой, что ухудшает санитар
ное состояние и эстетическую ценность, а впоследствии приводит к рас
стройству и д а ж е гибели древостоев . 

Р а з м е щ е н и е подроста по п л о щ а д и неравномерное , группово-кур-
тинное. Коэффициент изменчивости в I стадии составляет 29,4%, во 
I I — 36,2% и в I I I — 69,6%, а мера крутости по стадиям дигрессии 
соответственно равна : —0,726, —0,911 и —1,489. В ненарушенных 
древостоях группы в ы р а ж е н ы слабее . Группово-полянные комплексы 
наиболее четко проявляются в I I I стадии и в среднем равны 0,20— 
0,35 га. Границы м е ж д у куртинами в ненарушенном древостое в ы р а ж е 
ны не так отчетливо, к а к это присуще I I и особенно I I I стадии дигрес
сии. Расстояния м е ж д у отдельными комплексами в I I I стадии состав
ляют 5—12 м и постепенно увеличиваются за счет уменьшения площа
ди куртин подроста и подлеска, что вызвано чрезмерным посещением 
участков леса курортниками при отсутствии элементарного благо
устройства. 

С увеличением степени рекреационного влияния происходят изме
нения не только в количестве подроста , но и в соотношении видового 
состава и в качественном состоянии. Если в ненарушенных н а с а ж д е 
ниях общее количество поврежденного и мертвого подроста состав
ляет только 4,2%, то в I I I стадии дигрессии оно увеличивается до 
44,6%, что свидетельствует о неблагоприятных условиях роста. С ухуд
шением условий роста и развития подроста связано изменение его 
прироста по высоте, а текущий прирост является в а ж н е й ш и м показа
телем жизнеспособности и устойчивости подроста , т а к к а к он высту
пает комплексным показателем не только жизнедеятельности самого 
подроста, но и влияния на него ряда других факторов . 
3* 



Т а б л и ц а 2 

Стадия 
дигрессии 

| Прирост по высоте, сы Высота подроста, см Стадия 
дигрессии ель 1 пихта ель , пихта 

I 
I I 
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22,2.+ 1,01 
18,6-± 0,82 
14,3 ± 0,56 

18.8 ± 0,59 
15.9 ± 0,75 
12,3 ± 0,47 

141,5 ± 4,94 
138,9 ± 3,60 
129,1 ± 3 , 3 2 

134,3 - t 5,34 
126,1 ± 5 , 2 8 
117,9 ± 4 , 0 1 

Д л я определения изменения годичного прироста по высоте была 
замерена длина верхушечного побега главных составляющих пород. 
При этом выявлено , что прирост в I I I стадии дигрессии по сравнению 
с ненарушенными участками уменьшается на 30—35% (табл . 2 ) , в ре
зультате чего снижается и средняя высота, несмотря на выпадение 
из состава младших групп возраста . 

Анализ распределения подроста по высоте и возрасту показывает , 
что в нем преобладают группы старшего возраста (15—20 л е т ) . Коли
чество экземпляров в возрасте 1 —10 лет в первой стадии с о с т а в л я л о 
10—15%, а в I I I стадии резко уменьшилось (не более 3—4%), что 
объясняется механическим уничтожением его в межкуртинных про
странствах , плохим выживанием сеянцев и всходов в густых группах и 
ухудшением условий для появления всходов вследствие р а з р а с т а н и я 
осоково-злаковой растительности. Поскольку в ненарушенных рекре
ационной деятельностью н а с а ж д е н и я х подрост, как правило , представ
лен всеми возрастными группами, то по отсутствию м л а д ш и х групп 
возраста в деградированных фитоценозах можно приблизительно уста
новить время начала усиленной рекреационной нагрузки. 

Таким образом , результаты исследования подроста в рекреацион
ных лесах П р и к а р п а т ь я показывают , что коренные грабово-пихтово-
дубовые древостой сменяются производными ельниками и пихтарни
ками, а в условиях более сильного нарушения — г р а б н я к а м и . В связи 
с этим остро стоит вопрос о формировании в курортных лесах дан
ного региона биологически устойчивых, с высокой рекреационной при
годностью, насаждений с господством дуба черешчатого . Д л я этого 
целесообразно использовать б л а г о н а д е ж н ы й подрост, ко в основном 
необходимо ориентироваться на производство лесных культур с учетом 
у ж е сложившегося куртинно-полянного комплекса при обязательном 
благоустройстве рекреационных площадей . 
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А Н А Л И З КОНСТРУКТИВНЫХ СХЕМ С Ц Е П О К А В Т О П О Е З Д О В 
Д Л Я П Е Р Е В О З К И Д Л И Н Н О М Е Р Н Ы Х ГРУЗОВ 

п. д. клычков 
Хабаровский политехнический институт 

Указано, что в сцепках серийных лесовозных автопоездов 
появление внутренних паразитных сил неизбежно. Дано 
описание более совершенных схем сцепок, приведены форму
лы, описывающие кинематику поворота. 

Кинематика поворота и силовое взаимодействие автомобиля и 
роспуска при существующих схемах сцепок отечественных лесовозных 
автопоездов подробно описаны в л и т е р а т у р е [ 1 ] , [ 3 ] , [ 6 ] . При таких 
конструкциях сцепок неизбежно появляются внутренние силы из-за 
асинхронное™ взаимного перемещения звеньев системы. Это вызвано 
тем, что расстояние между осями колес и коников изменяется , а про
скальзывание хлыстов или сортиментов по коникам практически 
отсутствует, да и недопустимо по условиям безопасности д в и ж е н и я . 

В последних исследованиях [4] т а к ж е не указывается на необхо
димость сколько-нибудь существенного изменения конструктивной 
схемы сцепки. М е ж д у тем, по у к а з а н н ы м выше причинам, этот вопрос 
представляется нам очень а к т у а л ь н ы м [ 5 ] . 

В настоящей статье д а е т с я описание рациональных схем сцепок, 
которые можно использовать при создании новых конструкций. 

Б е з д ы ш л о в ы е типы сцепок автопоездов , предназначенных для 
перевозки длинномерных грузов [ 2 ] , [ 7 ] , хотя и исключают появление 
паразитных сил взаимодействия , однако имеют следующие недостатки: 

усложнение конструкции и снижение грузоподъемности автомо
биля, поскольку необходима установка лебедки для сматывания — на
матывания и н а т я ж е н и я к а н а т о в сцепки; 

большие з а т р а т ы времени на подготовку автопоезда д л я движе
ния порожняком, к началу д в и ж е н и я с грузом и подачу автопоезда 
под погрузку; 

невозможность маневрирования порожнего автопоезда в пунктах 
погрузки и выгрузки (отсутствие д ы ш л а ) . 

Опыт вывозки леса в хлыстах на автомобилях с роспусками, не 
имеющими длинного д ы ш л а , в комбинате Б р а т с к л е с , и эксперименты 
Ц Н И И М Э , проводившиеся в конце 50-х годов, п о д т в е р ж д а ю т эти по
ложения . 

П р и м е н я ю щ и е с я на з а р у б е ж н ы х лесовозных автопоездах так на
зываемые п р я м ы е сцепки (рис. 1), например , фирмы Ф Р Г Д о л л ь (ком
пенсирующее звено в буксирном приборе) и канадской ф и р м ы Хейс 
(телескопическое д ы ш л о ) , хотя и исключают появление (до некоторого 
минимального радиуса поворота) внутренних растягивающих сил в 
д ы ш л е и распорных усилий, действующих по оси груза , однако дают 
большое смещение траектории колес роспуска внутрь кривой. Если 
считать, что при установившемся радиусе поворота продолжения осей 
всех колес автомобиля и роспуска будут пересекаться в одной точке 
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Рис. 1. Схема механизма прямой сцепки 
(работа в плане). 

I — компенсирующее устройство в буксирном приборе; I I — телескопическое 
д ы ш л о . О — мгновенный центр поворота; В— центр з а д н е й оси автомобиля; 
Д — центр оси роспуска; С — центр буксирного прибора; р — угол склады
вания автопоезда; в — д л и н а дышла; а + в — расстояние м е ж д у кониками. 

[ 1 ] , то основные кинематические соотношения (как следует из рис. 1) 
при схеме I следующие: 

# а = а + х а + х Ъ 

при схеме I I 

а tg р s inp ' ' V P sin fJ ' tgp ' 

x2 + 2(a + bcos$)x-2ab{l-cos$) = 0; 

n « i Ь + у . о a , b + у 
^a ,„гч T s l n о . — s i n tgp 1 sin 8 ' 'yP sin 3 1 tg в ' 

y 2 + 2 (ft + a cos у — 2ab (1 — cosp) = 0. 

(1) 

(2) 

(3) 

( l a ) 

(2a) 

(3a) 

И з этих формул видно, что при Ь > а смещение следа колес рос
пуска (Ra— Rp) при схеме I I больше, но у < х, и конструкция звена-
компенсатора при схеме I более с л о ж н а я . 

Д л я использования на лесовозных автопоездах , предназначенных 
д л я вывозки хлыстов и деревьев с кроной, можно рекомендовать сле
дующие два типа сцепок, в которых управление движением роспуска 
осуществляется п е р е к р е щ и в а ю щ и м и с я к а н а т а м и и имеется дышло . -

П е р в ы й тип сцепки (рис, 2) характерен присоединением д ы ш л а 
к коНику автомобиля (шарнир в горизонтальной плоскости общий, а 
д л я копирования рельефа дороги д ы ш л о д о л ж н о иметь дополнитель
ные ш а р н и р ы ) . К а н а т ы крестовой сцепки присоединяются к тяговым 
б а л к а м , расположенным под кониками прицепа и автомобиля . Р а б о 
чая поверхность б а л о к выполнена по дуге окружности , центр которой 
совпадает с осью в р а щ е н и я коника (как бы имеем передачу в р а щ а 
тельного д в и ж е н и я посредством перекрещивающихся р е м н е й ) . 

Мгновенный радиус поворота R при такой схеме 



В этом случае расстояние м е ж д у кониками всегда постоянно, про
дольная ось д ы ш л а совпадает с осью груза , а углы поворота коников 
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Рис. 3. Схема работы крестообразной сцепки при соединении 
дышла с буксирным устройством автомобиля. 

I I — телескопическое д ы ш л о ; I — телескопическое буксирное устройство; А — центр 
передней оси автомобиля; В — центр з а д н е й оси автомобиля (центр шкворня ко
ника); С ( С ' ) — Ц е н т р буксирного прибора; D {D ') — центр оси роспуска (центр 
шкворня коника); О — мгновенный центр поворота; — у г о л складывания авто
п о е з д а (угол поворота коников); — у г о л поворота дышла в окне рамы роспуска; 
<•> — средний угол поворота передних колес автомобиля; ОВ = О. О— р а д и у с по

ворота автопоезда R; АВ — б а з а автомобиля Б; ВС — вынос буксирного крюка а; 
C'D'=:CD — д л и н а дышла в; B D = S ' f l ' = 0 4 - 8 = — расстояние м е ж д у кониками. 



н д ы ш л а в р а м е роспуска равны углу с к л а д ы в а н и я . Тяговое усилие 
будет передаваться д в у м я путями: через груз и тросы крестовой сцеп
ки. М а к с и м а л ь н о е с ж и м а ю щ е е (продольное) усилие в д ы ш л е при дви
жении вперед равно суммарной силе предварительного н а т я ж е н и я ка
натов. Изгибающий момент в месте входа д ы ш л а в раму роспуска мо
жет быть снят за счет взаимодействия груза с коником (или, в край
нем случае, рамой) роспуска при наличии нужного з а з о р а м е ж д у 
дышлом и рамой роспуска. Такие конструкции известны из практики 
эксплуатации б е з д ы ш л о в ы х сцепок. 

При движении груженого автопоезда задним ходом сила тяги 
может передаваться только через груз , т а к как силы трения хлыстов 
о коники и стоечные тросы, к а к правило , больше , чем сила тяги (мак
симально в о з м о ж н а я по сцеплению) автомобиля ; кроме того, коники 
могут иметь специальные пластины-гребни. 

Недостаток схемы в том, что конфигурация переднего конца дыш
ла д о л ж н а исключать возможность его соприкосновения с грузом и 
рамой автомобиля при переезде через пороговые неровности и движе
нии на переломах продольного профиля дороги, что усложняет кон
струкцию. 

Минимальный радиус поворота автопоезда ограничивается воз
можным углом поворота д ы ш л а в окне р а м ы роспуска. 

Второй тип сцепки (рис. 3) отличается от первого (рис. 2) тем, 
что д ы ш л о присоединяется не к конику автомобиля , а к буксирному 
прибору. Кинематика поворота автопоезда и в этом случае описы
вается уравнением (4) . При схеме I (рис. 3) буксирный прибор дол
жен быть специальным, то есть телескопическим. Величина переме
щения (удлинения звена) определяется из уравнения 

х2 + 2 (а — / cos л) х + 2 а / (1 — cos я) = 0. (5) 

Угол поворота р д ы ш л а по отношению к оси роспуска может 
быть найден из отношения 

Ь _ а + х 
Sin а ~ sin (а — • I ' 

При схеме I I (рис. 3) телескопическим является д ы ш л о . Величина 
необходимого удлинения х в зависимости от угла с к л а д ы в а н и я (радиу
са поворота) автопоезда определится по уравнению 

*2 + 2Ьх — 2 а / ( 1 — cos я) = 0, (7) 

а угол поворота д ы ш л а т о отношению к оси роспуска — из уравнения 

Ь + х и 
sin a sin (а — [S) (8) 

К а к видно из рис. 4, при принятых р а з м е р а х звеньев а и Ь необ
ходимая величина удлинения несущественна и поэтому конструктивно 
легко выполнима, а разность м е ж д у у г л а м и а и р может в некоторой 
степени способствовать уменьшению минимального радиуса поворота 
автопоезда. 

Преимущества схемы I I по сравнению со схемой I состоят в том, 
что необходимое удлинение звена несколько меньше и конструктивно 
телескопичность выполнить проще (например , достаточно отверстие 
в д ы ш л е под шкворень коника сделать продолговатым, в виде п а з а ) . 
Кроме того, величина распорного усилия , действующего но оси груза , 
необходимого для с оздания нужного перемещения , значительно мень
ше. Величина усилия определяется по ф о р м у л а м : 
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Рис. 4. Зависимость переме
щений в компенсирующем уст
ройстве и угла поворота дыш
ла в окне рамы роспуска от 
угла складывания (радиуса 
поворота) автопоезда при 

а = 1,5 м и Ъ = 9,5 м. 

I — при телескопическом буксирном 
устройстве; I I — п р и телескопичес
ком дышле . 

63 32 21 16 13 R,m 

д л я схемы I 

д л я схемы I I 
р __ с * р х . 

I COS ( а — В) COS ( 2 а — В) ' 

П COS ( а 

(9) 

(10) 

где С д и С К р — ж е с т к о с т ь компенсирующего устройства соответствен
но в д ы ш л е и буксирном приборе. 

Тягово-сцепные устройства обычных конструкций [2] автопоездов, 
предназначенных д л я перевозки длинномерных грузов (автомобиль 
с роспуском) , абсолютно неприемлемы: имеют максимальный осевой 
ход в пределах 2—4 см и жесткость порядка 0,1 G, кгс/см (где G — 
собственный вес а в т о м о б и л я ) . Это значит, что при принятых д л я по
строения г р а ф и к а (рис. 4) р а з м е р а х звеньев (а и Ъ) и п а р а м е т р а х 
автомобиля З И Л - 1 3 1 ( С к р = 500 кгс/см, осевой ход крюка 4 см) тео
ретически возможный минимальный р а д и у с поворота равен (см. 
рис. 4) 28 м ( а = 12°), а распорное усилие, действующее по оси 
груза, согласно формуле (9) , составит 2100 кгс. При п р я м о й сцепке 
это явление будет иметь место у ж е при радиусе поворота мень
шем 45 м. 

; . П р и д а л ь н е й ш е м уменьшении радиуса поворота величина распор
ного усилия резко возрастает и после того, к а к будут исчерпаны воз
м о ж н о с т и бокового увода шин, достигнет максимального значения , 
ограничиваемого силой сцепления передних колес 

р Gn<pE cos ш sin (a—81 . . . . 
^max— (a+b) Sin В ' ( И ) 

где G „ — в е с , приходящийся на переднюю ось автомобиля ; 
9 — к о э ф ф и ц и е н т сцепления. 

При ср = 0,8 величина Р т а х д л я этого случая у автопоезда , со
стоящего из автомобиля З И Л - 1 3 1 с роспуском, равна 5000 кгс, а у 
автопоезда на б а з е К р А З - 2 5 5 Л — 12000 кгс. Н а неисправных дорогах , 
где на поворотах есть колея , величина распорного усилия при серий-



ном буксирном приборе или при существующей схеме сцепки со скла
дывающимся д ы ш л о м м о ж е т и превосходить прочность конструкции. 

Недостаток , присущий существующим крестовым сцепкам — преж
девременное (по пути) начало вписывания роспуска в кривую в плане 
(и з а п а з д ы в а н и е при выходе из поворота) остается и при схемах, по
казанных на рис. 1, 2 и 3. О д н а к о требуемое уширение полотна дороги 
на переходных кривых будет несколько меньшим. 
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И С С Л Е Д О В А Н И Е В Л И Я Н И Я Д О Р О Ж Н Ы Х УСЛОВИЙ 
И СОСТАВА Л Е С О В О З Н О Г О А В Т О П О Е З Д А 

НА ПЛАВНОСТЬ ЕГО ХОДА 

Н. И. БИБЛЮК 
Львовский лесотехнический институт 

Изложены основные результаты выполненного эксперимен
тального исследования влияния степени ровности дорожного 
покрытия, типа и весового состояния роспуска, а также ха
рактера перевозимого груза на плавность хода лесовозного 
автопоезда. 

В малолесных районах С С С Р древесину вывозят по дорогам раз 
ных типов; б о л ь ш а я часть их не имеет достаточно ровного покрытия . 
На неровных дорогах водитель автопоезда , не имеющего достаточной 
плавности хода , вынужден у м е н ь ш а т ь скорость д в и ж е н и я , вследствие 
чего снижается производительность труда . Поэтому в а ж н о знать , в ка
кой степени используемые на вывозке леса автомобили соответствуют 
реальным дорогам и к а к тип и весовое состояние роспуска, а т а к ж е 
характер перевозимого груза влияют на плавность хода лесовозного 
автопоезда . 

В этих целях были проведены д о р о ж н ы е испытания на плавность 
хода автопоездов, наиболее распространенных на лесозаготовитель
ных предприятиях У С С Р : автомобиля З И Л - 1 5 7 с двухосным (2-Р-8) 
и одноосным (1-Р-5) роспусками при вывозке хлыстов (длиной 21 м ) , 
полухлыстов (13 м) и сортиментов (6,5 м ) , а т а к ж е лесовозного авто
мобиля МАЗ-509 с двухосным роспуском (2-Р-15) при вывозке полу
хлыстов (13 м ) . 

И с п ы т а н и я проводили на предварительно выбранных участках 
Дорог разных типов (табл . 1). Методика выбора участков и опреде
ления показателей степени их ровности изложена ранее [ 1 ] . 
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Рис. 1. Образцы осциллограмм с записью ускорений автопоезда 
ЗИЛ-157+2-Р-8 , груженного хлыстами (а) , и ЗИЛ-157+1-Р-5 , 

груженного сортиментами (б) и порожнего (в). 

/ н 2 — оси и рамы роспуска; 3 и 4 — рамы автомобиля (вертикальные 
и продольные) ; 5 — п а с с а ж и р а ; 6 и 7 — п а к е т а хлыстов на расстоянии 

от комля 5 и 15 м. 
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ний правой 
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1 Гравийная лесовозная Славский ЛХЗ 2X60 47,2 43,2 
2 Гравийная общего пользо

вания, разбитая 
Радеховский ЛХЗ 80 40,3 28,0 

') о Гравийная общего пользо
вания, в хорошем со
стоянии 

Славский Л Х З 100 16,3 

4 Грунтовая лесная Радеховский ЛХЗ 200 15,7 — 
4' Грунтовая полевая, про

филированная 
» 80 13,7 11,2 

4" Грунтовая, накатанная (по 
селу) 

• 110 63,5 37,8 

5 Асфальтированная „ 200 4,0 — 

Плавность хода лесовозного автопоезда оценивали по средним 
квадратическим и м а к с и м а л ь н ы м значениям ускорений п а с с а ж и р а на 
сидении, рамы автомобиля над задней осью, а т а к ж е рамы и оси 
роспуска. Д л я измерения ускорений - использовали инерционные аксе
лерометры с индуктивным преобразователем . П р и н ц и п и а л ь н а я схема 
и погрешность измерения ускорений с помощью индуктивных акселе
рометров, а т а к ж е методика проведения испытаний и обработки полу
ченных данных приведены в работе [ 1 ] . На рис. 1 показаны образцы 
осциллограмм с записью измеряемых параметров д л я автопоезда па 
базе автомобиля З И Л - 1 5 7 , загруженного хлыстами (опытный участок 
1), сортиментами и без груза (участок 3 ) . 

Анализ полученных осциллограмм показал , что записанные кри
вые ускорений слагаются из составляющих с собственными частотами, 
постоянными д л я данного автопоезда , и с частотами, з ависящими от 
скорости д в и ж е н и я и х а р а к т е р а изменения микропрофиля . Если воз
действие имеет импульсный х а р а к т е р , то колебания автопоезда с соб
ственными частотами становятся п р е о б л а д а ю щ и м и . Так , например , 
при движении автопоезда со скоростью 11,3 км/ч по гравийной дороге 
в хорошем состоянии отклонение значений периодов низкочастотных 
колебаний автопоезда от средней величины составляет лишь 9—13%, 
то есть имеют место почти периодические колебания , близкие к коле
баниям масс автопоезда с низкой собственнбй частотой (рис. 1,6). 

При перевозке леса в хлыстах кривые ускорений, как правило , 
многокомпонентные. На свободные колебания подвижного состава на
кладываются низко- и высокочастотные колебания пакета хлыстов. 
Анализ кривых свободных колебаний пакета хлыстов при полностью 
заблокированных рессорах позволил выявить в д и а п а з о н е значений 
круговой частоты от 0 до 120 1/с пять частот (6,6; 13; 31; 60 и 95 1/с). 
Две из них (31 и 95 1/с), обусловленные колебаниями пролетной части 
пакета хлыстов, явно о т р а ж а ю т с я на х а р а к т е р е кривых ускорений авто
мобиля и роспуска, груженных полухлыстами, и четыре (6,6; 31; 60 и 
95 1 / с ) — н а кривых ускорений масс автомобиля и роспуска, гружен
ных хлыстами (рис. 1 ,а ) . 
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Рис. 2. Кривые зависимости вертикальных ускорений автопоезда 
гтах ЗИЛ-157+1-Р-5 от скорости движения v для гравийной 
юроги общего пользования. Обозначения те же, что и на рис. 1. 

С повышением скорости д в и ж е н и я (рис. 2 ) , возрастают вертикаль
ные ускорения автопоезда , что обусловлено возрастанием силы у д а р о в 
при взаимодействии колес с дорогой. 

По результатам обработки осциллограмм установлены д и а п а з о н ы 
изменения средних квадратических значений вертикальных, продоль
ных и- поперечных ускорений на сидении и соответствующих им макси
мальных скоростей д в и ж е н и я д л я опытных участков трех гравийных, 
грунтовой* и асфальтированной дорог (рис. 3 ) . Н а этих ж е г р а ф и к а х 
нанесены пределы комфорта , удобной езды и допустимых ускорений 
при непродолжительном их действии, установленные на основании экс
периментального изучения ощущений человека , которые он испытывает 
при колебаниях [ 3 ] . 

П р о а н а л и з и р о в а в данные, представленные на р«с. 3, приходим к 
выводу, что д л я всех трех гравийных и грунтовой дорог ускорения 

* Незначительное отличие в величинах ускорений и максимальных скоростях 
движения автопоезда позволило рассматривать грунтовые дороги (участки 4, 4', 4") 
совместно, как одну грунтовую дорогу. 
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сидении автомобиля значительно превышают предел удобной езды, 
что в ы н у ж д а е т водителя ограничивать м а к с и м а л ь н ы е скорости д в и ж е 
ния лесовозного автопоезда . Так , интенсивные вертикальные, продоль
ные и особенно поперечные колебания на сидении автопоезда 
МАЗ-509 + 2-Р-15 при движении по гравийной разбитой и грунтовой 
дорогам обусловливают уменьшение максимальной скорости д в и ж е н и я 
в среднем в 2 р а з а по сравнению со скоростью движения по а с ф а л ь 
тированной дороге. Интенсивные поперечные колебания на сидении 
автопоезда З И Л - 1 5 7 + 1-Р-5 при движении по лесовозной дороге 
(ветке) с л у ж а т причиной уменьшения максимальной скорости д в и ж е -



ния в среднем в 3,5 р а з а по сравнению со скоростью д в и ж е н и я по гра
вийной дороге общего пользования в хорошем состоянии. 

К а к следует из приведенных данных (рис. 3) , горизонтальные уско
рения на сидении лесовозных автомобилей весьма значительны. Так, 
продольные ускорения на сидении испытываемых автомобилей состав
л я ю т 60—70% от вертикальных для всех дорог, а поперечные — 40— 
50% для опытных участков 2—5, значительно выше (65%) для уча
стка 4" и достигают уровня вертикальных (95%) для участка 1 (уча
стки А" и 1 отличаются высокими значениями превышений правой колеи 
над левой — табл . 1). 

Н а основании выполненных исследований были т а к ж е определены 
вертикальные и продольные ускорения для рамы автомобилей над 
задней осью и вертикальные ускорения р а м ы и оси лесовозных рос
пусков. 

М а к с и м а л ь н ы е значения вертикальных ускорений рамы над задней 
осью автомобиля МАЗ-509 для грунтовых дорог л е ж а т в диапазоне 
2,5—4,5 м /с 2 (при v = 10 — 15 км/ч) и для гравийной разбитой — 
3,5—5,0 м / с 2 (при v = 11,5 ~ 12,5 к м / ч ) , что соответственно в 1,3—1,6 
и 1,9—2,4 р а з а выше, чем д л я асфальтированной дороги (1,5—2,5 м / с 2 

при v = 221 -г 27 к м / ч ) . 
М а к с и м а л ь н ы е значения ускорений р а м ы над осью рессорно-балан-

сирной подвески З И Л - 1 5 7 для гравийных дорог л е ж а т в диапазоне 
1,5—3,0 м / с 2 (при v = 4 ~ 19 к м / ч ) , что составляет около 60% от вер
тикальных ускорений рамы над задней осью МАЗ-509 . 

Продольные ускорения р а м ы над задней осью лесовозных авто
мобилей для р а с с м а т р и в а е м ы х дорог равны в среднем 40% от верти
кальных ускорений рамы. 

Плавность хода лесовозных роспусков для исследованных условий 
эксплуатации выше плавности хода автомобилей, в комплекте с ко
торыми они работают . Так, вертикальные ускорения рамы роспусков 
в большинстве случаев о к а з а л и с ь н и ж е ускорений рамы автомобилей 
на 10—50%. Снижению ускорения .роспусков способствуют гибкие 
свойства пакета хлыстов (в среднем в 1,6 р а з а ) , что согласуется с вы
водами Е. И. Л а х а [ 2 ] , и наличие балансирной связи между колесами 
(в 1,5 р а з а при v = 4 к м / ч ) . Однако , несмотря на положительное влия
ние балансирной подвески на плавность хода, ускорение двухосного 
балансирного роспуска все ж е значительно выше, чем у одноосного 
рессорного (в 1,8 р а з а при v = 4 к м / ч ) . 

При движении без груза плавность хода лесовозных роспусков 
резко снижается . Так, вертикальные ускорения порожнего роспуска 
1-Р-5 превышают ускорения груженого роспуска в 4 раза (для авто
мобиля только в 1,5 р а з а ) . 

К а к п о к а з а л анализ записанных на осциллограмме кривых уско
рений, рамы и оси порожнего роспуска (рис. 1 ,в) , в результате бло
кирования подвески статическими силами трения, превышающими 
значения в о з м у щ а ю щ и х сил, колебания роспуска совершаются только 
на шинах. Это обусловливает возникновение высокочастотных колеба
ний, которые сопровождаются резкими у д а р а м и в сочленениях эле
ментов роспуска. Происходит быстрое изнашивание и частые поломки 
деталей роспусков, что подтверждается опытом их эксплуатации на 
лесозаготовительных предприятиях . 

Удовлетворительную плавность хода одноосного роспуска (1-Р-5) 
при движении порожнем можно обеспечить заменой существующей 
подвески роспуска на более совершенную или перевозкой роспуска на 
шасси автомобиля . Последнее позволяет значительно увеличить 



скорость движения в порожняковом направлении и повысить маневрен
ность автопоезда . 

Таким образом, тип и степень ровности дорожного покрытия ока
зывают значительное влияние на уровень ускорений автопоезда , вызы
вая при движении по неровным дорогам его увеличение д а ж е при рез
ком снижении скорости д в и ж е н и я . Улучшение плавности хода и увели
чение скоростей д в и ж е н и я лесовозных автопоездов может быть достиг
нуто путем повышения степени ровности существующих лесовозных 
дорог, совершенствованием качества подвески лесовозных автомобилей 
и роспусков, а т а к ж е правильным выбором состава (комплектацией) 
автопоезда с учетом типа и состояния покрытия лесовозных дорог, 
характера перевозимого груза и других условий эксплуатации . 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1]. Б и б л ю к Н. И., Б и б л ю к М. А., Я р е м и н В. В. К вопросу о методике экс
периментальной оценки плавности хода лесовозных автопоездов. — Сб. «Лкова , на-
парова i деревообробна промислов!сть», Кшв; «Будгвельник», 1971. [2]. Л а х Е. И. Ис
следование вертикальной динамики лесовозного автомобильного поезда. — Труды 
ЦНИИМЭ, XIV, вып. 3. М., Химки, 1960. [3]. Р о т е н б е р г Р. В., С и р е н к о В." Н. 
О колебательных характеристиках человека в связи с изучением системы человек — 
автомобиль — дорога. — «Автомобильная промышленность», 1972, N° 1. 

Поступила 4 ноября ДЭТЧ г. 

УДК 625.11 

О Н А П Р Я Ж Е Н Н О М СОСТОЯНИИ ГОЛОВКИ РЕЛЬСА 
В З О Н Е СТЫКА 

Л. П. БИРИЧЕВСКИИ, В. В. ЩЕЛКУНОВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Как показал лабораторный эксперимент, основная причина 
интенсивного пластического течения металла в стыках заклю
чена в том, что контактные напряжения в головке рельса 
воспринимаются не при всестороннем сжатии. 

В зоне стыка головка рельса изнашивается значительно быстрее, 
чем в середине звена . Узкоколейные рельсы Р24 выпуска последних 
лет получают недопустимый износ концов при сроке с л у ж б ы 3—5 лет. 

Интенсивное пластическое течение рельсовой стали в стыке обыч
но объясняют более высоким уровнем динамических воздействий. 
Рост динамического воздействия, конечно, имеет место. Но на сдаю
щем по ходу движения конце рельса динамическая добавка имеет от
рицательный знак (направлена вверх) , а максимальное положитель
ное давление появляется на расстоянии 6—10 см от торца принимаю
щего конца. Очевидно, существует какая -то причина повышенного из
носа, связанная с характером напряженного состояния головки рель
са в зоне стыка. 

Причина пластического течения металла — контактные напряже
ния. Обычно они воспринимаются материалом в условиях всесторон
него сжатия , что обеспечивает высокое сопротивление металла боль
шим н а п р я ж е н и я м , часто п р е в ы ш а ю щ и м предел текучести. В зоне сты
ка создается иное н а п р я ж е н н о е состояние, чем в середине звена, спо
собствующее пластическому течению. 
4 
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По-видимому, впервые влияние геометрических п а р а м е т р о в де
талей на н а п р я ж е н н о е состояние и контактную выносливость материа
ла, применительно к ж е л е з н о д о р о ж н ы м рельсам, было изучено проф. 
В. Ф. Яковлевым [ 1 ] , [ 2 ] . Он установил, что предпосылки теории Гер
ца — Б е л я е в а явно н а р у ш а ю т с я в случаях: 

а) расположения контактной площадки в зоне боковых граней 
и в ы к р у ж к и рельса ; 

б) опирания колеса на элементы рельсовых нитей, имеющих не
достаточную ширину поверхности качения. 

В. Ф. Яковлев установил, что теория Герца — Б е л я е в а примени
ма, если выполняется условие 

£ > ( 3 ^ 4 ) < V £ , 
где В — ширина поверхности катания ; 

bi—-длина поперечной оси контактной площадки ; 
k — коэффициент , з ависящий от соотношения размеров кон

тактной площадки , примерно равный отношению ее полу
осей. 

Д л я рельсов Р24 и колес тепловоза ТУ-4 величина Ъ\ в зависимо
сти от нагрузки меняется от 0,5 до 0,63 см, коэффициент k равен 1,32, 
следовательно , 5 ^ > 2 , 0 - г З , 3 см. Это условие (для рельсов Р24 с ши
риной головки 5,1 см) выполняется только при д а в л е н и я х на колесо 
до 2 тс и размещении контактной площадки строго по оси рельса в 
достаточном удалении от торца . У других типов рельсов это условие 
вообще не имеет места. Если ф а к т и ч е с к а я ширина поверхности ката
ния меньше найденной величины В, контактные н а п р я ж е н и я возраста
ют [ 2 ] . 

Существенный ф а к т выяснен при сопоставлении н а п р я ж е н н о г о 
состояния в ы к р у ж к и рельса и гребня колеса [ 2 ] . Согласно экспери
ментальным данным, на глубине 2 мм и более в колесе имеет место 
всестороннее сжатие , а в боковой в ы к р у ж к е рельса в поперечном и 
продольном направлениях н а б л ю д а ю т с я р а с т я г и в а ю щ и е н а п р я ж е н и я . 
Принципиально различным характером напряженного состояния вы
к р у ж е к гребня колеса и боковой грани рельса В . Ф. Яковлев и 
объясняет интенсивное образование контактных дефектов в рельсах и 
практически отсутствие их в в ы к р у ж к а х гребней колес. 

Н а п р я ж е н н ы е состояния головки рельса в зоне стыка и в сере
дине звена д о л ж н ы существенно различаться , т ак к а к в зоне стыка 
головка опирается на н а к л а д к и . 

Д л я выявления возникающих деформаций и н а п р я ж е н и й были ор
ганизованы специальные эксперименты в л а б о р а т о р н ы х условиях. 

Н а стенде собирали стык из рельсов Р24 с пролетом 1,2 м. Угол
ковые н а к л а д к и имели стандартную длину, по различный размер 
уголка — от 24 мм до 0. Н а т я ж е н и е болтов равнялось 800 кгс. На 
один рельс у самого торца п р и к л а д ы в а л и сосредоточенную нагрузку 
3000 кгс. В этом ж е месте головки рельса н а к л е и в а л и попарно розет
ки д е ф о р м а ц и й , к а ж д а я из трех датчиков с базой 5 мм, о б р а з у ю щ и х 
равносторонний треугольник. П е р в у ю пару р а с п о л а г а л и на расстоя
нии 15 мм от торца , последующие через к а ж д ы е 15 мм (всего четыре 
пары розеток ) . 

В эксперименте определяли деформации всех датчиков розеток, 
к а ж д ы й опыт повторяли 5—6 раз и находили средние арифметические • 
д е ф о р м а ц и и . П о известным соотношениям для розеток вычисляли про
дольные, поперечные, к а с а т е л ь н о е и главные деформации , а т а к ж е 
соответствующие н а п р я ж е н и я д л я плоского напряженного состояния. 



Рис. 1. 

Рис. 2. 

Д л я наших целей наибольшее значение имеет з н а к и величина 
одольных и поперечных д е ф о р м а ц и й . П р и в о д и м результаты опыта 

только по этим х а р а к т е р и с т и к а м . 
На рис. 1, 2 и 3 д а н ы г р а ф и к и изменения продольных sx и по

перечных гу деформаций , увеличенных в Е раз , д л я различных рас
стояний от торца рельса и разных р а з м е р о в уголка . Тонкими линия
ми показаны деформации по центрам розеток, а ж и р н ы м и — сред
ние по оси рельса . Кривые для всех р а з м е р о в уголков от 24 до 6 мм 
имеют одинаковый характер . Поперечные д е ф о р м а ц и и на расстоянии 
До 60 мм от торца везде с ж и м а ю щ и е и у б ы в а ю т по мере удаления от 
Места приложения силы. П р о д о л ь н ы е д е ф о р м а ц и и на длине 40—50 мм 
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Рис 

Плоская закладка т т 
являются растягивающими. Наи
б о л ь ш а я величина их наблюдается 
в месте действия внешней нагрузки. 

При опытах с плоской наклад- ; 
кой результаты в общем такие же , 
только зона растягивающих про-: 
дольных деформаций снижается дс 
30—40 мм, считая от торца рельса. 

Н и з головки рельса , опираю
щийся на накладки , очевидно, ис
пытывает сжатие . Следовательно , 
растяжение в продольном направле
нии имеет место вплоть до центра 
тяжести головки. 

И т а к , напряженное состояние 
головки рельса в стыке таково , что 
контактные н а п р я ж е н и я воспри

нимаются не при всестороннем сжатии . В продольном направлении 
верхние волокна головки растягиваются , а близкое расположение кон
тактной площадки к в ы к р у ж к а м и торцу рельса обусловливает увели
чение контактных напряжений в сравнении с теми, которые дает тео
рия Герца — Б е л я е в а . 

Отмеченное явление и есть основная причина интенсивного пла
стического течения м е т а л л а в стыках. Видимо, снизить износ головки 
рельса в стыке различными конструктивными мерами едва ли воз
можно (следовало бы провести аналогичный опыт с н а к л а д к а м и раз 
ной д л и н ы ) . Единственный путь продления срока с л у ж б ы узкоколей
ных рельсов — увеличение контактной прочности материала в зоне 
стыка . 
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А Н А Л И З ПРОЦЕССА Т Р Е Л Е В К И ЛЕСА 
МЕТОДОМ Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К О Г О БАЛАНСА 

В. Г. КОЧЕГАРОВ 
. у Ленинградская лесотехническая академия 

Приведены математические модели теоретической и дей
ствительной производительности трелевочных машин, зави
симости действительной производительности от времени по
грузки и" разгрузки пачек деревьев и от соотношения весов 
машины и пачки. Даны рекомендации по совершенствованию 
технологических параметров трелевочных машин. 

П р е д в а р и т е л ь н о подготовленные пачки деревьев можно т р е л е в а т ь 
в полупогруженном и погруженном положениях . Основные способы 
трелевки подготовленных пачек деревьев и з о б р а ж е н ы на рис. 1, из ко-



Рис. 1. Способы трелевки подготовленных пачек деревьев. 

торого видно, что вес комлевой части пачки м о ж е т восприниматься 
машиной (рис. 1 ,а ) , прицепом (рис. 1,6), может распределяться 
в заданных соотношениях м е ж д у машиной и прицепом (рис. 1,в) и, 
наконец, полный вес пачки м о ж е т распределяться в з аданных соотно
шениях м е ж д у машиной и прицепом (рис. 1,г) . 

Трелевка подготовленных пачек деревьев сопровождается вы
полнением ряда сопутствующих операций: погрузкой и разгрузкой па
чек, маневрированием м а ш и н ы на лесосеке и погрузочном пункте и др . 
Основной ж е процесс — транспортный, который характеризуется одно
сторонним грузовым потоком, вследствие чего при определении произ
водительности трелевочных м ашин учитывается время , з атрачиваемое 
на движение машины в грузовом и хсйостом направлениях . 

Один из наиболее в а ж н ы х технологических параметров трелевоч
ной машины — ее теоретическая производительность /7 Т ( к Н - к м / ч ) , 
которая представляет собой объем чистой работы при заданном зна
чении коэффициента использования максимальной мощности двига
теля. 

Теоретическая производительность трелевочной машины опреде
ляется по уравнению 

Я т = — £ к Н - к м / ч , (1) 
о Т 

где y v — м а к с и м а л ь н а я мощность двигателя , кВт; 
£ т р — к о э ф ф и ц и е н т использования максимальной мощности двига

теля ; 
gT— удельная энергоемкость транспортной работы, кВт-<ч / (кН-км) ; 



^ = С 1 0 6 ^ ( Ф п х р + 2а 1 Ф т . с ) , 

где С — коэффициент пропорциональности [С— 3 q W ) ; 
К П Д трансмиссии м а ш и н ы ; 
среднее значение коэффициента сопротивления движени 
пачки с учетом уклона пути; 

- отношение веса машины или транспортной системы к ве 
пачки; 
коэффициент сопротивления д в и ж е н и ю м а ш и н ы или т р а н с 
портной системы. 

Значения коэффициентов сопротивления д в и ж е н и ю Ф п с р и ф 1 С для 
способов трелевки , и з о б р а ж е н н ы х на рис. \,а, представлены :в т а б л . 1 

Т а б л и ц а 1 

% • 
•ф — , 
~ П- ср 

* I 

<L — 
• г . с 

Способ 
трелевки Значение ф п С р Значение ф т с 

а к' (<р т ± s i n а ) + (1 — к') (<уп ± s i n а) <Рт 

б k ' ( ? п р ± S i n а) + (1 - k') (ср п ± S i n а) 
От <Рт + G n p < р п р 

G T + о п р 

в *' [к[ (<р т ± S i n а ) - Ь (1 — k[ ) ( с р п р ± s i n ос)] + 

+ ( 1 - * ' ) (<р„ ± s i n а ) 

О т ? т + G n p < f . n p 

G x + G n p 

г *2 ( ? т ± s i n а ) + ( l — k'2) (ср п р ± s i n а ) 
G T <рт + G n p tf п р 

G T + G n p 

Обозначения в т а б л . 1: 
k' — коэффициент распределения веса пачки м е ж д у коником 

машины (транспортной системы) и грунтом; 
f T — к о э ф ф и ц и е н т сопротивления д в и ж е н и ю машины; 

о. — угол отклонения пути д в и ж е н и я машины в грузовом на
правлении от горизонта, рад ; 

<?„ — коэффициент сопротивления д в и ж е н и ю п а ч к и по грунту; 
? п р — коэффициент сопротивления д в и ж е н и ю прицепа; 

k\ — коэффициент распределения веса комлевой части пачки 
между трактором и прицепом; 

G T — вес машины, Н ; 
G n p — вес прицепа, Н; 

к'2 — коэффициент распределения веса пачки м е ж д у машиной 
и прицепом. 

И з уравнения (2) следует, что удельная энергоемкость транспорт
ной работы в значительной мере зависит от значения коэффициента а\. 
Д л я снижения удельной энергоемкости транспортной работы, а следо
вательно , д л я увеличения теоретической производительности м а ш и н ы 
необходимо' повышать вес трелюемых пачек при неизменном весе 
машины. 

Н а , р и с . 2 представлена номограмма Я т = / (g7, Д / ? т р ) , которая 
построена с использованием уравнения (1) и с учетом пределов изме
нения удельной энергоемкости транспортной работы, подсчитанной по 
уравнению (2) . П о л ь з у я с ь номограммой, можно определить максималь 
ную мощность двигателя трелевочной машины по з а д а н н ы м значениям 



Рис. 2. Номограмма /7 Т = 
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теоретической производительности и коэффициента использования мак
симальной мощности двигателя . 

Действительная производительность трелевочной машины опреде
ляется с учетом фактического расстояния трелевки и з а т р а т времени 
на выполнение всех операций, сопутствующих транспортному процессу. 
Математическая модель действительной производительности Я д в об
щем виде в ы р а ж а е т с я уравнением 

/7 Д = т^ЛгКы к Н / ч . 
»ср 

(3) 

^ср 

Г — 
г 

п.р 

т 
1 м 

среднее расстояние трелевки , м; 
коэффициент использования теоретической производитель
ности трелевочной машины; 

т 
К м = т + т„ р + тв ' (4) 

время чистой работы трелевочной машины, ч/га; 
время , з а т р а ч и в а е м о е на погрузку и разгрузку пачек де
ревьев, ч/га; 
время , з а т р а ч и в а е м о е на выполнение подготовительных, 
вспомогательных р а б о т и простои по организационно-техни
ческим причинам, ч/га; 

Т = 
>3тр 
N5 

где Этр — э н е р г о е м к о с т ь процесса трелевки , к В т - ч / г а ; 



Э т р . С - 5 - ^ (Ф„. с р + 2 а , 

где Од — средний вес дерева , Н ; 
п — число деревьев на 1 га; 

к0 — коэффициент , учитывающий увеличение расстояния трелев 
ки по отношению к расчетному; 

v 0 — коэффициент , учитывающий увеличение з а т р а т энергии за; 
счет наличия непроизводительных движений машины; 

Т = ^ t (7 
п.р 103-3600 1-п' V 

г д е ч . п — в р е м я погрузки и р а з г р у з к и пачек, с /кН; 

^ = ^ ( 7 4 - 7 ^ , (8) 

где С\ — коэффициент . 
Если принять tUn = 3 с /кН, с , = 0,2, Gxn = 2 М Н / г а , /г0 = v 0 = Ijj 

то зависимости Пх = f ( Я т ) и j K m = <р ( / 7 Х ) в ы р а з я т с я кривыми, пред
ставленными на рис. 3. 

Рис. 3. Графики зависимостей: /7 Д = / ( Л Т ) и км = <?(Пт), 
Я д = / ( Я т ) при I , м : /—250; 2 - 500; 3 - 1000; 4 - 1500; 5 — 2000. АГМ = <р (Щ) 

при / с р , м:1' — 250 ; 2 '— 500; 3 '— 1000; 4' — 1500 ; 5'— 2000. 

Из рис. 3 видно, что действительная производительность трелевоч
ных машин повышается с увеличением их теоретической производи
тельности (кривые 1—5), а значения коэффициента Км снижаются 
(кривые V — 5'). П р и расстоянии трелевки 250 м (кривая / ) высокая 
интенсивность роста действительной производительности машины на
б л ю д а е т с я ' до значения теоретической производительности Я т = 
= 400 к Н - к м / ч . Д а л ь н е й ш е е увеличение теоретической производитель
ности м а ш и н ы влечет за собой снижение темпов роста ее действитель
ной производительности. Поэтому д л я указанного расстояния трелевки 
целесообразно повышать теоретическую производительность треле
вочной м а ш и н ы д о 400 к Н - к м / ч . П р и трелевке на расстояние 2000 м 
достаточно высокую действительную производительность ( Я д = 



=г 250 кН/ч) можно получить при значении теоретической производи
тельности Я т = 800 к Н - к м / ч . 

Пользуясь графиком, и з о б р а ж е н н ы м на рис. 3, по заданной дей
ствительной производительности м а ш и н ы в зависимости от расстояния 
трелевки можно выбрать теоретическую производительность трелевоч
ной машины, а по номограмме (рис. 2) определить потребную мощ
ность двигателя . , 

Влияние времени погрузки и разгрузки пачек на действительную 
производительность в зависимости от расстояния трелевки и теорети
ческой производительности машины м о ж н о проследить по табл . 2, где 
представлены отношения действительной производительности машины 
при / , „ = 3 с /кН к таковой при г 1 п = 9 с /кН. 

Т а б л и ц а 2 

п.г, кН'км;ч 

Отношение производительности 
при расстоянии трелевки, м 

250 1000 2000 

50 1,28 1,10 1,03 
100 1,50 1,15 1,06 
400 2,10 1,50 1,15 
800 2,65 2,10 1,50 

Из данных т а б л . 2 видно, что увеличение времени погрузки и раз
грузки пачек в большей степени с к а з ы в а е т с я на производительности 
более мощных машин при трелевке на небольшие расстояния . При вы
боре типа погрузочного устройства трелевочной машины следует учи
тывать, что его вес с н и ж а е т полезную нагрузку , что влечет за собой 
увеличение удельной энергоемкости процесса , а следовательно, и сни
жение теоретической производительности трелевочной машины. 

Влияние веса трелюемых пачек деревьев на основные показатели 
работы трелевочных тракторов ТБ-1 и Л П - 1 8 при Gji = 2 М Н , 
<Рп = 0,6 , Ф т с = 0,2, 11Л = 4 с /кН, / с р = 250 м, с, = 0,2, Хтр = 0,8, 
ко = v 0 = 1, представлено д а н н ы м и т а б л . 3. 

Т а б л и ц а 3 

Показатель 

Трактор Т Б - 1 , 
iV=55 кВт 

Трактор ЛП-18, 
N=81 кВт 

Показатель Вес пачки, кН Показатель 

30 70 30 so 

№ т р , кВт 44,2 44,2 64,7 64,7 

G T , кН 105,0 105,0 156,0 156,0 

3.5 1,5 5,2 1,9 

тп .ср + ЗМ-т.с 1,76 0,96 2,40 1,12 
gT, кВт-ч/кН-км 0,650 0,351 0,887 0,415 

Я т , кН-км /ч 68,0 126,0 73,0 156,0 

Т, ч/га 7,1 4,0 6,9 3,2 

V ч / г а 2,2 2,2 2,2 2,2 
Тв, ч /га 1,9 1,2 1,8 1,1 

к» 0,635 0,541 0,633 0,492 
Я д , кН/ч 173 272 184 306 



Из т а б л . 3 видно, что увеличение веса пачки, трелюемой трактором 
Т Б - 1 , с 30 до 70 к Н повышает его теоретическую и действительную 
производительность соответственно в 1,85 и 1,57 раза , а увеличение ве
са пачки, трелюемой трактором Л П - 1 8 , с 30 до 80 к Н повышает его 
теоретическую и действительную производительность соответственно 
в 2,14 и 1,67 р а з а . 

Приведенные д а н н ы е наглядно п о к а з ы в а ю т необходимость полного 
использования грузоподъемности трактора или транспортной системы 
для достижения максимальной их производительности. При использо* 
вании транспортной системы, схема которой представлена на рис. 1,1 
можно снизить значение коэффициента а\, а следовательно , и увели
чить производительность трелевочной машины. 
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И С С Л Е Д О В А Н И Е УСИЛИЙ 
В НЕСУЩЕМ КАНАТЕ М Н О Г О П Р О Л Е Т Н О Й УСТАНОВКИ 

ПРИ П О Д Т Я Г И В А Н И И ГРУЗА 
В ПЛОСКОСТИ ЕГО ПРОВЕСА И СТОПОРЕНИИ 

И. И. СЛЕПКО, Н. Г, АДАМОВСКИЙ 

Львовский лесотехнический институт 

Исследованы усилия в несущем канате многопролетной 
установки при подтягивании груза в плоскости его провеса, 
подъеме и стопорении груза. Усилия в канате определены с 
учетом податливости опор. 

С у щ е с т в у ю щ а я методика расчета несущих канатов подвесных лесо-
транспортных установок предполагает статическое действие веса груза 
на несущий канат i [ 2 — 5 ] . П р и этом не учитывается влияние усилий в 
тяговом канате на н а т я ж е н и е несущего каната . 

Экспериментальные исследования [3] усилий в незамкнутом тяго
вом канате , проведенные в производственных условиях, показали , что 
в момент прицепки и стопорения груза к каретке усилия в тяговом ка
нате, которые передаются на несущий, значительно больше стати
ческих. 

При исследовании натяжений несущего к а н а т а с учетом усилия 
в тяговом к а н а т е Д . А. А б р а м о в ы м [1] использован принцип суперпо
зиции, который неприменим к определению усилий в несущем канате . 

Несущие к а н а т ы временных подвесных лесотранспортных устано
вок з а к р е п л я ю т с я ж е с т к о за пни или специальные опоры в виде дере
вянных «мертвяков» , з а р ы т ы х в з емлю и отличающихся значительной 
податливостью. 

Д а н н а я статья посвящена исследованию усилий в несущем кана
те с з акрепленными концами с учетом н а т я ж е н и я тягового к а н а т а й 
податливости концевых опор. 

Рассмотрим многопролетную канатную установку с опорами, рас
положенными на разных уровнях, первоначальное (монтажное) натя
жение несущего к а н а т а которой равно Т0 (рис. 1). В процессе под
тягивания груза к каретке усилие, возникающее в тяговом канате , 
передается через блок несущему канату (рис. 1). П р е д п о л а г а я , что 
н а т я ж е н и е тягового к а н а т а — величина постоянная по всей его длине , 

Р 



о 

и 

получим значение силы R, определяющей действие н а т я ж е н и я тягового 
каната на несущий. 

- И з силового многоугольника (рис. 1) имеем 

/? = 2Scos<p, (1) 
где S — натяжение тягового к а н а т а ; 

2? — угол между ветвями тягового каната на блоке; 
2ср= 1 8 0 ° - ( ' Р + Т ' ) 

р и — углы наклона ветвей тягового к а н а т а на блоке к горизонту. 
Действие тягового к а н а т а от его веса на блок грузовой каретки 



G = 4 r ( _ \ + ( 2 ) 
* \ cos р 1 COS f J ' v ' 

где <?' — вес 1 пог. м тягового (грузового) к а н а т а ; 
h и 4 р — соответственно расстояния по горизонтали от каретки до 

груза и лебедки ( н а п р а в л я ю щ е г о б л о к а ) ; 
JB и 7 — углы наклона хорд ветвей тягового к а н а т а к горизонту. 
Используя уравнение кривой провеса к а н а т а при расположении 

опор на разных уровнях [ 4 ] 

y = x\g*—fx, (3) 

где х — расстояние от опоры до рассматриваемого сечения; 
а— угол наклона хорды пролета к горизонту; 

fx — провес к а н а т а ; 

(За) 

/ И б — изгибающий момент в простой балке , нагруженной анало
гично канату ; 

Я — горизонтальная с о с т а в л я ю щ а я н а т я ж е н и я каната , 
получим 

£ - * « - # . <3б> 
здесь Q б — поперечная сила в простой балке , нагруженной , как канат . 

Д л я ветвей тягового к а н а т а , учитывая , что Я S cos а и на опоре 
Q 6 = 2 ^ s а (где / — д л и н а п р о л е т а ) , имеем 

t g T ' = t g T - / / n p 

( 4 ) 

2Scos2f • ; 

Р а з л о ж и м силу на две составляющие : вертикальную V и Я ' , 
п а р а л л е л ь н у ю хорде пролета , в котором р а с п о л о ж е н а каретка (рис. 2 ) . 

Рис. 2. Схема сил, действующих на блок грузовой 
каретки при подтягивании груза. 



И з силового многоугольника 

V =R [sin (<р - f Т ' ) + cos (ср + т ' ) t g a j ; 

N'=r.R c o s ( у + Y ) , (5) 

где a„ — угол наклона хорды n-го пролета , в котором расположена 
грузовая каретка , к горизонту. 

На основании в ы р а ж е н и й ( 1 ) , (2) и (5) получим 

/п 
P=G+V = \ 

'л 
7Т + 

«пр 
cos 7 

cos P ' ) t g « „ ] ; 

+ 5 [sin В' - f sin т ' + (cos •;' — 

Л " = S ( C O S T ' - cos 3') 

(6) 

Поскольку несущий канат с з акрепленными концами представляет 
•собой статически неопределимую систему, при расчете н а т я ж е н и я не
сущего к а н а т а и его провеса необходимо р а с с м а т р и в а т ь три стороны 
з а д а ч и : статическую, геометрическую и физическую [ 4 ] . 



И з статической стороны задачи , составив сумму проекций всех 
сил, действующих на нить в п-и пролете, на ось х (рис. 3) получим 

HA = HB + N, (7> 

где 

N — N' cos а я = 5 (cos т ' — cos р"); 

/ / д и / / в — горизонтальные с о с т а в л я ю щ и е н а т я ж е н и й несущего 
к а н а т а (соответственно левой и правой его ветвей) по 
отношению к точке С. 

Р а с с м а т р и в а я геометрическую сторону задачи , получим 

U = L t - L 0 ; (8) 

где A L — абсолютное удлинение к а н а т а ; 
Lo и L \ — длина к а н а т а п е р в о н а ч а л ь н а я и после его з а г р у ж е н и я . 

Д л и н а несущего к а н а т а m-пролетной установки равна 
т 

L= S L„ ( 9 ) 
i = i 

где L i — длина каната в i-том пролете . 
П р и расположении опор на разных уровнях д л и н а каната в г'-том 

пролете приближенно равна [6] 

h 
wf-§Q2idx' ( Ю ) COS Я / 2Н^ 

о 
где / 1 — длина г'-того пролета ; 

а / — у г о л наклона хорды t'-того пролета к горизонту; 
Ht — горизонтальная с о с т а в л я ю щ а я н а т я ж е н и я к а н а т а в г'-том 

пролете; 
Qi — поперечная сила в простой балке пролетом, равным и на

груженной аналогично канату в i-том пролете . 
Считая , что Н ;^Ti cos а,- (где Tt — н а т я ж е н и е к а н а т а в г'-том 

пролете ) , н а т я ж е н и е к а н а т а по всей его длине при фиксированном 
положении груза — величина постоянная , трение к а н а т а на промежу
точных опорах отсутствует, и используя в ы р а ж е н и я (9) и (10), полу
чаем общую длину к а н а т а : 
а) при действии м о н т а ж н ы х нагрузок 

• т т 'i 
Lo= l i ^ o h + TfT £ cos a, f ( ? d * ; (11) 

• i = 1 1= 1 о 

б) при действии м о н т а ж н ы х и полезных нагрузок с учетом податливо
сти концевых опор 4 

т т . н 

1 = 1 1=1 о 

* Здесь и далее индекс «1» относится к несущему канату, загруженному монтаж
ными и полезными нагрузками, индекс «0» — к несущему канату, загруженному только 
монтажными нагрузками. 



где Ь у _ г , 8.— смещение i— 1-й и г-той опор. 
П р и н и м а я смещение f-той опоры д л я г'-того пролета положитель

ным, а д л я i•+ 1-го пролета — отрицательным и считая , что углы на
клона хорд смежных пролетов отличаются незначительно, можно при
нять, что — - — ^ . Тогда можно записать 

COS a; COS aif . j 

rn 
V 8 < - i + 8 ' B 0 | 8 m COS а,- COS tlj 

/ = 1 

где 8 0 и bm — смещение крайних опор (рис. 1). 
Исходя из предположения , что трение к а н а т а на промежуточных 

опорах отсутствует, а н а т я ж е н и е к а н а т а по всей его длине слева и 
справа от точки С — величина постоянная (рис. 1), в ы р а ж е н и е (12) 
можно представить в виде 

L \ ~ Li cosai ~ 2T\ ~ 2T% coso, cosam ' K^f 

где 

К = S cos a, j Q2. dx + cos a„ j flfcc; 
г = l о о 

m li ln 

Ab= Yi cosa,- \ Q2.dx + cos a„ J Qf^dx ; 
л + 1 0 a 

ln — длина n-ro пролета , в котором р а с п о л о ж е н а к а р е т к а ; 
QanaQbn—поперечные силы в сечениях простой б а л к и пролетом, рав

ным I „, и нагруженной аналогично канату в п-и про
лете. 

П р е д п о л а г а я , что опоры упруго-податливые, получим 

*о = ko (ТА — То) c o s а ь К = km (Тв — То) c o s am> 
где k0, k,п — коэффициенты податливости концевых опор. 

Введем обозначение 
m li 

£ = + km\ Л 0 = Yi cosa t j Ql.dx, 
i = i о ..;,>> 

тогда на основании в ы р а ж е н и й (11) и (13) уравнение (8) примет вид 

Р а с с м а т р и в а я физическую сторону задачи , предполагая , что к а н а т 
как агрегат следует закону Гука, получим 

E F I t" j cos a, cosa„y tF \ i c , n + 1

 1 

' ' COS a, ' v ' 
/ = 1 ' 



где E F — продольная жесткость к а н а т а как агрегата ; 
а, — коэффициент линейного расширения м а т е р и а л а про

волоки; 
А/ — приращение температуры; 

а„ и Ь„— расстояние от каретки до левой и правой опор га-го 
пролета (рис. 3 ) . 

Н а основании синтеза всех трех сторон задачи получим уравнение 
общего состояния каната многопролетной подвесной установки с уче
том усилий в тяговом канате при подтягивании груза в плоскости 
провеса несущего каната , его подъеме и стопорении 

41 р 

А 
27* 

^Пр ^ 2Т\ 
А, 

1 -
/V 

ТА cos о„ 

У 1L 
- « А (16) 

где 

'пр 
I = п + 1 COS ап 

• пр + kEF-
i = 1 

пр — условный приведенный модуль упругости системы несущий 
канат — опоры [2] 

kEF 

Величина грузовых факторов Аа, Аь, А0 зависит от схемы нагру-
жения несущего каната . 

При отсутствии монтажных сосредоточенных грузов 

* 2 ^ ' l } + с о . « . ( > . * « 12 cos а; i = i о 

A у 
л ь — — & 12 ~ , COS a; 

у 
1 2 1 = 1 

+ cos 

COS 2; ' 

(17) 

"где . q — вес 1 nor. м несущего каната . 
- a 

Д л я нахождения величин определенных интегралов | Qadx и 

^ 'о 

\ Ql dx используем шринцип независимости действия сил, на основа

нии которого имеем 



Qx= Qq + Qp + Q;V i (18) 

где QQ—поперечная сила от собственного веса каната , нагрузка от 
которого равномерно распределена по хорде пролета ; 

Q p — п о п е р е ч н а я сила от вертикальной составляющей Р; 
QN—поперечная сила от составляющей N' (рис. 3 ) . 

Поскольку эпюры поперечных сил от собственного веса и от 
сосредоточенных сил Р и N' являются простыми, то интегралы мож
но определить аналитически или по методу Верещагина [ 8 ] . Состав
л я ю щ и е поперечной силы в произвольном сечении на участках а и Ь 
равны: 
при О < л : < а 

COS ап 
- t ~ * 

О = N — • 

при а < ; х <С /„ 

О = - Р — 

QQ и QN те ж е , что в первом случае, 
здесь / с — провес несущего каната в точке приложения силы 

/ , , и_п 

1 ~ • } Т. cos <х„ 
\ ТА COS ап 1п ] А 

МЪп —- изгибающий момент в сечении простой балки на рас
стоянии а от левой опоры, нагруженной вертикальной 
нагрузкой аналогично канату в n-м пролете. 

Исходя из уравнения (18), получим в ы р а ж е н и е грузовых факто
ров А а и А ь в общем виде. 

Н а т я ж е н и е к а н а т а зависит от места расположения груза в про
лете ; его максимальному значению будет соответствовать положение 

Ah 
каретки, при котором величина грузового фактора Аа + N 

ТА cos - г 
будет наибольшей. 

П р е д п о л а г а я , что величина грузового ф а к т о р а м а к с и м а л ь н а при 

положении груза посередине пролета , то есть что а э к = -ф, получим 

Qldx 

\ Qldx 
lnl2 

5 «Лесной ж у р н а л » № 4 

Р 
24 cos2 а„ а Т m Т" 

РЧ 
8 

+ 
PqP 

21 

NPfc 

4 COS а, 

8 cos a„ 

q-P i r-i 
24 COS' a „ + 

-r 
PqP 

21 

NPfc 

4 cos <z„ ^ С 1 

8 COS a „ 



П р и н я в в уравнении (16) N = 0, получим уравнение общего со
стояния к а н а т а многопролетной установки i [ 9 ] . Уравнение (16) мож
но решить методом последовательных приближений или графо-ана- • 
литическим методом [ 7 ] . 

Полученное уравнение п о з в о л и т в ш к я е ц ш lu i l l Л! lit! П!1Я несу
щего каната с учетом влияния пода 'ыивсети конвдалжх. с т е р л динами
ческих усилий, возникающих в тяговом канате при подтягивании, 
подъеме и стопорении груза . 

В к а ж д о м отдельном случае необходимо принимать соответст
вующее значение величины усилия S, вычисленное с учетом динамики 
тягового каната [ 3 ] . 
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О Р А В Н О В Е С И И Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С К О Г О БУЯ 
НА ТЕЧЕНИИ 

К. А. ЧЕКАЛКИН 
Архангельский лесотехнический институт 

Рассматриваются условия статического равновесия в речном 
потоке удлиненного цилиндрического буя, предназначенного 

„ для хранения якорных канатов постоянных донных опор 
на трассах движения плотов. Изложена методика расчета 
буя на непотопляемость при экстремальных гидрологических 
условиях на вертикали речного потока в точке размещения 

•j донной опоры. 

Крепление в руслах рек продольных запаней , русловых причалов 
для плотов, формировочных устройств и других наплавных соору
жений на донных опорах имеет большие преимущества перед крепле
нием на береговых выносах: экономится значительное количество та
к е л а ж а , ускоряется постановка сооружений и т. д. О д н а к о при этом 
возникают определенные трудности с хранением якорных шейм. Д е л о 
особенно осложняется , когда донные опоры р а з м е щ а ю т с я на трассах 
д в и ж е н и я плотов зимней и ранневесенией сплотки. П р а к т и к а эксплу
атации типовых якорных буев [1] п о к а з а л а , что они о б л а д а ю т спо
собностью «засариваться» в плотах , что в лучшем случае приводит 



Рис. 1. Расчетная схема к расчету равновесия буя. 

к повреждениям плотов, а в худшем — к обрыву шейм или разруше
нию донных опор. 

Н а м и предложена новая конструкция буя, принципиальная схема 
которого представлена на рис. 1. Буй состоит из круглой стандарт
ной стальной трубы (например , по ГОСТу 10704—63) такой длины и 
сечения, при которых он, о б л а д а я достаточной прочностью на растя
жение и запасом плавучести , имеет д о соединения с н а п л а в н ы м и опо
рами осадку, п р е в ы ш а ю щ у ю осадку плотов, и может быть вынесен над 
водой на з а д а н н у ю высоту. Концы буя снабжены з а г л у ш к а м и и серь
гами д л я крепления канатов . 

В настоящей работе излагается метод расчетов такого буя на не
потопляемость при з а д а н н о м сечении якорной шеймы и экстремальных 
п а р а м е т р а х речного потока на вертикали размещения данной опоры. 
При р а з р а б о т к е излагаемого метода нами принято во внимание ре
шение сходных з а д а ч [ 4 ] , [ 5 ] . 

В координатных осях, и з о б р а ж е н н ы х на рис. 1, условия равнове
сия буя в потоке представляются системой уравнений*. 

Zx = 0; - R x + T9cos$0 = 0; (1) 

I y = 0; - W + G+ Ry + r o s i n p o = 0; (2) 

£/И = 0; M R - w j ^ - cos a + g4T C O S a = 0, (3) 

где Rx—составляющая R влечения буя потоком на ось х; 
Ry — то ж е на ось у; 
То — нагрузка , п е р е д а в а е м а я на буй от якорного к а н а т а ; 

* Предполагается, что центр тяжести буя с учетом веса концевых приспособлений 
Для закрепления канатов располагается на середине его длины. 
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W — архимедова сила погруженной в поток части буя; 
G — вес буя; 

Мд—момент силы влечения буя потоком относительно начала 
координат; 

а — в е р т и к а л ь н ы й угол наклона буя к горизонту; 
В„— вертикальный угол подхода якорного каната к бую. 

Д л я решения указанной системы уравнений нужно найти силы, 
действующие на буй и якорный канат , и момент от влечения буя 
потоком, имея в виду, что скорость потока в различных точках верти
кали в месте расположения донной опоры — величина переменная . 

Э л е м е н т а р н а я сила д а в л е н и я потока на элемент длины буя dl 
определится как 

dR = С 4 Dvldl = С 4т Dv* s in 2 а -р~ . 
I 2 Sin а 

где С— коэффициент сопротивления буя потоку; 
р — плотность воды; 

D — наружный диаметр буя; 
1>п — с о с т а в л я ю щ а я скорости потока, н о р м а л ь н а я к оси буя; 

v — скорость потока в данной точке вертикали . 
Д л я к а ж д о г о конкретного случая значения С, р, D и угол а 

следует р а с с м а т р и в а т ь как величины постоянные, тогда равнодейст
вующая сила д а в л е н и я потока на буй 

t 

R = С - J - D s i n a J V t f y . (4) 
о 

Согласно [ 3 ] , [ 2 ] , распределение скоростей течения по вертикали 
выразим параболическим уравнением Б а з е н а [2] 

v = vu~m\/hl X , (5) ;й — 1,1 у ,и , 

где v — скорость потока в точке вертикали на глубину у; 
К о — п о в е р х н о с т н а я скорость потока на вертикали при расчет

ном уровне м/с; 
т — опытный коэффициент (по Базену , т = 24 м ° ' о с ) ; 
h — глубина потока на вертикали в месте р а з м е щ е н и я донной 

опоры при расчетном уровне, м; 
/ — продольный уклон свободной поверхности потока; 

"у — ордината точки вертикали , для которой определяется ско
рость потока V, м. 

Подставив формулу (5) в интеграл (4) и выполнив интегриро
вание, найдем 

R = f D Sin* [bit + - g f t T J - ( 6 ) 

С о с т а в л я ю щ и е силы влечения буя потоком 

Rx = R Sin а; (7) 

/? v = #COSa. (8) 

Момент силы М% от влечения буя потоком относительно н а ч а л а 
координат 



о 

После интегрирования с учетом в ы р а ж е н и я (5) получаем 

R.~~^ 2 -Л-2 , 2Ш ' б/г3 / ^ > 

И з уравнения (3) следует 

[W (16 - lH)-Gl6] cos а =2М^ ( Ю ) 

а из рис. 1 

Кроме того, архимедова сила от погруженной в поток части буя 

t 
Sin a ' П = 7 ^ - ' н ) = Т ^ - - ^ , (13) 

где г — удельный вес воды. 
Вес ж е буя на воздухе 

G^kql^kq b±f-t (14) 

где с/ — вес единицы длины буя; 
к — коэффициент , учитывающий вес концевых з а г л у ш е к и при

способлений д л я крепления к бую канатов . 
Подставив в ы р а ж е н и я (11) — (14) в уравнение (10) и решив его 

относительно тригонометрических функций, получим 
c o s a

 = ^ П 5 ) 
s in 2 1 7iD2 .„ . , . , ч 2 * 

Если известны д и а м е т р стандартной трубы D, из которой будет 
изготовлен буй, вес единицы ее длины q, расчетные гидрологические 
характеристики потока в месте установки донной опоры h, I, v0 *, а 
т а к ж е з а д а н ы расчетная осадка буя t и его возвышение над горизон
том воды tn, то в ы р а ж е н и е (15) позволяет определить вертикальный 
угол а, под которым буй будет располагаться в потоке. Д л я этого тре
буется вспомогательный г р а ф и к С ° ^ а = / ( а ) > приведенный на рис. 2. 

I И з уравнения (1) следует 

c o s p o ^ - ( 1 6 ) 

Д л я нахождения вертикального угла подхода якорного каната 
к бую нужно знать силу Т0, п е р е д а в а е м у ю якорным канатом на буй. 
Поскольку якорный канат представляет собой гибкую нить, то, соглас
но [ 5 ] , эта сила определится к а к 

T0=T + p(h-t), (17) 

* Значение поверхностной скорости потока v0 в заданной точке живого сечения при 
расчетном расходе можно найти по методу, предложенному нами ранее [7]. 
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Рис. 2. График для опреде
ления угла наклона буя 

к горизонту. 

30 35 40 45 50 55 60 55 70 75 80 оС,° 

где р — вес единицы д л и н ы якорного к а н а т а в воде; 
Т — сила, п е р е д а в а е м а я в точке к а с а н и я грунта я к о р н ы м канатом 

от влечения его, а т а к ж е буя, потоком. 

В случае , когда шейма находится под воздействием только вле
чения якорного к а н а т а и буя потоком, м о ж н о с большой степенью до
стоверности принять , что .ее нижний конец покоится на грунте, к а к 
у к а з а н о на рис. 1. В этом случае 

T = RX + RK, (18) 

где RK — сила влечения якорного к а н а т а потоком. 
Силу RK м о ж н о определить , уподобив ее силе влечения потоком 

проекции якорного к а н а т а на вертикальную плоскость, то есть 
h — t 

Я К = С,< \ d K j " v*dy, 

где Ск — безразмерный коэффициент сопротивления каната потоку; 
dK — диаметр к а н а т а . 

Подставив в ы р а ж е н и е (5) в приведенное уравнение и проинтегри
ровав , получим 

тГ-1 
5ЛЗ (h - tf (19) 

Р е ш и в уравнение (2) относительно значения архимедовой силы, 
•найдем . 

W = G+ R-+ r 0 s i n I (20) 

Это и есть то минимальное значение архимедовой силы, которой 
д о л ж е н о б л а д а т ь буй, чтобы при расчетных гидрологических условиях 
возвышаться над водой на з а д а н н у ю величину г н . З а п а с ж е архиме
довой силы, которым фактически обладает буй, определится форму
лой (13). 



Следовательно , условие достаточной плавучести буя имеет вид 

Wb>W. (21) 

Из изложенного видно, что з а д а ч а о равновесии цилиндрического 
•буя на течении м о ж е т быть решена методом подбора такого сечения 
стандартной трубы, при котором в конечном счете д л я расчетных 
гидрологических условий обеспечивается условие плавучести (21). 

Согласно нашим расчетам [ 6 ] , предварительные р а з м е р ы сечения 
трубы из условий ее прочности на р а з р ы в могут быть определены 
по ф о р м у л а м 

Se = « k (23) 
" п 

в которых 
D 0 — предварительный н а р у ж н ы й диаметр трубы, мм; 
8 0 — толщина стенки трубы, мм; 
Н — расчетная горизонтальная нагрузка , п е р е д а в а е м а я на донную 

опору от закрепленного на ней наплавного сооружения , кгс; 
а — предел прочности м а т е р и а л а трубы на разрыв , к гс /мм 2 ; 
т] — коэффициент з а п а с а прочности якорного к а н а т а ; 

Кп — коэффициент з а п а с а плавучести буя (Кп = 6 - г 8 ) . 
П р и подборе стандартной трубы следует стремиться к тому, чтобы 

•ее д и а м е т р был больше DQ, а т о л щ и н а стенки меньше 3 0 . 
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Е. Г. ИВАНОВСКИЙ, Э. М. ЛАУТНЕР, В. А. ЕГОРОВ, Б. Б. КАМЕНЕВ 

Приведены результаты экспериментальных исследований 
взаимодействия древесины лиственницы и падающего инден-
тора в зависимости от температуры и влажности древесины, 
угла встречи ипдентора с волокнами древесины. Установлены 
зависимости упругой энергии, затраченной на упругое дефор
мирование древесины. 

Недостаточная изученность физико-механических свойств древе 
сины лиственницы ограничивает ее использование в народном хозяй
стве, в частности, в целлюлозно-бумажной промышленности . 

При получении технологической щепы из древесины лиственницы 
количество мелкой фракции в зимний период достигает 18%. Столь 
большой отход древесины свидетельствует о несовершенстве процесса 
рубки. 

Щ е п а формируется как при резании древесины, т ак и при ударе 
ее о стенки станины рубителыюй м а ш и н ы . Скорость полета щепы со
измерима со скоростью резания . Щ е п а приобретает эту скорость (к 
моменту потери ее связи с бревном) в результате действия упругих 
сил, л о к а л и з о в а н н ы х в щепе и бревне, величина которых зависит от 
скорости резания . 

Энергия, накопленная в древесине при резании, зависит от ее ме
ханических свойств. При срезании щепы ее деформирование усложне
но. Поэтому целесообразно изучить механические свойства древесины 
в более простых условиях, близких к отдельным условиям резания . 

В данной статье приведены некоторые результаты эксперименталь
ных исследований ударного с ж а т и я древесины лиственницы, выполнен
ных в л а б о р а т о р и и к а ф е д р ы « Д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ и е станки и инст
рументы» Ленинградской лесотехнической академии . 

Эксперименты проводили на специальной установке, состоящей из 
индентора (титанового цилиндра) и пьезоэлектрического датчика . 
О б р а з е ц древесины у с т а н а в л и в а л и на датчике . Индентор опускали с 
заданной высоты по н а п р а в л я ю щ и м стальным струнам. Силу взаимо
действия индентора и древесины записывали с помощью осциллографа 
Р М - 1 . Процесс деформирования регистрировался растровой кинокаме
рой РКС-11 *. 

Условия проведения опытов: порода древесины — лиственница; 
ра змеры о б р а з ц а 3X3X3 мм; плотность образца 0,62 г /см 3 ; масса об
разца древесины т = 0,017 г. Вес индентора 18,6 т ; н а ч а л ь н а я ско
рость д е ф о р м и р о в а н и я 4 м/с; скорость напружения 4 - Ю 3 к г / м м 2 - с ; чнер-
гия деформирования Ая= 15,2-\0~ кгс-ад; температура о б р а з ц а древе -

* И в а н о в с к и й Е. Г. и д р . Исследование резания древесины лиственницы ме
тодом кннорегистрации. — Отчет по теме № 2408. НИС Ленинградской лесотехниче
ской академии. Л., 1973. 

Ленинградская лесотехническая академия 



сины Т = + 6 ; —6; —18°С; в л а ж н о с т ь древесины W = 30; 50; 70%; 
угол встречи индентора с волокнами древесины в = 67,5; 45; 22,5°. 

По полученным о с ц и л л о г р а м м а м сил и кинокадрам процесса де
формирования строили д и а г р а м м ы Р = f(t); Де = f(t) и Р = / ( Д г > , 
где Р — сила действия индентора на древесину; Д г — д е ф о р м а ц и я 
образца ; г* — в р е м я д е ф о р м и р о в а н и я . 

Р 

0 

Г п 

S 
а 

/ Ат / h 

d с ш ш 

Рис. 1. Зависимость сжимающей силы Р от величины 
деформации древесины ДЕ' 

Рис. 1 иллюстрирует процесс д е ф о р м и р о в а н и я образца древесины. 
В ф а з е / (отрезок оа) о б р а з е ц получает упругие (обратимые) дефор
мации. З а т р а ч е н н а я энергия Л 7 = Л у определяется п л о щ а д ь ю oad. 
В ф а з е / / (отрезок ab) древесина получает упругие д е ф о р м а ц и и при 
з атрате энергии Д Л У ; вязко-эластические (обратимые) и вязко-теку
чие (необратимые) деформации при з атрате энергии Л в э + А вт 

и остаточные (иного происхождения) деформации при затрате энер
гии Л 0 . 

Общий расход энергии в ф а з е / / 
А„ = Д Л У + Авэ + Авт + Аа. 

Поскольку в условиях опытов время д е ф о р м и р о в а н и я / д , равное 
1 0 ~ 4 — 5 - Ю - 4 с , меньше времени релаксации (проявления) вязко-эла
стических и вязко-текучих деформаций , то 

Л „ ^ Д Л У + А0. 

О б щ а я з а т р а т а энергии д е ф о р м и р о в а н и я древесины 

АЛ = А, + А„ = (Ау + Д Л У ) + Л 0 , 

где Ау + Д Л У — упругая потенциальная энергия образца к концу 
второй ф а з ы ; 

Л 0 — к и н е т и ч е с к а я энергия индентора, п р е в р а щ а ю щ а я с я в 
процессе деформирования в другие виды энергии, 
в основном, в тепловую. 

Ф а з а / / / восстановительная . В этот период потенциальная энер
гия Л т = Л у + Д Л у п р е в р а щ а е т с я в кинетическую энергию инден
тора. Величина этой энергии определяется п л о щ а д ь ю сЬе (рис. 1). 
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Рис. 3. Зависимость энергии 
А, затраченной на упругое 
деформирование, от угла 
встречи 9 и влажности дре
весины W; температура дре
весины 18°С, скорость де

формирования 4 м/с. 

Рис. 2. Зависимость энергии 
А, затраченной на упругое 
деформирование, от угла 
встречи в и температуры 
древесины Г: влажность 

древесины 70%, скорость де
формирования 4 м/с. 

Orpad 
67S 

70 W.% 

Рис. 4. Зависимость энергии 
А, затраченной на упругое 
деформирование, от влажно
сти W и температуры Т 
древесины; скорость дефор

мирования 4 м/с, угол 
встречи в = 67,5°. • 

На рис. 2, 3, 4 п о к а з а н о в л и я н и е угла встречи 0 , температуры Т 
и влажности о б р а з ц а W древесины на значение энергии АП1. Аналогич
ные д и а г р а м м ы получены и д л я других исследуемых условий. Н а и 
большее влияние на величину Аш о к а з ы в а е т угол встречи вектора 
скорости д в и ж е н и я индентора с волокнами древесины (рис. 2 ) . На
пример, при влажности древесины 70%, т е м п е р а т у р е — 1 8 ° С с изме
нением угла встречи от 67,5 до 22,5° энергия упругого д е ф о р м и р о в а н и я 
уменьшается в 5 р а з . М а к с и м а л ь н о г о значения А ... достигает при по
ложительной температуре древесины. П р и всех углах встречи с умень
шением влажности величина А[Ц возрастает (рис. 3 ) . М а к с и м у м А ш 

(при «7 = 30% и 0 = 67,5°) на 50% больше минимума (при W = 70% 
и в = 22,5°) . 

С л о ж н о е влияние на составляющую АГЦ о к а з ы в а е т совместное 
изменение влажности и температуры древесины (рис. 4 ) . Энергия Л / 7 / 

растет с увеличением влажности только при положительной темпера
туре; при отрицательной температуре зависимость о б р а т н а я . Н а вели
чину А,И больше влияет температура древесины. З а м е т е н интенсив-



ный рост Ап1 (640%) с уменьшением влажности от 70 до 30% при 
температуре + 6 ° С . Аналогичные зависимости получены при всех ис
следуемых углах встречи в . 

И з рис. 2, 3, 4 видно, что энергия А Ц [ равна 24—53%) общей энер
гии Л д . 

При резании накопленная в древесине потенциальная энергия пре-
р р а щ а е т с я в кинетическую энергию летящей щепы. Р е з у л ь т а т ы опы
тов позволяют считать , что при рубке древесины создаются условия , 
при которых скорость полета щепы превышает скорость д в и ж е н и я ре
ж у щ е г о инструмента . 

Н а приведенных рисунках энергия АП! — функция ряда условий 
деформирования . Следовательно , механические свойства древесины — 
функции тех ж е условий, из которых наиболее значительно влияние 
скорости н а г р у ж е н и я древесины. 

Выводы 

1. Механические свойства древесины зависят от скорости ее на
гружения и других условий, к которым относятся угол встречи де
формируемого тела с направлением волокон, в л а ж н о с т ь и температу
ра древесины. 

2. С изменением условий нагружения меняется отношение меха
нической энергии, п р е в р а щ а е м о й в процессе д е ф о р м и р о в а н и я в другие 
•ее виды, к упругой потенциальной энергии, п р е в р а щ а е м о й в процессе 
восстановления д е ф о р м а ц и й в кинетическую энергию д в и ж е н и я дре
весины ( щ е п ы ) . 

3. З н а ч е н и е потенциальной энергии, накопленной при деформиро
вании древесины, достаточно, чтобы скорость щепы стала больше ско
рости индентора (бойка , н о ж а ) . 
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Т А Н Г Е Н Ц И А Л Ь Н А Я УСАДКА ШПОНА 
ПРИ К О Н В Е К Т И В Н О Й СУШКЕ 

Р. Д. ВОЙТОВИЧ, В. А . кныш 
Львовский лесотехнический институт 

Рассмотрен механизм усадки во взаимосвязи с тепло- и 
массообменом конвективной сушки. Приведены уравнения для 
определения усадки и необходимых параметров, полученных 
в результате экспериментального исследования. 

К а к известно, т а н г е н ц и а л ь н а я усадка в процессе интенсивной суш
ки намного меньше свободной усушки. В настоящее в р е м я установ
лен [3] ф а к т весьма сложной зависимости усадки от влажности и ре
ж и м н ы х п а р а м е т р о в процесса сушки. О д н а к о до сих пор остаются 
невыясненными значения влажности , с которой начинается усадка , 
математическая зависимость усадки от текущей влажности шпона в 
процессе сушки и в заимосвязь усадки с тепло- и массообменом. 

Д л я решения этих вопросов мы проводили опыты в широком диа
пазоне изменения р е ж и м н ы х п а р а м е т р о в процесса конвективной сушки 
Я свойств шпона при непрерывной записи кривых сушки и усадки . 
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•J ; Совместный а н а л и з кривых скорости сушки и усадки (рис. 1) 
показывает , что критическая в л а ж н о с т ь [2] шпона характеризует 
не только переход от участка постоянной к участку п а д а ю щ е й скоро
сти сушки, но и н а ч а л о появления усадки . Д л я кривых скорости суш
ки, у которых участок постоянной скорости отсутствует, усадка шпо
на практически начинается с начальной влажности м а т е р и а л а . 

Тщательный а н а л и з опытных кривых усадки шпона показывает , 
что зависимость ее от влажности описывается д в у м я уравнениями, 
х а р а к т е р и з у ю щ и м и разные стадии механизма усадки в н а ч а л е и конце 
участка п а д а ю щ е й скорости сушки. Такой сложный х а р а к т е р зависи
мости усадки от в л а ж н о с т и впервые был установлен Д . М. Стерлиным. 



Рис. 2. Зависимость усадки шпона от его влажности (S = 1,5 мм; tc = 150°С; 
v — 2,0 м/с) для разных температур мокрого термометра. 

[ 3 ] ; им получено два уравнения для определения тангенциальной 
усадки при сушке шпона до конечной влажности выше и ниже 23%. 

Из рис. 2 видно, что в полулогарифмической сетке кривые усадки 
п р е в р а щ а ю т с я в две п р я м ы е 1 и 2 с точкой пересечения Я , которая 
•определяется величинами переходной усадки Y„ и переходной в л а ж 
ности Wп. Повышение жесткости р е ж и м а сушки приводит к переме
щению точки Я в сторону более высокой влажности и более низкой 
усадки; при этом угол м е ж д у прямыми 7 уменьшается , что свиде
тельствует о значительном нарастании остаточных деформаций в мате
риале в первой стадии усадки . 

Следовательно , при интенсивной сушке шпона до определенной 
конечной в л а ж н о с т и WK о б щ а я (конечная) усадка 

Гк = nx In + n, In -щ-, (1) 

где f к р Д „ и WK— критическая , переходная и конечная в л а ж н о с т ь 
м а т е р и а л а , %; 

П\ и п2 — тангенс угла наклона прямых У и 2 на рис. 2. 
П е р в у ю стадию усадки описывает первый член уравнения (1), ко

торый характеризует зависимость изменения усадки за счет удаления 
гигроскопической влаги из поверхностной зоны м а т е р и а л а . Второй 
член (вторая стадия) показывает зависимость изменения усадки при 
удалении гигроскопической влаги из центральной зоны м а т е р и а л а . 

И з уравнения (1) видно, что для определения полной усадки 
шпона необходимо, кроме первой критической и конечной влажности , 
знать переходную влажность , определению которой посвящена д а н н а я 
работа . 



Точка Я — весьма в а ж н а я технологическая характеристика про
цесса сушки, поскольку отмечает переход от первой стадии усадки , 
где происходит непрерывное повышение перепада влажности и испаре
ние связанной влаги из .поверхностной зоны м а т е р и а л а , ко второй, где 
удаление связанной влаги происходит, главным образом , из внутрен
ней зоны м а т е р и а л а , и перепад в л а ж н о с т и ( Я ц — Uп) уменьшается . 

Поэтому в качестве определяющего критерия д л я переходной 
влажности Wn можно использовать в ы р а ж е н и е 

(2 ) 
w max 

где W — средняя в л а ж н о с т ь ; 
Un — л о к а л ь н а я в л а ж н о с т ь на поверхности м а т е р и а л а ; 

Wmax — предел гигроскопичности древесины. 
Д л я параболического закона распределения влажности в пере

ходной точке периода п а д а ю щ е й скорости сушки перепад W—Е/„= 
— — ( L / Ц — Un). В этом случае 

где U\ — в л а ж н о с т ь центрального слоя м а т е р и а л а . 
К а к известно, теория сушки (3) при параболическом законе рас

пределения влажности и температуры д л я перепада влажности ип — 
— U„ дает следующее критериальное уравнение : 

W m n x 2 *?m (х) ' t c

 1 П ' У*' 

100* (т) R 

здесь K i m ( т ) = а , . • д — гитромегрический критерий Кирпичева 
а т а х в переходной точке участка п а д а ю щ е й 

скорости сушки; 
Рп = критерий Поснова . 

"max 
В двух последних ф о р м у л а х введены следующие обозначения: 

^ ' ( т ) — и н т е н с и в н о с т ь сушки на участке п а д а ю щ е й скорости; 
а ' ( х ) — к о э ф ф и ц и е н т диффузии влаги в древесине в переходной 

точке; 
Ту — условная плотность древесины; 

R— характерный р а з м е р (для шпона половина толщины); . 
8— термоградиентный коэффициент; 

tc — температура среды, °С; 
tp и ta — температура поверхности и центральной зоны мате

риала, . °С. . • 
А н а л и з показывает , что второй член уравнения (4) в процессе 

интенсивной высокотемпературной сушки шпона весьма м а л по срав
нению с первым. Тогда относительный перепад влажности —ж — 

"max 
прямо пропорционален критерию Кирпичева . Сравнив соотношения 
(3) и (4) , получим 

О д н а к о вычисление критерия Кирпичева в переходной точке Я 
представляет определенные трудности, поскольку интенсивность испа-



рения qx (х) , коэффициент диффузии влаги а1, а т а к ж е в общем случае 
и характерный размер в результате изменения толщины м а т е р и а л а 
являются на участке п а д а ю щ е й скорости сушки величинами перемен
ными. Поэтому для удобства расчета переходной влажности прини
маем критерий Кирпичева K i m на участке постоянной скорости (в 
критической т о ч к е ) ; д л я данного р е ж и м а сушки этот критерий явля 
ется величиной постоянной. 

Уравнение (5) с учетом уравнения (2) для переходной влажности 
имеет вид 

W W m a x

n = f ( 4 K l " ) = f ( З а \ ь f ~ ) = / ( w 5 m a y ) ' ( D ) 

здесь K i m — гигрометрический критерий Кирпичева в критической-
точке; 

о 1 — интенсивность испарения влаги на участке постоянной 
скорости сушки; 

а 1 — коэффициент диффузии (потенциалопроводности) влаги 
в древесине в критической точке [ 1 ] . 

Учитывая , что критическая в л а ж н о с т ь шпона [2] 

W*=U*>+t£>. (7) 
следовательно, 

За 1 ^ к р - Ц , , (8) 

где U П к р — в л а ж н о с т ь поверхности шпона в критической точке, %• 
С учетом уравнения (8) получим 

• V = U - / ( J 4 ^ H " <9> 
w max \ wmax I 

Поскольку в л а ж н о с т ь поверхности шпона Un в переходной точке 
участка п а д а ю щ е й скорости высокотемпературной сушки практически 
равна равновесной влажности Wp, которая в этом случае стремится 

25 
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Критическая влажность WKp.% 

Рис. 3. 



к нулю, а в л а ж н о с т ь поверхности шпона в критической точке U„ 
изменяется незначительно [ 2 ] , то функциональную зависимость (9) 
можно записать 

Щ=№*РЬ ( Ю ) 
На рис. 3 приведена зависимость W„ = / (W к р ) , из которой видно, 

что экспериментальные точки достаточно хорошо у к л а д ы в а ю т с я на 
общую прямую линию. М а т е м а т и ч е с к а я обработка данных приводит 
к следующему уравнению: 

I F . = 0 ,31^ = 0,3 [Ua 'кр За ' ( И ) 

Итак , переходная в л а ж н о с т ь прямо пропорциональна критической 
влажности и, следовательно, зависит от тепло- и массообменных пара
м е т р о в процесса сушки. 
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Рис. 4. Зависимость П\ и п2 от массообменного 
„ критерия Кирпичева. 

На рис. 4 представлена зависимость тангенсов угла наклона 
прямых (рис. 2) или коэффициентов усадки первой П\ и второй п2 

стадий участка падающей скорости конвективной сушки 

п, = 6,8е~ 1 , 2 К Ч (12) 

я„ = 8 , 1 е " к Ч (13) 

Из уравнений (12) и (13) следует, что м а к с и м а л ь н ы е коэффи
циенты усадки (при K i m = 0 ) П\ = 6,8% и п 2 = 8 , 1 % м о ж н о получить 
или для весьма медленной скорости конвективной сушки на первом 
участке (7V-> 0) и малой толщины м а т е р и а л а (R -*• 0 ) , или для боль
шого коэффициента (о 1 с о ) диффузии влаги (потенциалопроводно-

-сти, влагопроводности) . 



М и н и м а л ь н ы е коэффициенты усадки « 1 = 0 , 6 % и п 2 = 1 , 1 % 
получаются при весьма интенсивной сушке, незначительной диффузии 
влаги и значительной толщине м а т е р и а л а , когда перепад влажности 
внутри м а т е р и а л а ( £ / „ — U„) максимален и равен максимальной 
влажности древесины (при K i m = 2 ) . 

Таким образом , в данной работе приведены результаты исследо
вания, усадки шпона в процессе конвективной сушки и получены необ
ходимые п а р а м е т р ы во взаимосвязи с тепло- и массообменом и тепло-
и массопереносом. 
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К ВОПРОСУ ОБ О С Ц И Л Л И Р У Ю Щ И Х Р Е Ж И М А Х 
СУШКИ П И Л О М А Т Е Р И А Л О В 

М. Г. МИНГАЗОВ, И. В. КАЧАЛИН 

Марийский политехнический институт 

Ленинградская лесотехническая академия 

Изложены результаты исследования сушки пиломатериа
лов осциллирующими режимами. Приведены формулы для 
расчета продолжительности периодов нагревания и охлаж
дения, количества циклов, а также формула для расчета 
продолжительности процесса сушки пиломатериалов осцил
лирующими режимами. 

П р и осциллирующих р е ж и м а х процесс тепло- и массобмена вклю
чает в себя два последовательно повторяющихся периода: 1) период 
нагрева , в течение которого тепло передается от агента сушки мате
риалу; 2) период о х л а ж д е н и я , когда аккумулированное в первый 
период тепло расходуется , в основном, на испарение влаги в древе
сине. 

В первых ж е циклах сушки при осциллирующих р е ж и м а х по тол
щине сортимента образуются зона гигроскопической влажности и зона 
с в л а ж н о с т ь ю выше предела гигроскопичности, или в л а ж н а я зона 
(рис. I ) . Н а л и ч и е двух зон с различной в л а ж н о с т ь ю определяет спе
цифические особенности д в и ж е н и я влаги в древесине в период нагрева . 

Среднее значение д и а п а з о н а температур м а т е р и а л а для всех ка
тегорий осциллирующих р е ж и м о в составляет около 70°С. Исследова
ниями Ц Н И И М О Д а * установлено, что при данной температуре дре
весины и влажности ее выше 30—35% термоградиентный коэффициент 
равен нулю и, следовательно , во в л а ж н о й зоне не происходит переноса 

* М и р о н о в В. П. Исследование термовлагопроводности древесины. — В сб.: 
Сушка древесины. Труды Всесоюзного совещания по интенсификации процессов и 
Улучшению качества материалов при сушке в основных отраслях промышленности и 
в сельском хозяйстве, М., Профиздат, 1958, с. 74—98. 
с 
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Рис. 1. Схемы влагопереноса по толщине пластины в периоды нагре
вания а и охлаждения б осциллирующего режима. 

Г — зона гигроскопической влажности; В— влажная зона, W > 30%; —плот
ность потока влаги под действием градиента температуры; / —плотность по

тока влаги под действием градиента влажности. 

влаги под действием температурного градиента , а имеет место поло
жительный (от центра к границе зон) влагоперенос , обусловленный 
разностью к а п и л л я р н ы х давлений м е ж д у д в у м я зонами. 

П е р е м е щ е н и е влаги в период нагрева под действием градиента 
температуры ограничивается зоной гигроскопической влажности . По
лучены аналитические зависимости, позволяющие рассчитать толщину 
зоны гигроскопической в л а ж н о с т и и среднюю в л а ж н о с т ь сортимента, . 

/ 
WM / 

/ 
/ 

/ 

R--S/2 

W-0 

Рис. 2. Расчетная схема и харак
тер распределения влагосодержа-
ния W(x) и температуры t(x) по 
толщине пластины в период на
грева осциллирующего режима. 

содержание начальное, в центре плас
тины, в точке насыщения волокна, 
на поверхности пластины, удаляемое, 

полное. 

при которых м о ж н о пренебречь влия
нием переноса влаги под ' действием 
градиента температуры в период нагрева . 

Х а р а к т е р распределения влагосодер-
ж а н и я W(x) и температуры t(x) по 
толщине сортимента в период н а г р е в а 
осциллирующего р е ж и м а показан на 
рис. 2. С целью упрощения аналитичес-



ких расчетов п а р а б о л и ч е с к а я кривая распределения в л а ж н о с т и во 
в л а ж н о й зоне заменена ломаной линией. Допустим, что в какой-то 
момент времени, определяемый однозначно толщиной хкр (назовем ее 
критической) зоны гигроскопической влажности (рис. 2 ) , в зоне с 
в л а ж н о с т ь ю ниже точки н а с ы щ е н и я волокна создается стационарное 
поле влажности , то есть у р а в н о в е ш и в а ю т с я два противоположно на
правленных потока влаги ; один из этих потоков обусловлен перепадом 
влажности , а другой, противоположный, — разностью температур . При 
постоянной средней в л а ж н о с т и м а т е р и а л а плотность потока влаги че
рез пластину 

или 
du = bdt, (2) 

где / — плотность потока влаги ; 
а' — коэффициент влагопроводности; 
р 0 — плотность вещества в абс. сухом состоянии; 

3 — термоградиентный коэффициент ; 
du di 
^ - и - ^ j — - с о о т в е т с т в е н н о градиенты в л а ж н о с т и и температуры. 

Р е ш и м уравнение (1) , принимая параболический х а р а к т е р рас
пределения температуры по сечению пластины 

t = ( 4 - Л ) (3) 

здесь / ц — т е м п е р а т у р а центра пластины; 
tB — температура поверхности; 
X — толщина зоны гигроскопической влажности ; 
R — половина т о л щ и н ы пластины; 

d t = ^ ( t u - t n ) d x . (4) 

Подставив (4) в равенство (2) , получим 

= W 8 (*а ~ *п) dx. (5) 

Отсюда 
/ ^ к р \ 2 

иш — un = o(tn — tn) j . (6) 

Критическую толщину зоны гигроскопической влажности , при ко
торой два взаимно противоположно направленных потока влаги , выз
ванных градиентами в л а ж н о с т и и температуры, уравновешиваются , 
определяем из в ы р а ж е н и я (6) 

переходя от в л а г о с о д е р ж а н и я и к в л а ж н о с т и древесины W, имеем 

Л"Р - ТО V • С 8 ) 

И з приведенных выше расчетов получен новый критерий гигро-
метрического подобия 



п (9) 

который назовем критерием стационарного состояния поля влажности 
при наличии противоположно направленных градиентов влажности и 
температуры. П о физическому смыслу критерий S0 х арактеризует 
относительную толщину зоны гигроскопической влажности , при кото
рой влагопроводность и термовлагопроводность взаимно уравновеши
ваются . О б л а с т ь определения критерия стационарного состояния 

П о формуле (8) произведем расчет применительно к первому эта
пу процесса сушки соснового п и л о м а т е р и а л а по нормальной категории 
осциллирующего р е ж и м а 

Следовательно , толщина зоны гигроскопической влажности , при 
которой противоположно н а п р а в л е н н ы е потоки влаги уравновесятся , 
составляет 92% от половины толщины сортимента . Практически при 
удалении из древесины свободной влаги перенос в зоне гигроскопи
ческой в л а ж н о с т и в период нагрева под действием градиента в л а ж н о 
сти п р е о б л а д а е т над переносом, обусловленным температурным гра
диентом. А если принять во внимание, что поверхностная в л а ж н о с т ь 
в процессе сушки принимает значение , близкое к равновесному, то за 
счет большого перепада гигроскопической влажности плотность потока 
влаги , вызываемого перепадом температуры, настолько меньше интен
сивности переноса под действием градиента влажности , что на первой 
ступени процесса сушки им можно пренебречь. И только к концу вто
рой ступени термовлагопроводность уравнивается с влагопроводностью, 
и применение осциллирующих р е ж и м о в д л я дальнейшего ведения про
цесса сушки неэффективно . 

И т а к , при неизотермических условиях в п е р и о д н а г р е в а , в 
древесине вполне определенного температурно-влажностного состояния 
происходит положительный (от центра к поверхности м а т е р и а л а ) пе
ренос влаги под действием градиента влажности . 

Физические явления , происходящие в период о х л а ж д е н и я во в л а ж 
ной зоне, в корне отличаются от явлений в данной зоне в предшест
вующий период. Снижение температуры в о х л а ж д а е м о й области , при
м ы к а ю щ е й к зоне гигроскопической влажности , немедленно в ы з ы в а е т 
конденсацию пара , н а с ы щ а ю щ е г о полость клетки при начальной тем
пературе . Конденсация пара одновременно сопровождается р а з р е ж е 
нием в полостях клеток, то есть созданием градиента парциального 

д а в л е н и я п а р а ; этот градиент , н а к л а д ы в а я с ь на подобный градиент , 
обусловленный перепадом температуры, обеспечивает интенсивный 
перенос п а р а . Н а л и ч и е по толщине сортимента перепада в л а ж н о с т и 
т а к ж е в ы з ы в а е т положительный влагоперенос , обусловленный раз 
ностью к а п и л л я р н ы х давлений м е ж д у двумя зонами. 

П р и неизотермических условиях в п е р и о д о х л а ж д е н и я про
исходит перенос влаги под1 действием к а к градиента влажности , т а к 
л градиента температуры. 

Р е з у л ь т а т ы экспериментальных исследований полей в л а ж н о с т и 
древесины после периодов нагрева и о х л а ж д е н и я п о д т в е р ж д а ю т пра
вильность теоретически разработанной схемы перемещения влаги 
(рис. 3 ) . 

0 < 5 0 < 1. (10) 

25 / 26 — 20 



65 

60 

55 

50 

45 

о 
40 

. 30 

25 

г, 

Г / 

jn 
i 
/// 

! 

1 if 1 
1, 

/ 
/ 

О 10 20 30 40 SO 
Толщина .мм 

Рис. 3. Распределение влажности по 
толщине образца в периоды нагрева 
и охлаждения осциллирующего ре

жима. 
Т| — после первого периода о х л а ж д е н и я ; 
т, — после периода нагрева; т 3 — после вто

рого периода о х л а ж д е н и я . 

Рис. 4. Расчетная схема к выводу 
уравнения продолжительности про
цесса сушки по осциллирующим 

режимам. 
tH, tK, t„, / п — температура пластины 

начальная, конечная, в центре, на по
верхности; t (х)— кривая распределения 
температуры по толщине 2R пластины. 

Осциллирующие р е ж и м ы позволяют использовать в качестве дви
ж у щ и х сил влагопереноса и градиент в л а ж н о с т и , и градиент темпера
туры, что обеспечивает условия д л я интенсификации процесса сушки. 

Специфичность условий протекания процесса сушки по осцилли
рующим р е ж и м а м обусловливает испарение влаги из древесины в пе
риод о х л а ж д е н и я за счет тепла , аккумулированного в материале к 
концу полуцикла нагрева . Н а основе з а к о н а сохранения количества 
энергии ( в д а н н о м случае тепла) в м а т е р и а л е за один цикл получены 
ф о р м у л а (11) д л я расчета продолжительности периода о х л а ж д е н и я 
(расчетная схема рис. 4) и ф о р м у л а (12) д л я расчета количества 
циклов процесса сушки по осциллирующим р е ж и м а м : 

^ - ( l + ^ ) l n ( l , 6 9 - l n - | - | ; 

п — 
г 0 Русл ( № н — V7K) 

100 Лев 

(11) 

(12) 



в этих ф о р м у л а х введены следующие обозначения: 
S — приведенная толщина промышленного сортимента; 
а — коэффициент температуропроводности древесины; 

B i — теплообменный критерий Био ; 
Ьк — толщина в л а ж н о й зоны сортимента при конечной в л а ж н о 

сти; д л я производственных расчетов при WK < ; 20% вели-

чина In - г - может быть принята равной I n S ; 
га — скрытая теплота испарения; 

Русл — условная плотность древесины; 
W„, WK — н а ч а л ь н а я и конечная в л а ж н о с т ь древесины; 

А — амплитуда осциллирования температуры древесины; 
с — коэффициент теплоемкости древесины; 

р — п л о т н о с т ь древесины; 

S = 

Д л я расчета продолжительности периода нагрева п р е д л а г а е м 
формулу, выведенную из дифференциального уравнения теплопровод
ности Фурье — Кирхгофа 

т н = ~Та- • (13> 

О б щ а я продолжительность процесса сушки пиломатериалов по 
осциллирующим р е ж и м а м 

S2r0 рус. 
\00A~k l + ± ) m ( l , 6 9 - l n | - ( Н ) 

где X— коэффициент теплопроводности древесины. 
Полученные формулы позволяют рассчитать кинетику и д и н а м и к у 

процесса сушки пилома те ри а лов по осциллирующим р е ж и м а м , кото
рые построены на основе режимов низкотемпературного процесса , раз
работанных в М Л Т И под руководством проф. П. С. Серговского. 
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ГРАФИЧЕСКОЕ О П Р Е Д Е Л Е Н И Е 
ПОСЛОЙНОГО П Е Р Е П А Д А ВЛАЖНОСТИ В П И Л О М А Т Е Р И А Л А Х 

ПОСЛЕ КАМЕРНОЙ СУШКИ* 

• ' - . ' :„. ' ' / /О. // . КОНДРАТЬЕВ 

• • Архангельский лесотехнический институт 

Приведены результаты исследований по определению ве
личины послойного перепада влажности в высушенных пи
ломатериалах графическим путем для промышленных усло
вий. Получены переходные коэффициенты от максимального 
перепада влажности к послойному. 

Послойный перепад влажности относится к скрытым д е ф е к т а м 
сушки и является одним из в а ж н е й ш и х показателей качества высу
шенных пиломатериалов . 

Работа выполнена под руководством проф. А Н. Песоцкого. 
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Рис. 1. Определение послойного перепада влажности 

для пиломатериалов. 
а — толщиной д о 50 мм; • б — толщиной 50 мм и выше. 

П е р е п а д ы в л а ж н о с т и ДЦ7 м е ж д у центральным и поверхностным 
слоями при делении п и л о м а т е р и а л о в [1—3] определяют по ф о р м у л а м 

AU7 3 = - l ( U 7 c p - Wp); 



AW, = 0,96(Wcp-Wp), 

где Д W3 — перепад влажности между центральным и поверхностным 
слоями при делении пиломатериалов на три части; 

Д ^ 5 — то ж е при делении пиломатериалов на пять частей; 
Wcp—средняя в л а ж н о с т ь м а т е р и а л а , %; 
Wр — равновесная в л а ж н о с т ь м а т е р и а л а , соответствующая со

стоянию среды на последней ступени сушки, j % . 
Д л я расчетов по этим уравнениям целесообразно построить диа

граммы, при помощи которых м о ж н о определять величину послойного 
перепада влажности . 

При существующих низкотемпературных р е ж и м а х сушки пилома
териалов [3] на последней ступени в л а ж н о с т ь среды соответствует 
равновесной влажности м а т е р и а л а Wp в пределах 2,9—5,6% Для пи
л о м а т е р и а л о в толщиной до 50 мм и 3,7—6% д л я пи л о м атер и ал о в 
толщиной 50 мм и выше. Средняя конечная в л а ж н о с т ь Wср всегда 
з а д а н а . 

Следовательно , зная среднюю конечную и равновесную в л а ж н о с т ь 
м а т е р и а л а (последнюю можно определить но д и а г р а м м е равновесной 
в л а ж н о с т и ) , произведем расчеты и построим д и а г р а м м ы в пределах 
заданной конечной влажности и существующего д и а п а з о н а равновесной 
влажности последних ступеней низкотемпературных р е ж и м о в сушки 
д л я определения послойного перепада влажности AW3 и &W5 (при 
делении секции влажности на три и пять слоев) после собственно 
сушки д л я всех пород и толщин, указанных в « Р у к о в о д я щ и х мате
р и а л а х » [ 3 ] . 

Расчетные д и а г р а м м ы приведены на рис. 1. 
З н а т ь величину послойного перепада влажности после собственно 

сушки необходимо при назначении кондиционирующей обработки 
пиломатериалов с целью снижения перепада в л а ж н о с т и по толщине 
м а т е р и а л а . К р о м е того, зная величину послойного перепада в л а ж 
ности, можно определить максимальный перепад в л а ж н о с т и при по
мощи переходных коэффициентов [2] 

I / Д ^ max о n r . 
Д з ~ AW3 - Z ' Z 0 ' 

5 — д W- — 1><JU> 

где /С3 — переходный коэффициент д л я пил о м атер и ал о в толщиной 
д о 50 мм; 

Къ — переходный коэффициент для п и л о м а т е р и а л о в толщиной 
до 50 мм и выше; 

- • A U 7 m a , = T ( H 7 c p - Wp) [ 4 ] . 
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М Е Х А Н И Ч Е С К И Е СВОЙСТВА ЧИСТОЙ Д Р Е В Е С И Н Ы 
В ГРУППАХ П И Л О М А Т Е Р И А Л О В , 

Р А С С О Р Т И Р О В А Н Н Ы Х ПО М О Д У Л Ю УПРУГОСТИ 

Н. Ф. БОРИСЕНКО 
Московский лесотехнический институт 

Приведены результаты экспериментальных исследований 
чистой древесины сосны в пиломатериалах и в стандартных 
образцах, изготовленных из этих пиломатериалов, а также 
типичные графики изменения прочностных показателей в 
сортовых группах и коэффициенты качества древесины. 

Установлено, что прочностные показатели чистой древеси
ны при изгибе в пиломатериалах близки к таким же по
казателям в стандартных образцах. 

Известны два способа определения физико-механических свойств 
древесины: 1) стандартными методами на малых чистых о б р а з ц а х ; 
2) на крупных о б р а з ц а х . Второй способ связан с силовой сортировкой. 
Распространение показателей механических свойств, определенных д л я 
малых чистых образцов , на крупные о б р а з ц ы с пороками не представ
ляется принципиально правильным. 

В данной статье приведен результат сравнения прочности пило
м а т е р и а л о в , содержащих , в основном, чистую (без пороков) древеси
ну, с прочностью м а л ы х чистых образцов , изготовленных из этих пило
материалов . Экспериментальные работы по исследованию прочностных 
показателей чистой древесины сосны в п и л о м а т е р и а л а х были выпол
нены автором в Ц Н И И М О Д е (г. А р х а н г е л ь с к ) . 

Доски из партии пиломатериалов объемом 0,9 м 3 , средним сечением 50X130 мм 
и длиной 3,0—5,0 м испытывали на статический изгиб. Модуль упругости опреде
ляли на пролете 1100 мм на обеих пластях доски. Шаг продвижения образца в испы
тательном стенде 92 мм. Для удобства сопоставления механических свойств пилома
териалы были рассортированы на четыре группы в зависимости от величины модуля 
упругости < 

На этом же стенде определяли предел прочности <J„ для каждой доски 
(пролет 1100 мм), а из оставшихся отрезков изготовляли стандартные образцы для 
последующих испытаний на сжатие и скалывание вдоль волокон, растяжение вдоль 
и поперек волокон, статический изгиб и др. 

Типичные графики изменения прочностных показателей пиломате
риалов и стандартных образцов приведены на рис. 1. 

К а к и следовало о ж и д а т ь , основные механические свойства дре
весины, а именно: модуль упругости и прочность при статическом 
изгибе, предел прочности при с ж а т и и , скалывании и р а с т я ж е н и и вдоль 
волокон, динамический модуль упругости при изгибных колебаниях , — 
значительно изменяются в пределах сортовых групп. Д л я примера на 
рис. 1 приведена достоверность разницы м е ж д у средними арифметиче
скими значениями прочности при сжатии вдоль волокон стандартных 
образцов в группах. П о л у ч е н н а я достоверная разница еще раз под
твердила возможность и целесообразность применения силовой сорти-

I I . 
ш . 
IV. 

7 < Е > 9 ГПа; 
9 < Е< 11 ГПа; 

11 < £ < 13 ГПа; 
Е > 13 ГПа. 
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Группы пиломатериалов 

Рис. 1. 

/ — м о д у л ь упругости при 
статическом изгибе стандарт
ных о б р а з ц о в /Г п ; 2 — д и н а м и 
ческий м о д у л ь упругости Я д ; 

3 — предел прочности при рас
т я ж е н и и ВДОЛЬ ВОЛОКОН Ср в в 

4 — предел прочности при 
статическом изгибе стан
д а р т н ы х о б р а з ц о в о . , ; 5 — пре
дел прочности при с ж а т и и 
вдоль волокон з _ ж ; в — скалы
вание вдоль волокон радиаль-

р 
ное о с к ; 7 — скалывание 

вдоль волокон тангенциальное 
°ск> * — предел прочности при 
растяжении поперек волокон 
"р. п.в ; ' — условный предел 
прочности при смятии тан-

т 

генциальном о с м ; 10 — услов

ный предел прочности при смя-
р 

тни радиальном а с м ; / / — мо
д у л ь сдвига в радиальном на
правлении Ога; 12 — м о д у л ь 
сдвига в тангенциальном на-
п р а в л е н и и О < о ; 13 — м о д у л ь уп
ругости при изгибе пиломате
риалов Е п т о ! л ; 14 — предел 
прочности при изгибе пилома
териалов о п и л о м . 



Т а б л и ц а 1 

ровки пиломатериалов , а в качестве критерия сортировки — использо
вание модуля упругости при статическом изгибе. 

Д л я характеристики прочностных показателей чистой древесины 
при изгибе пилома териалов был применен коэффициент масштабно
с т и — отношение предела прочности (модуля упругости) чистой древе
сины в п и л о м а т е р и а л а х к пределу прочности (модулю упругости) чи
стой древесины в, стандартных о б р а з ц а х . В результате испытаний 34 
сосновых досок получены следующие значения коэффициентов мас
штабности: 0,93 д л я пределов прочности (диапазон 0,61—1,50) и 0,91 
д л я модуля упругости (диапазон 0,60—1,41). 

Д а н н ы е статистической обработки коэффициентов масштабности 
приведены в т а б л . 1. 

Д л я принятой методики испы
тания пилома т е риалов прочность 
снизилась на 7%, а модуль упруго
с т и — на 9% по сравнению с эти
ми ж е п о к а з а т е л я м и у стандартных 
образцов . Более стабильны значе
ния условных пределов прочности 
при смятии, а т а к ж е при р а с т я ж е 
нии древесины поперек волокон; они 
мало изменяются к а к в пределах 

•одной сортовой группы, т ак и всей партии. М о ж н о предположить , что 
эти показатели х а р а к т е р н ы д л я некоторых пород древесины. 

Средний коэффициент изменчивости модуля упругости при изгибе 
по всем четырем группам п и л о м а т е р и а л о в на 4% н и ж е принятого д л я 
стандартных образцов в « Р у к о в о д я щ и х технических м а т е р и а л а х » . Осо
б а я характеристика древесины — коэффициент качества , который учи
тывает прочность древесины и плотность. 

Статистические 
характеристики 

Предел 
прочности 

Модуль 
упругости 

М 0,93 0,91 
± о 0,197 0,156 

+ m 0,036 0,018 
v, % 21,2 17,1 
р. % 3,90 1,95 

Т а б л и ц а 2 

Группы 
пиломате

Коэффициенты качества. I I 3 при 
Группы 

пиломате сжатии вдоль статическом 
скалывании вдоль волокон 

риалов волокон изгибе в радиальной 
плоскости 

в тангенциаль
ной плоскости 

I 
I I 

I I I 
IV 

96,8 
95,0 

108,0 
119,0 

135,0 
137,0 
136,0 
147,0 

12,3 
13.7 
14.8 
12,1 

14.4 
12,8 
12,2 
11,1 

Средние коэффициенты качества д л я древесины сосны четырех 
групп приведены в т а б л . 2, из д а н н ы х которой следует, что коэффи
циенты в сортовых группах приблизительно одинаковы. Это можно 
объяснить тем, что различие пределов прочности древесины в груп
пах, в основном, обусловлено варьированием плотности. Д л я чистой 
древесины плотность — достаточно н а д е ж н ы й признак качества , а д л я 
образцов с пороками она не имеет р е ш а ю щ е г о значения . 

Поступила 17 февраля 1975 г. 
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Приведены результаты теоретического исследования про
цесса •нанесения вязко-пластичных материалов на поверх
ность плоских щитов при помощи вращающегося валка. Ус
тановлены соотношения, характеризующие взаимосвязь не
которых кинематических и динамических параметров про
цесса с реологическими показателями наносимого материала. 

Ц е л ь данной работы — теоретическое исследование связи реоло
гических характеристик отделочных м а т е р и а л о в с некоторыми техно
логическими п а р а м е т р а м и процесса нанесения этих м а т е р и а л о в на 
вальцовых станках . Методика исследования изложена в работе [ 2 ] . 

П р и современном технологическом процессе м а т е р и а л наносят на 
поверхность щита при помощи вальцовых станков . Н а и б о л ь ш е й эффек
тивностью о б л а д а ю т м а т е р и а л ы с твердообразной структурой [ 1 ] , 
подчиняющиеся реологическому уравнению течения вязко-пластическо
го тела Ш в е д о в а — Б и н г а м а 

I d V / 1 4 
T = T T + 7 i ^ 7 ' О ) 

где т — н а п р я ж е н и е сдвига; 
т т — п р е д е л текучести: 
чг)—пластическая вязкость ; 

dV 
— градиент скорости течения. 

Слой м а т е р и а л а (рис. 1), сформированный дозирующим устрой
ством на поверхности наносящего в а л к а , перемещается к области де
формации в з а з о р е и, пройдя через нее, образует на поверхности 
щита покрытие толщиной hs. Скорость подачи щита и о к р у ж н а я ско
рость в а л к а U Синхронизованы по величине и совпадают по направ
лению. Н а участке от — х \ до м а т е р и а л испытывает м а к с и м а л ь н ы е 
н а п р я ж е н и я сдвига на поверхностях в а л к а и щита , у м е н ь ш а ю щ и е с я 
по мере у д а л е н и я от поверхностей. Д л я выявления качественной сто
роны процесса будем считать, что в средней части области д е ф о р м а 
ции имеется зона, где , х - < л , . О б л а с т ь д е ф о р м а ц и и делится на три 
зоны: / — зона вязкого течения (от у = О до у = hi), п р и м ы к а ю щ а я к 
поверхности щита ; / / — зона вязкого течения (от у = h2 до y = h), 
п р и м ы к а ю щ а я к поверхности в а л к а ; / / / — зона пластического переме
щения (от у-'= hi до у = hi). 

П р и н и м а е м следующие допущения : 1) материал прилипает к по
верхности в а л к а и щита ; 2) гидростатическое д а в л е н и е не влияет на 
вязкость м а т е р и а л а ; 3) р е ж и м течения, вследствие высокой в я з к о с т и . 
м а т е р и а л а , л а м и н а р н ы й . 



Рис. 1. Схема перемещения материала 
в области деформирования. 

/ — н а н о с я щ и й валик; 2 — щит; 3— график распределения давлений Р (х); 
4— график распределения скоростей перемещений материала в различ

ных зонах . 

В этом случае применимо уравнение Н а в ь е — Стокса 

— = — (2) ду dx ' W 
dP 

где - j j - — градиент удельного д а в л е н и я . 

Д и ф ф е р е н ц и р у я в ы р а ж е н и е (1) и используя уравнение (2) , полу
чим уравнение Рейнольдса 

°!!}- — _ L йЕ.. 
ду2 ~~ т, ' dx • 

интегрируя его, находим 

ду г) dx " " « i £ > + * (3) 

^ Т - ^ - Х + ^ + С , . (4) 

В ы р а ж е н и е (4) определяет закон распределения скорости движе
ния м а т е р и а л а по высоте сечения. Постоянные интегрирования С\ и 
С 2 определяем д л я к а ж д о й зоны из граничных условий. 

Граничные условия для зоны / : при у = О \\ = U; при у = h\ 

4^ = о. 
оу 

^ " f ' T ' ^ - ' ^ С 2 = (7; 
скорость течения м а т е р и а л а в зоне / 

У ^ и — Щ ' ^ ( 2 М - У 2 ) . (5) 

Граничные условия д л я зоны / / : при у — ft2 4 ~ = 0; при у = h 

V2 = и. у 
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скорость течения м а т е р и а л а в зоне / / 

У 2 ) - 2А 2 (Л - у)]. (6) 2i\ dx 

Граничные условия д л я зоны / / / : при у = h\ Va = V\\ при у — h2 

V o = V 2 (где Vo •— скорость д в и ж е н и я пластического с л о я ) . 
П о д с т а в л я я в уравнение (5) h\ вместо у, г. в уравнение (6) Л 2 

вместо у, получим 
h\dP 

V0 = U 2rtdx 
dP (A - /г , ) 2 . 

(7) 

(8) 2-f] dx 

Удельный расход через зазор на единицу длины в а л к а 

Я = <7. + Чг + Чо, (9) 
где qinq2— расход м а т е р и а л а через зоны вязкого течения; 

q0 — расход м а т е р и а л а через пластическую зону. 
Удельный расход определяют к а к произведение высоты сечения 

па скорость д в и ж е н и я м а т е р и а л а через сечение 
л, л 

q = \ V.dy-r j ' V2dy + V 0 ( A 2 — А , ) 

или 

q = Uh dP 
dx 

2 из , 
3 " l "t" 2 (10) 

П р и движении м а т е р и а л а через область д е ф о р м и р о в а н и я удельное 
давление изменяется от 0 в сечении входа в за зор — Х\ до м а к с и м а л ь 
ного значения в сечении — xs и -уменьшается опять до 0 в сечении xs. 
Г р а ф и к распределения удельного д а в л е н и я в области д е ф о р м и р о в а н и я 
несимметричен, поэтому определим отдельно д а в л е н и е д л я участков 

dP, dPn r 

ускорения д в и ж е н и я м а т е р и а л а и его з а м е д л е н и я . Гра
ницы пластической зоны найдем из условия равенства нулю суммы 
проекций сил на ось ОХ (рис. 2, а, б). 

Д л я участка ускоренного д в и ж е н и я м а т е р и а л а (рис. 2, а) 

Р + dx (А 2 — А,) — р (Л 2 — Л,) 0, (10') 

Р[Пг hj) 1 
-с У/ 

а 

-с 1 eg 
-С 

Л 1 •г, 

Рис. 2. Схема равновесия 
пластического слоя. 

а — в зоне ускоренного п е р е м е щ е 
ния (—Хи — xs); б —в зоне з а м е д 
ленного перемещения (—xs; xs). 



откуда 

dx 

Из условия равенства уравнений (7) и (8) , с учетом в ы р а ж е н и я 
(10') , получаем 

rtl ~~ Т ~~dPT > " 2 — Т + ""d/T 

Аналогично д л я зоны замедленного д в и ж е н и я (рис. 2, б) 

Л ' = "2 + £ й | г ' Л з = Т + • 

Чтобы обеспечить высококачественное покрытие, расход материа
л а д о л ж е н быть одинаков д л я любого сечения, в частности, в сечении 
выхода 

4s = U h s = Я-

Учитывая это и подставляя в формулу (10) значения hi и h2, 
после преобразований получим 

Л 3 Ш - П 2 ^ ( Л - К) - Ш Я ( j g . ) ' - 4х ? = 0. 

При решении уравнений методом К а р д а н о находим 

dP, _ _ 2 
dx ~ № =±[Wn(k-hs) + hUr]cos^, (11) 

г д е cos я = 1 

= | [Wr{ (А - Л,) - Л* х т ] c o s ^ - , 

4***1 
здесь cosa = 1 + - № ( й _ й д ) _ Й Ч т ] 3 . 

Переменную координату л в ы р а з и м через радиус в а л к а и ми
нимальный з а з о р Яо 

Л = Ло + ^ - = Л 0 ( 1 + р 2 ) , 

где р — б е з р а з м е р н а я координата ; 
х 

Р = V2/?Ao " 

Аналогично 

х2 

hs = h0+ ^ = л 0 ( 1 + р ? ) ; 
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С учетом безразмерных координат , а т а к ж е критерия И л ь ю ш и н а 
И = т т Л 0 х а р а к т е р и з у ю щ е г о соотношение пластического и вязкого 
сопротивлений в величине касательного н а п р я ж е н и я , получаем 

- 2 \ 
dPx 

do 
2 V2Rh0 U-ц [4 (р а — р ; ) _ И 

р 2 )3 -Г 1 + р 2 hi (1 COS-g 

Учитывая граничные условия : при р == р 1 Р\ — 0, имеем 

Л = т г / 2 / ? А 0 cos- | - р - ) (arctgp - a r c t g p j 

+ - 3 P j Р 2 - i]_ + M p 2 - 5 p 2 - 3 ? 2 p

2 - i ; 

С учетом граничных условий: при р = р, Р 2 = О 

(12) 

р ( Г ' 2 - 5 р ? - З р 2 р ' 

Т - И 4 pf) (arctgp - a r c t g p , ) + 

+ 
1) , 

2(1 + Р 2 ) 2 ^ 2 ( l + p J ) 

Воспользовавшись условием: Pi = Р2 = Р, 

(13) 

т й Л . при р = — р , , опре
делим зависимость толщины полученного слоя покрытия p s от степени 
за грузки валкового з а з о р а pj 

(1 + 2 И - 3 Р

2 ) arctgp, + ( l - 6 И —3 Р ?) arctgp, + 

Ps + Зр 2 pj — 3pi р 2 — 3p? p | — p3 

H — ; ; 2 — I ~ ^ — l + P̂  ' ( l + P

2 ) 2 " ( 1 4 ) 

Взаимодействие сил P i и P2 создает распорное усилие F, стремя
щееся увеличить валковый з а з о р . Это усилие необходимо компенсиро
вать жесткостью элементов станка и усилием п р и ж и м а наносящего 
в а л к а к щиту; 

F= j " Ptdx+ j P2 dx = V2RT0 ( j Pxd? + J P2o?p) = 

W-nR 

— Pi - P.. 

C O S y з и - 4 + 4 p» 

2 } + 

arctg p, 

(p. - p.) (2p? + p, + ps?2i - 5p2 p, - 3p? pj 

и + 4 — 4 p * J a r c t ^ p i + 

2 ( 1 PI ) 2 

2 3 P ^ 
+ Ps + 

1 
• (15) 

Анализ полученных уравнений позволит создать предпосылки для 
обоснованной р а з р а б о т к и р е ж и м о в нанесения отделочных м а т е р и а л о в 
и расчета элементов конструкции вальцовых станков. 
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Ю. П. КЛЮЕВ, А. И. ЛАМОТКИН, Л. П. БУКСОВА 
Белорусский технологический институт 

Проведена полимеризация дипентена под действием без
водного хлористого цинка. Получено мономеров 51,6%, ди-
меров 30,0%. полимеров 18,4%. При помощи ГЖХ, а также 
полученных характерных кристаллических производных по
казано, что полимеризация дипентена под действием безвод
ного ZnCb не сопровождается изомеризацией. Для димерных 
веществ приведены спектры поглощения в УФ- и ИК-областях 
длин волн. 

Способность дипентена полимеризоваться в присутствии катализа 
торов Ф р и д е л я — К р а ф т с а общеизвестна . 

В. X. Кармоди и М. О. К а р м о д и [3] показали , что при действии 
на днпентен хлористого алюминия образуется до 75% полимеров. 
В. Роберте и А. Д е й [5] в качестве к а т а л и з а т о р а полимеризации а-
р-пиненов и дипентена т а к ж е использовали хлористый алюминий. П о 
их данным, температура размягчения и удельный вес полимеров, полу
ченных из дипентена, близки к выделенным из а -пинена в аналогич
ных условиях. 

Р . Л о м б а р д и А. Кресс [4] изучали действие э ф и р а т а фтористого 
бора на а-пинен и й?-лимонен. Они показали , что полимер, образую
щийся из а -пинена , является трехмерным, а жидкий полимер из 
J -лимонена имеет линейное строение. X. Ватерман с сотрудниками [6] 
считают, что при полимеризации а-пинена в присутствии хлористого 
алюминия образуются истинные полимеры а-пинена . 

В данной работе мы изучали состав продуктов, образующихся при 
действии на днпентен безводного хлористого цинка, а т а к ж е выясни
ли, какие при этом протекают химические процессы. 

Исходный дипентен получали путем двукратной разгонки кон
центрата дипентена с н а ч а л а на насадочной ректификационной колон
не эффективностью 35 т. т., а затем на ректификационной колонне 
эффективностью 90 т. т. при остаточном давлении 12—14 мм рт. ст. 
Исходный дипентен был выделен хроматографически чистым (соглас
но хроматограмме , снятой на х р о м а т о г р а ф е ХТ-63) . 

Выделенный дипентен имел следующие физические константы: 
Г к и п = 176°С; геЬ°= 1,4730; dV= 0,8434;a5,S = 72°С. Тетрабромид , полу
ченный из выделенного дипентена, имел Тпл = 125°С. Безводный хлорн-

- стый цинк синтезировали по методике [ 2 ] . 
Опыты по изучению каталитических превращений дипентена в 

присутствии безводного хлористого цинка проводили в приборе, опи
санном нами ранее [ 1 ] . Д л я опыта было взято дипентена 117 г 
(100 м о л ь % ) , хлористого цинка 13,6 г (12,5 м о л ь % ) . Температура 
проведения реакции 100°С. Контроль за ходом реакции осуществляли 
путем отбора проб из реакционной смеси и определения коэффициен
та рефракции , который доводили до 1,4972. 
J «Лесной ж у р н а л » № 4 
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По окончании опыта продукты реакции отфильтровывали от хло
ристого цинка, промывали горячей водой до отсутствия ионов CI 
(по A g N 0 3 ) , отделяли от воды и высушивали прокаленным хлористым 
кальцием . Полученные продукты разгоняли из колбы Вюрца . Моно
мерные вещества отгоняли от полимеров при температуре 140—150°С 
и остаточном давлении 10 мм рт. ст., димеры отгоняли от твердых 
полимеров при температуре 170—190°С и остаточном давлении 
3 мм рт. ст. 

В результате разгонки было получено мономеров 55,21 г, димеров 
32,39 г, твердых полимеров со степенью полимеризации больше двух — 
19,24 г. Выделенные мономерные вещества имели следующие физико-
химические константы: Т к и п = 177°С; пЬ"= 1,4750; d\° = 0,8445; 
<хЬ° = 36°. 

Мономерные продукты а н а л и з и р о в а л и при помощи газо-жидкост-
ной хроматографии . В качестве стационарных ф а з использовали жид
кие ф а з ы разной полярности: полиэтиленгликоль-15000, полиэтиленгли-
кольадипат , трикрезилфосфат . Твердым носителем с л у ж и л хромосорб 
W (120—140 м е ш ) . Газ-носитель водород. Температура колонки 120°С, 
скорость газа -носителя 100 мл/мин, длина колонки 3 м. 

Хроматографические исследования показали , что мономерные 
продукты состоят только из одного вещества . Методом подсадок ,и вре
мени у д е р ж и в а н и я было установлено, что этим веществом является 
непрореагировавший дипентен. И з мономерных веществ был получен 
т а т р а б р о м и д с Тпл = 124,5°С. 

Д л я выделенных димерных веществ были определены физико-хи
мические константы и сняты спектры поглощения в ультрафиолетовой 
и инфракрасной областях длин волн. 

Выделенные димерные вещества имели следующие физико-хими
ческие константы: п2о= 1,5160; d"i = 0,9520; относительная молекуляр
ная масса 272; количество двойных связей 2,08; элементарный со
став — углерода 88,8 %; водорода 11,18%. 
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Рис. 1. 

И н ф р а к р а с н ы й ( И К ) спектр поглощения димерных веществ при
веден на рис. 1, а ультрафиолетовый (УФ) — на рис. 2. Из рис. 1 
видно, что д л я УФ спектра поглощения димерных веществ максимум 

l g e = 3,82 при X = 246 нм. 



И н ф р а к р а с н ы й спектр димерных веществ содержит полосы погло
щения 2970, 2870 с м " 1 ( валентные колебания метальной группы) , 
2925 с м - 1 ( валентные колебания метиленовой группы) , 1646 с м " 1 (ва
лентные колебания С = С концевой метиловой группы) , 1438, 1380 с м " 1 

(метальные и метиленовые д е ф о р м а ц и о н н ы е к о л е б а н и я ) , 890 с м " 1 

(неплоские деформационные колебания метиленовой г р у п п ы ) . Д л я 
твердых полимеров т а к ж е были определены физико-химические кон
станты. 

Твердые полимеры имели следующие физико-химические констан
ты: пЬ" = 1,5436; d | ° = 0,9954; относительная м о л е к у л я р н а я масса 
546; количество двойных связей 0,40; температура размягчения 81,5°С. 

С целью изучения возможности образования изомерных веществ 
на промежуточных стадиях процесса т а к ж е была исследована динами
ка процесса. 

Д л я опыта было взято дипентена 100 г (100 м о л ь % ) , хлористого 
цинка 11,6 г (12,5 м о л ь % ) . Температура процесса 100°С. 

Н а протяжении всей реакции через определенные промежутки 
времени из реакционной смеси отбирали по 1 мл к а т а л и з а т а . К а т а л и -
зат отделяли от к а т а л и з а т о р а и разгоняли . Весовым методом опре
д е л я л и с од е рж а ние мономеров и полимеров в к а т а л и з а т е . Мономерные 
продукты а н а л и з и р о в а л и при помощи Г Ж Х . 

Изменение состава к а т а л и з а т а в процессе прохождения реакции 
приведено на рис. 3, из которого видно, что на протяжении всей реак
ции в состав к а т а л и з а т а входят только полимеры (кривая ) ) и 
непрореагировавший дипентен (кривая 2). 

И т а к , нами установлено, что в присутствии безводного хлористого 
цинка происходит только полимеризация дипентена , изомеризации нет. 
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П О В Е Р Х Н О С Т Н О - А К Т И В Н Ы Е СВОЙСТВА СМЕСИ 
МЫЛ Ж И Р Н Ы Х и с м о л я н ы х к и с л о т 

ТАЛЛОВОГО МАСЛА В В О Д Н Ы Х РАСТВОРАХ 

Н. В. ТЕРЕГЕРЯ, Ф. А. МЕДНИКОВ, А. Н. ЧЕРНЯЕВ, 
А. А. КОСОГОРОВ 

Владимирский политехнический институт 
Ленинградская лесотехническая академия 

Исследованы физико-химические и адсорбционные свойст
ва водных растворов омыленных жирных и смоляных кис
лот таллового масла. Показана возможность получения на 
их основе эффективных смазочных сред для металлообра
батывающей промышленности. 

В м е т а л л о о б р а б а т ы в а ю щ е й промышленности широко применяют 
водные с м а з ы в а ю щ и е среды на основе ж и р н ы х и минеральных масел 
[ 1 ] , [ 6 ] . Теория и практика холодной обработки металлов д о к а з а л и 
необходимость компаундирования масел поверхностно-активными ве
ществами с целью создания высокоэффективных смазок [ 1 ] , [ 2 ] . 

З а д а ч а настоящего исследования — изучение физико-химических 
и адсорбционных свойств водных растворов омыленных ж и р н ы х и смо
ляных кислот, входящих в состав таллового масла , с целью получения 
на основе этого масла с м а з ы в а ю щ и х сред д л я холодной обработки 
металлов давлением. 

В физико-химии поверхностных явлений известен термодинамиче
ский закон так называемого адсорбционного вытеснения, согласно 
которому, при наличии двух поверхностно-активных веществ в раство
ре, в поверхностный слой адсорбируется более активный компонент, 
вытесняя менее активный в объем [ 5 ] . 

Б. Н. Тютюнников [3] считает, что мыла не подчиняются закону 
о поверхностном вытеснении. Н. Н. Петров и А. М. Вязникова [4 ] 
указывают , что в смесях омыленных жирных кислот с а л о м а с а или 
ж и р н ы х кислот подсолнечного масла с омыленными смоляными кисло
тами канифоли наименее активным компонентом я в л я ю т с я омыленные 
смоляные кислоты. " 

Д о концентрации 0,1—0,125% введение омыленных смоляных кис
лот канифоли увеличивает поверхностно-активные свойства бинарных 
смесей, если водные растворы о б л а д а ю т ненасыщенным адсорбцион
ным слоем. При более высокой концентрации, когда адсорбционные 
слои у ж е насыщены, активация смеси происходит при введении неко
торой оптимальной добавки омыленных смоляных кислот канифоли ; 
большая д о б а в к а снижает поверхностно-активные свойства смеси по 
сравнению с теми ж е свойствами водных растворов , состоящих из од
ного, более активного компонента . 
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Н а м и были исследованы омыленные едким натром заводские (тех
нические) продукты: т а л л о в а я канифоль и ж и р н ы е кислоты т а л л о в о г о 
м а с л а . И з у ч а л и зависимость поверхностного н а т я ж е н и я растворов мыл 
от концентрации и температуры полустатпческим методом на приборе 
Ребиндера . 

Г р а ф и к и зависимости поверхностного н а т я ж е н и я от концентрации 
и температуры в растворах омыленных ж и р н ы х кислот представлены 
на рис. 1, а в растворах смоляных кислот канифоли — на рис. 2. 
С ростом температуры поверхностное н а т я ж е н и е растворов омыленных 
ж и р н ы х кислот понижается , а смоляных кислот — возрастает . И з 
рис. 1 и 2 видно т а к ж е , что адсорбционное насыщение молекулами 
омыленных ж и р н ы х и смоляных кислот происходит при одном значе
нии критической концентрации мицеллообразования ( К К М ) д л я всех 
температур , однако в канифольных растворах адсорбционный слой 
возникает при более низких концентрациях , чем в растворах омыленных 
ж и р н ы х кислот. Эти результаты согласуются с известными данными, 
у к а з ы в а ю щ и м и на различный х а р а к т е р адсорбции ароматических и 
алифатических соединений. 

Согласно литературным сведениям, ароматические соединения 
ориентируются на поверхности так , что ароматические кольца распо-



л а г а ю т с я горизонтально; длинноцепочные алифатические соединения 
о б н а р у ж и в а ю т менее в ы р а ж е н н у ю ориентацию [ 7 ] . 

Б л а г о д а р я развитой площади молекул смоляных кислот адсорбци
онный слой образуется на поверхности воздух — ж и д к о с т ь при низких 
концентрациях . Н а б л ю д а е м о е повышение поверхностного н а т я ж е н и я с 
увеличением температуры объясняется преобладанием теплового рас
творения адсорбционного слоя над его образованием . 
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Н а рис. 3 представлен график зависимости поверхностного натя
жения растворов омыленных смоляных и ж и р н ы х кислот и их бинар
ных смесей от концентрации при температуре 30°С. 

Компоненты бинарных смесей входили в следующих соотноше
ниях, %: 

Омыленные 
жирные кислоты 0,01; 0,03; 0,05; 0,07; 0,1; 0,3; 0,5: 0,7; 0,9 

Омыленные смо
ляные кислоты 0,09; 0,07; 0,05; 0,03; 0,9; 0,7; 0,5; 0,3; 0,1 

Растворы смесей с о д е р ж а л и 0,1 — 1% общего количества обоих 
компонентов; кривую / / / бинарной смеси строили по возрастанию со
д е р ж а н и я в смеси ж и р н ы х кислот. 

И з рис. 3 видно, что в исследуемых растворах наиболее активным 
компонентом я в л я ю т с я смоляные кислоты талловой канифоли . Акти
вация смоляных кислот ж и р н ы м и н а б л ю д а е т с я до концентра
ции 0,03%. 

О д н а к о в области концентраций выше 0,03% добавки талловой 
канифоли т а к ж е положительно влияют на поверхностно-активные свой
ства бинарной смеси, с н и ж а я поверхностное н а т я ж е н и е или увеличи
вая адсорбцию молекул поверхностно-активных веществ бинарных 
смесей на поверхности р а з д е л а ф а з . 



Все изложенное выше позволяет предполагать возможность полу
чения смазочных сред д л я холодной обработки м е т а л л а на основе 
т а л л о в ы х продуктов, в частности, таллового м а с л а , с о д е р ж а щ е г о до
статочно активные составляющие компоненты. Н а м и получены и ис
пытаны на ряде предприятий м е т а л л о о б р а б а т ы в а ю щ е й промышленно
сти смазочные м а т е р и а л ы на основе таллового масла -сырца . 
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К ВОПРОСУ О Г И Д Р О Л И Т И Ч Е С К О Й И Т Е Р М И Ч Е С К О Й 
УСТОЙЧИВОСТИ К А Р Б А М И Д Н Ы Х СМОЛ 

В УСЛОВИЯХ ПРЕССОВАНИЯ, А К К Л И М А Т И З А Ц И И 
И Т Е Р М О З А К А Л К И Д С П 

В. И. АЗАРОВ, А. Н. ОБЛИВИН, В. И. СЕМЕНОВ 
Московский лесотехнический институт 

Изучена термическая, термоокислительная и гидролити
ческая устойчивость отвержденных и термообработанных в 
различных условиях карбамидных смол. 

Н а физико-механические свойства древесностружечных плит ( Д С П ) 
существенно влияют р е ж и м ы прессования , а к к л и м а т и з а ц и и и последую
щ а я термообработка . Известно [ 2 ] , [ 3 ] , что увеличение температуры 
прессования плит выше 180—200°С, а т а к ж е в ы д е р ж к а их после прес
сования в плотных стопах приводят к снижению прочности Д С П . 
Т е р м о о б р а б о т к а при температуре выше 120°С т а к ж е отрицательно 
влияет на прочностные свойства плит. 

Одна из в о з м о ж н ы х причин, в ы з ы в а ю щ и х снижение прочности 
плит, — изменение физико-механических и адгезионных свойств свя
зующих, применяемых д л я их изготовления. 

Д а н н о е исследование проведено с целью установления изменений, 
происходящих с к а р б а м и д н ы м и смолами в условиях прессования, 
а к к л и м а т и з а ц и и и термообработки плит. 

Б ы л а определена термоокислительная и гидролитическая устой
чивость отвержденной и термообработанной к а р б а м и д н о й смолы мар
ки У К С в различных температурных условиях. 

Поскольку на физико-механические свойства, термическую и гид
ролитическую устойчивость термореактивных смол, кроме прочих фак
торов (природа химических связей и функциональных групп, структу
ра и строение макромолекул и т. д . ) , большое влияние о к а з ы в а е т 
степень отверждения , то перед проведением у к а з а н н ы х выше исследо
ваний была определена степень отверждения термообработанных 
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в различных условиях олигомеров . Процесс отверждения смол во всех 
опытах проводили в тонком слое (толщина образца 1—2 мм) в атмо
сфере воздуха в присутствии 1% N H 4 C 1 . Степень отверждения опреде
л я л и методом экстракции различных образцов смол спирто-ацетоновой 
смесью в а п п а р а т е Сокслета в течение 5 ч. 

iO 2.0 3.0 4.0 5,0 1.0 10 
[ Цг.иглег.ьносггь тррмаоброЬотки.ми* 

Из результатов исследований (рис. 1) видно, что более полно 
процесс отверждения происходит при повышенных температурах , на
пример, при 160°С м а к с и м а л ь н а я степень отверждения достигается 
через 4—5 мин. Абсолютная величина степени о тв ер ж дени я смол воз
растает с увеличением температуры, то есть с точки зрения улучше
ния физико-механических свойств изделий на основе к а р б а м н д н ы х 
смол повышение температуры з а к а л к и д о 150—160°С является положи
тельным фактором . О д н а к о физико-механические свойства изделий из 
многокомпонентной системы часто з ависят не только от свойств от
дельных составляющих композиций, но и от взаимодействия входящих 
компонентов м е ж д у собой. Поэтому часто свойства композиционных 
материалов р а с с м а т р и в а ю т в целом на каком-то конкретном изделии. 
Обычно процесс прессования Д С П [1 ] осуществляется при температу
ре плит пресса 160—180°С. Поэтому, чтобы иметь более н а г л я д н у ю 
картину о поведении к а р б а м и д н ы х полимеров при повышенных темпе
ратурах и определить предельную температуру , при которой не проис
ходит деструкции смолы, нами проведены термогравиметрические ис
с л е д о в а н и я олигомеров в атмосфере воздуха , отвержденных при 105°С 
в течение 7 мйн и термообработанных в течение 2 ч при различной 
температуре . 

Исследования проводили на д е р и в а т о г р а ф е (фирмы « П а у л и к - Ф » ) , 
в котором осуществлялась автоматическая запись потери веса испытуе
мого о б р а з ц а при нагревании его от 20 до 600°С со скоростью нагре
ва 5 град /мин. Н а ч а л ь н ы й вес порошкообразного полимера , взятого 
д л я проведения термогравиметрического анализа , равен 130—150 мг. 

Р е з у л ь т а т ы термогравиметрических исследований (рис. 2) пока
зывают , что термообработка полимера д а ж е при 50°С значительно 
увеличивает его т е р м о с т а б и л ы ю с т ь . Температура н а ч а л а интенсивного 
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р а з л о ж е н и я такого полимера 180—200°С, в то время как отвержден-
ный, но не подвергнутый термообработке полимер р а з л а г а е т с я при 
более низкой температуре . 

Д л я изучения поведения отвержденных смол в атмосфере воздуха 
при повышенных температурах , соответствующих условиям прессова
ния, а к к л и м а т и з а ц и и в стопах и т е р м о з а к а л к и Д С П , нами были про
ведены исследования по определению их термоокислительной стабиль
ности. 

Стабильность (устойчивость) о б р а з ц о в карбамидного полимера 
в зависимости от действия температуры определяли по изменению ве
са образцов смолы. О б р а з ц ы , отвержденные при 100 + 2°С в течение 
7 мин, т е р м о о б р а б а т ы в а л и в изотермических условиях в атмосфере 
воздуха при т е м п е р а т у р а х 100—200°С с интервалом через 20°С. Общее 
время термообработки при заданной температуре составляло 5 ч, через 
к а ж д ы е 30 мин вес о б р а з ц а контролировали . 

Изменение веса отвержденной смолы 

• до = MlSS. -100%, 
So 

где g т ек- — в е с о б р а з ц а после термоокисления ; 
g o — н а ч а л ь н ы й вес о б р а з ц а . 

И з рис. 3 видно, что до температуры 160°С отвержденный кар -
бамидный полимер из смолы У К С я в л я е т с я устойчивым к термоокис
лительной деструкции в атмосфере воздуха и о б щ а я потеря в весе 
образца при этом составляет 8—10%. В ы ш е 180°С происходит интен
сивная деструкция полимера с изменением цвета о б р а з ц а от светло-
желтого до коричневого и выделением большого количества газооб
разных продуктов . При таких температурах , по-видимому, происходит 
р а з р ы в химических связей по амидным, метилеиовым и метилензфир-
ным звеньям, а т а к ж е гемолитическое расщепление метилольных групп 
с выделением С Н 2 0 . 

Следующим этапом работы явилось определение гидролитической 
устойчивости отвержденных к а р б а м и д н ы х олигомеров при температу
ре среды 20—100°С, а т а к ж е установление влияния фактора термооб
работки на устойчивость смол к гидролизу . 

Гидролитическую устойчивость смол определяли по изменению 
веса образцов к а р б а м и д н о г о полимера после в ы д е р ж и в а н и я их в тече-
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Рис. 4. Влияние температуры среды на гидролитическую 
устойчивость карбамидного полимера. 
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и т е р м о о б р а б о т а н н о г о при 140°С в течение 2 ч. 
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Рис. 5. Гидролитическая устойчивость к кипящей воде 
карбамидного полимера, термообработанного в течение 

2 ч при разных температурах. 
/ — 120°С; 2 —140°С; 3 — 160°С. 



ние 3,5 ч в водной среде, контролируя вес образцов через к а ж д ы е 
30 мин при т е м п е р а т у р а х соответственно 20, 40, 60, 70, 80, 90 и 100°С. 

И з рис. 4 и 5 видно, что к а р б а м и д н ы е смолы мало устойчивы 
к гидролизу водой, особенно при температуре выше 70°С. Н а и б о л е е 
гидролитически устойчивы термообработанные о б р а з ц ы ; до 70°С они 
практически не теряют в весе. О д н а к о независимо от условий термо
обработки к а р б а м и д н ы е смолы неустойчивы к кипячению в воде, что, 
очевидно, объясняется гидролизом амидной связи полимера по сле
дующей схеме: 

- H 2 C - N H C O - N - C H o — Д - C H 2 - N H , + H O O C - N - C H 2 - ; 
I 

это, в свою очередь, приводит к полному разрушению полимерной 
структуры и соответственно к потере прочности изделий на ее основе. 
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И С С Л Е Д О В А Н И Е ФИКСАЦИИ В Д Р Е В Е С И Н Е 
П Р Е П А Р А Т О В ХХЦ И МХХЦ 

В. Н. С030Н0ВА, Д. А. БЕЛЕНКОВ 

Уральский лесотехнический институт 

Дана оценка фиксируемости в древесине препаратов ХХЦ 
и МХХЦ биологическим способом по вероятности защиты от 
разрушения пленчатым домовым грибом. Препарат МХХЦ 
рекомендуется для защиты древесины в условиях умеренно
го вымывания, препарат ХХЦ в таких условиях не рекомен
дуется. 

П р е п а р а т ы хромхлорцинковый (ХХЦ) [7] и меднохромхлорцин-
ковый (МХХЦ) [8] относятся к т р у д н о в ы м ы в а е м ы м и рекомендуются 
д л я применения в условиях службы с умеренным вымыванием [ 1 1 ] . 
О д н а к о исследований по фиксации этих препаратов в древесине мы 
не о б н а р у ж и л и . 

Хромированный хлористый цинк и омедненный хромированный 
хлористый цинк широко применяются в з а р у б е ж н о й практике [ 9 ] , 
[ 1 2 ] , [ 1 3 ] , [ 1 4 ] . П о д а н н ы м С. Н. Горшина и И. Г. Крапивиной [ 4 ] , 
при поглощении препарата Х Х Ц до 27 к г / м 3 древесина , н а х о д я щ а я с я 
в контакте с грунтом в течение 2—3 лет, р а з р у ш а л а с ь грибами, вызы
в а ю щ и м и бурую гниль. П р е п а р а т М Х Х Ц при поглощении около 
42 к г / м 3 в аналогичных условиях подавлял разрушительную актив
ность грибов. 

При полигонных испытаниях [6] о б р а з ц ы древесины, пропитан
ные препаратом Х Х Ц при поглощении 40,7 кг /м 3 , имели на четвертый 
год индекс состояния 63, а у образцов , пропитанных препаратом 



М Х Х Ц при поглощении 41,8 кг /м 3 , на восьмой год состояние упало до 
индекса 79. Эти данные свидетельствуют о том, что Х Х Ц и М Х Х Ц 
легко в ы м ы в а ю т с я из древесины. 

С. Н. Горшин и Б . И. Телятникова [5] пр едл агаю т в ы д е р ж и в а т ь 
древесину, пропитанную п р е п а р а т а м и М Х Х Ц и ХХЦ, в условиях, спо
собствующих замедленному просыханию, считая , что в сырой древе
сине процессы фиксации протекают более интенсивно. 

В данной работе д а н а оценка фиксируемое™ препаратов Х Х Ц 
[7] и М Х Х Ц [8] в древесине биологическим способом, то есть путем 
исследования изменения вероятности з а щ и т ы древесины [ 1 ] , [ 2 ] , [ 3 ] , 
в ы д е р ж а н н о й после пропитки в сыром виде в течение 6 недель и без 
в ы д е р ж и в а н и я с последующим вымыванием антисептика водой в те
чение двух суток. 

М е л к и е образцы ( 5 X 5 X 5 мм) древесины заболони сосны пропи
тывали под вакуумом при остаточном давлении 30 мм рт. ст. по ре
ж и м у : 2 мин — р а з р я ж е н и е ; 5 мин — в ы д е р ж к а при р а з р я ж е н и и ; 
2 мин — доведение д а в л е н и я до атмосферного ; 15 мин — выдержи
вание образцов в растворе антисептика при атмосферном давлении . 
Д л я такого р е ж и м а пропитки поглощение раствора составляло око
ло 170%. Б ы л о испытано пять концентраций к а ж д о г о препарата . 

После пропитки о б р а з ц ы были р а з д е л е н ы на две части. Одну из 
них сразу ж е помещали на 6 недель во в л а ж н у ю камеру, з атем подсу
шивали до комнатно сухого состояния; другую часть образцов сразу 
ж е подсушивали до комнатно сухого состояния. Д л я определения сте
пени фиксации препаратов в древесине о б р а з ц ы промывали водопро
водной водой в течение двух суток с последующим испытанием их на 
культурах гриба . 

Предполагалось , что после испытания на культурах гриба наблю
дается более высокая вероятность з а щ и т ы древесины от разрушения 
грибом в том случае, когда образцы после пропитки были в ы д е р ж а н ы 
в сыром виде в течение 6 недель. 

П е р е д постановкой на культуры гриба образцы стерилизовали 
сухим ж а р о м (100±2°С) в течение 30 мин. Н а культурах гриба их 
в ы д е р ж и в а л и 15 дней, затем переносили в ч а ш к а х Петри во в л а ж н ы е 
биксы еще на 15 дней. После этого образцы были разделены на раз
рушенные и не п о р а ж е н н ы е грибом. 

К а ж д ы й препарат испытывали в 20 опытных колбах . В к а ж д у ю 
колбу на помост, обросший ровным слоем мицелия гриба, помещали 
60 образцов — по 10 от к а ж д о г о с о д е р ж а н и я антисептика (5 образ -

Т а б л и ц а 1 

Препарат 
Концент

рация 
раствора, % 

Содержание 
сухого антисеп

тика в древе
сине, % ' 

Вероятность защиты древесины Пробиты 

Препарат 
Концент

рация 
раствора, % 

Содержание 
сухого антисеп

тика в древе
сине, % ' подсушенной 

выдержанной 
сырой 

Древесина 
подсушена 

Древесина 
выдержана 

сырой 

МХХЦ '. •2» 1 1,68 0,08 0,41 3,59 4,79 
2 - 3.34 0,12 0,80 3,82 5,83 
3 5,01 0,25 0,94 4,32 6,5 

. 4 6,88 0,43 1,00 4,83 — 
о 8,60 0,48 .1,00 4,95 — 

ХХЦ 1 1.75 0,11 0,47 3,76 4,92 
2 3,48 0,20 0,59 4,15 5,22 
3 5,16 0,36 0,76 4,64 5,7 
4 6,92 0,51 0,79 5,03 5,8 
5 8,60 0,61 0,88 5,25 6,17 



цов в ы д е р ж а н н ы х после пропитки в сыром виде и 5 подсушенных 
сразу ж е после пропитки) и 10 контрольных без антисептика . 

Относительное количество непораженных после опыта образцов 
было принято за вероятность защиты древесины от разрушения плен
чатым домовым грибом. Контрольные образцы во всех колбах были 
полностью разрушены этим грибом. В табл . 1 приведены данные о 
вероятности з а щ и т ы от разрушения пленчатым домовым грибом дре
весины заболони сосны препаратами М Х Х Ц и Х Х Ц с выдерживанием 
и без в ы д е р ж и в а н и я о б р а з ц о в после пропитки в сыром виде и после
дующем промывании в воде в течение двух суток. 

I 

2 5 4 5 6 У 8 9 Ю 11 17 13 14 15 16 
г Содержание сухоги антисептики бдре6есине,% 

Рис. 1. Пробитированные кривые эффекта действия на пленчатый 
домовый гриб препаратов МХХЦ и ХХЦ после вымывания образцов 

в течение двух суток. 
А — с выдерживанием пропитанных о б р а з ц о в во в л а ж н о м состоянии в течение 6 педель: 

В — без в ы д е р ж и в а н и я . 

Д о з ы антисептиков, з а щ и щ а ю щ и е древесину с вероятностью 0,95, 
были определены с помощью пробит-анализа графическим путем 
(рис. 1). Полученные д а н н ы е показывают , что в ы д е р ж к а древесины 
в течение 6 недель после пропитки в сыром виде сопровождается ча
стичной фиксацией препаратов , так как вероятности защиты выше, 
чем у древесины, которая после пропитки была сразу ж е подсушена. 

Древесина , пропитанная обоими препаратами и подсушенная 
после пропитки, была з а щ и щ е н а после вымывания водой в равной 
степени и соответственно с о д е р ж а н и ю в древесине антисептика . Это 
свидетельствует о том, что оба препарата довольно легко вымываются 
из древесины и не обеспечивают ее з а щ и т у от разрушения пленчатым 
домовым грибом при испытанных поглощениях после вымывания дре
весины в воде в течение двух суток. 

Существенное различие между препаратами наблюдается в слу
чае в ы д е р ж к и пропитанной древесины в сыром виде в течение 6 не
д е л ь . П р е п а р а т Х Х Ц фиксировался во влажной древесине слабо , так 
к а к повышение вероятности защиты древесины было незначительным, 



и д а ж е при самом высоком содержании его в древесине (8,60%) не 
было получено полной з а щ и т ы древесины от разрушения . Значитель 
но лучше в сырой древесине происходит фиксация препарата М Х Х Ц . 
При ма лы х поглощениях (1,68 и 3,34%) вероятность з а щ и т ы увеличи
л а с ь в 5—6,5 раз , а при содержании п р е п а р а т а более 5% древесина 
имела практически полную защиту . 

Несмотря на то, что препарат М Х Х Ц в сырой древесине частично 
з а ф и к с и р о в а л с я и обеспечил ее защиту при поглощении более 5%, 
все ж е при вымывании древесины в воде в течение двух суток боль
ш а я часть п р е п а р а т а оказывается не фиксированной волокнами дре
весины и легко вымывается из нее, так к а к дозы, обеспечивающие за
щиту древесины с вероятностью 0,95 без в ы м ы в а н и я , равны 0,43% для 
М Х Х Ц и 0,49% д л я Х Х Ц [ 1 0 ] . 

Графическим методом были определены количества препаратов , 
необходимые для обеспечения 95%-ного уровня вероятности защиты 
древесины сосны от разрушения пленчатым домовым грибом в случае 
вымывания ее в течение двух суток. С о д е р ж а н и е сухого препарата 
М Х Х Ц в древесине, соответствующее этому уровню защиты, для ва
рианта с в ы д е р ж и в а н и е м образцов после пропитки в сыром виде рав
но 5%, Для варианта без в ы д е р ж и в а н и я — 16%- Б е з в ы д е р ж и в а н и я 
опытных образцов в сыром виде после пропитки препарат М Х Х Ц 
д о л ж е н быть введен в древесину в значительно большем количестве, 
чтобы обеспечить з а щ и т у ее от р а з р у ш е н и я с вероятностью 0,95. 

Количество п р е п а р а т а ХХЦ, з а щ и щ а ю щ е е древесину от разруше
ния с вероятностью 0,95, д л я варианта с в ы д е р ж и в а н и е м равно 11,2%, 
д л я в а р и а н т а без в ы д е р ж и в а н и я — 15,3%- Эти данные показывают , 
что препарат Х Х Ц в условиях умеренного в ы м ы в а н и я его из древеси
ны применять не следует. 

В п р е п а р а т а х М Х Х Ц и Х Х Ц с о д е р ж а т с я примерно равные коли
чества хлористого цинка (70 и 7 8 % ) , однако по фиксации в сырой 
древесине они существенно различаются . 

В проведенных ранее исследованиях [10] показано , что при оцен
ке токсичности препаратов не н а б л ю д а л о с ь существенного различия 
в дозах , обеспечивающих з а щ и т у древесины от р а з р у ш е н и я с вероят
ностью 0,95; д л я М Х Х Ц они равны 0,43%, д л я Х Х Ц — 0,49%. Со
поставляя у к а з а н н ы е дозы с дозами , полученными при вымывании 
из древесины испытанных препаратов , м о ж н о предположить , что ко
личество зафиксированного в древесине п р е п а р а т а М Х Х Ц составляет 
лишь 7ю часть от введенного, а Х Х Ц — '/го. 

Следовательно , для повышения з а щ и т н ы х свойств препаратов 
М Х Х Ц и Х Х Ц необходимо искать пути улучшения их фиксации в 
древесине. Метод оценки токсичности антисептиков по вероятности 
з а щ и т ы древесины позволяет биологическим путем достаточно быстро 
и просто исследовать фиксируемость антисептиков в древесине и 
изучить надежность ее з а щ и т ы от гниения. П р о б и т - а н а л и з применим 
д л я оценки защищенности древесины, подвергавшейся после пропит
ки расконсервации путем в ы м ы в а н и я в воде. 

Ш. Б е , л е н к о в Д. А. Метод оценки токсичности антисептиков по вероятности 
защиты древесины. — ИВУЗ, «Лесной журнал», 1968, № 2. [2]. Б е л е н к о в Д. А. 
К обоснованию наиболее выгодного уровня защиты древесины для оценки токсич
ности антисептиков. — ИВУЗ, «Лесной журнал», 1968, № 4. (3]. Б е л е н к о в Д. А. 
О применении пробит-анализа для оценки токсичности антисептиков на древесине.— 
ИВУЗ, «Лесной журнал», 1968, № 2. 141. Г о р ш и и С. Н., К р а п и в и н а И. Г. 
Закономерности разрушения древесины и проблемы прогнозирования ее службы.— 
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И С С Л Е Д О В А Н И Е МОНОСУЛЬФИТНОЙ ВАРКИ 
М О Д Е Л Ь Н Ы Х ВЕЩЕСТВ И Д И О К С А Н Л И Г Н И Н А Б Е Р Е З Ы 

МЕТОДОМ УФ-СПЕКТРОСКОПИИ 

Г. Ф. ПРОКШИН, К. Г. БОГОЛИЦЫН, Ю. Г. ХАБАРОВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Проведены лабораторные моносульфитные варки пропил-
гваякола, дигидродигидродиизоэвгенола, диоксанлигнина бе
резы. Спектры щелоков записывали по мере варки в области 
230—370 нм. Выявлено, что при нагревании указанных ве
ществ в условиях этого процесса происходит расщепление 
алкил-арил-эфирпых связей и образование а- - двойных 
связей в течение первых 65 мин от начала нагревания. 

В настоящее время р а з р а б о т а н ы физико-химические методы ис
следования лигнина, которые все шире используются д л я изучения 
сложных процесов варки целлюлозы и д л я осуществления технологи
ческого контроля . Н а к о п л е н большой экспериментальный материал 
по УФ-спектрам модельных веществ гваяцил- и сирингилпропановой 
структур и их поведения в процессе варки . П р и м е н я я метод УФ-спек-
троскопии, можно проследить за изменением фенольных гидрокси-
лов [ 1 ] , [ 3 ] , [ 7 ] , карбонильных групп [ 2 ] , [ 6 ] , двойных связей [ 4 ] , 
[ 5 ] . Особенно ценны высокая чувствительность этого метода , возмож
ность работать с водными растворами и как следствие — возможность 
проследить за изменением с о д е р ж а н и я хромофорного состава путем 
записи спектра варочного раствора . 

Ц е л ь ю данной работы было путем исследования изменений оп
тической плотности и УФ-спектров диоксанлигнина ( Д Л ) березы и 
модельных веществ — пропилгваякола (ПГ) и дигидродигидроди
изоэвгенола ( Д Д Д Э ) — выявить изменения, обусловленные образо
ванием карбонильных групп, двойных связей, фенольных гидрокси-
лов . 

Сравнение спектров исходных веществ и варочных щелоков при 
р Н = 1 2 со спектрами, з аписанными в нейтральной среде при рН = 7, 
д а е т возможность оценить изменение с о д е р ж а н и я ионизирующихся фе
нольных гидроксилов в процессе варки , а сравнение спектров щело
ков до и после восстановления боргидридом натрия позволяет обна
р у ж и т ь карбонильные хромофоры и сопряженные а-fJ- двойные связи . 
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Экспериментальная часть 

Варки (20 мг Д Д Д Э , ПГ, Д Л в 4 мл варочного раствора) проводили в стек
лянных запаянных ампулах, которые помещали в стаканы-автоклавы, наполовину 
заполненные водой. Варочные растворы представляли собой смесь моносульфита и 
соды с весовым соотношением N a 2 0 : SO2 = 1,3 и имели концентрацию реагента в 
единицах ЫагО—1 и 5%. Автоклавы помещали в предварительно разогретую 

Рис. 1. 
/ — температурный р е ж и м варки; 2— изменение оптической плот

ности в процессе варки Д Л ( р а с х о д / У а 2 0 — 1%); 3 — ПГ (Na.,0 
1%); 4 - Д Д Д Э (Na.,0 - \ % ) : 5 — Д Д Д Э ( Л Г а , 0 - 5 « ) . 

SS0 550 ' -1.NM 
а 

Рис. 2. 
q — спектры поглощения щелока после 5 0 - m h i i v t h o h 
варки Д Л (кривые / , 2. 3) и ПГ (кривые 4, 5, 6)-
р а с х о д Na,0— 1%, Г = 180°С. р а з в е д е н и е 1:100- / 
4 — при рН = 7,0; 2,5 - рН = 12.0; 3,6 - рН = 12.0 
(восстановление боргидридом натрия) , б — спектры 
поглощения исходных Д Л (кривые 1,2) и ПГ (кри
вые 3. 4); разведение 1:100; 1,3 — при рН = 7,0; 
2. 4. — пН = 12.0 

Рис. 3. Спектры поглощения щелока 
после 50-минутной варки Д Д Д Э . 

а — р а с х о д Мг. ,0— 1%: б — р а с х о д Na^O -
5%; разведение 1:50: кривые / — при 
рН = 7,0: кривые 2 — рН = 12; кривые 3 — 
рН = 12,0 (восстановление боргидридом 
натрия); кривая 4 — спектр поглощения 
исходного Д Д Д Э при рН = 7,0; кривая 
5 — то ж е при рН = 12,0. 



глицериновую баню и нагревали до 180°С в течение 20 мин с последующим выдержива
нием при этой температуре. Вынутые автоклавы быстро охлаждали в проточной 
воде. 

Из ампул отбирали по 1 мл щелока и вносили в три стаканчика с 20 мл дистил
лированной воды в каждом. В первом стаканчике рН среды доводили до 7, в двух 
других — до 12; в последний стаканчик дополнительно добавляли 1 мл раствора 
боргидрида натрия (0,2 г боргидрида натрия в 100 мл 0,05 н. NaOH). Затем рас
творы переносили в мерные колбы и объем жидкости доводили дистиллированной 
водой до метки так, чтобы разведение щелоков перед фотометрированием Д Д Д Э 
составляло 1 : 50, ПГ и Д Л — 1 : 100. 

Спектры записывали на спектрофотометре СФ-4 относительно дистиллированной 
воды в области 230—370 нм. 

На рис. 1 представлены температурный график варки с указанием номеров из
влекаемых автоклавов и изменение оптической плотности в процессе варки ПГ, 
Д Д Д Э и Д Л (рН = 7; 1 = 280 нм). На рис. 2 показаны спектры щелоков после 
варки ПГ и Д Л с 1%-ным варочным раствором, на рис. 3—после варки Д Д Д Э 
с 1- и 5%-ными варочными растворами. 

Обсуждение результатов 

Изменение оптической плотности варочного щ е л о к а при рН = 7 
в процессе варки Д Д Д Э , П Г и Д Л (рис. 1) показывает , что по мере 
варки плотность увеличивается . Поскольку эти п р е п а р а т ы в исходном 
варочном растворе на холоду не растворяются , то в эксперименте мо
делировали в известной мере химические превращения и процесс рас
творения лигнина . Неравномерное изменение плотности (рис. 1) 
указыва е т на то, что в процессе варки низкомолекулярных П Г и 
Д Д Д Э , т ак ж е к а к и Д Л , происходят химические и физические пре
вращения , способствующие растворению или з а т р у д н я ю щ и е его. Судя 
но изменению плотности, такие превращения протекают, в основном, 
в течение 65 мин от н а ч а л а нагревания ; при этом примерно 25—70% 
прироста плотности приходится на первые 20 мин нагревания . О к а з а 
лось, что за это время лучше всего в раствор переходит Д Л , а не 
П Г и Д Д Д Э . Т а к к а к все вещества при нагревании в варочном рас
творе сплавляются в каплю, то. можно у т в е р ж д а т ь , что неодинаковый 
прирост плотности обусловлен разной природой физико-химических 
процессов. П р е к р а щ е н и е прироста плотности после 65 мин нагрева
ния, и уменьшение плотности д л я Д Л означает , что растворение пре
паратов з а к а н ч и в а е т с я вследствие завершения к этому времени реак
ций к а к в нерастворившемся продукте, т ак и в растворе . 

О х а р а к т е р е химических превращений можно судить по спектрам 
щелоков (рис. 2, 3 ) , записанным после 50 мин общего времени вар
ки (проба 4 ) . Н а рис. 2 и 3 приведены т а к ж е спектры исходных мо
дельных веществ в щелочной и нейтральной средах . 

К а к видно, в спектрах П Г , Д Л (рис. 2) и Д Д Д Э (рис. 3) выяв
ляется интенсивная полоса поглощения в области 345—350 нм, кото
рую приписывают ароматическим х р о м о ф о р а м с сопряженным карбо-
нилом и двойными связями. После восстановления боргидридом нат
рия интенсивность этой полосы у модельных веществ не изменяется , 
а у Д Л происходит некоторое снижение ее, особенно в более длинно
волновой области (370 н м ) . Следовательно , в этой области в случае 
варки модельных соединений речь идет о поглощении хромофоров с 
двойными с о п р я ж е н н ы м и связями в а-р-положении (345—350 н м ) , 
а в случае Д Л , кроме того, и с а - к а р б о н и л о м (375 н м ) . 

О б н а р у ж е н н ы е х а р а к т е р н ы е изменения спектров показывают , 
что при моносульфитной варке моделей и Д Л образуются вещества с 
двойными связями в а -р -положении, а не карбонильные группы. 

П о разности оптической плотности (^Dt) моделей и Д Л в об
ласти 300 нм при р Н = 1 2 и р Н = 7 можно судить о содержании и из-
8 «Лесной ж у р н а л » № 4 



114 Г. Ф. Прокшин, К. Г. Боголицын, Ю. Г. Хабаров 

менении во время варки ионизующихся фенольных групп [ 1 ] , [ 3 ] , 
[ 7 ] , а в области 350 нм — фенольных структур с с о п р я ж е н н ы м и 
двойными связями [ 4 ] , [ 5 ] . 

Т а б л и ц а 1 

Длительность 
Значения &D- в процессе моносульфитных варок 

Длительность 
варки 

с подогревом, 
ПГ д д д э д л 

мин 
1% Na 2 0 1% Na 2 0 5% N a 2 0 1 % Na 2 0 

20 
0,433 
0,165 

0,076 
0,022 

0,073 0,175 
0,090 

50 
0,429 
0,102 

0,148 
0,050 

0,142 
0,020 

0,220 
0,113 

70 
0,579 0,259 0,218 0,304 

70 0,100 0,067 0,025 0,202 

115 
0,407 
0,034 

0,302 
0,074 

0,250 
0,054 

0,330 
0,180 

140 
0,545 
0,010 — 

0,280 
0,069 

0,289 
0,166 

П р и м е ч а н и е . Разведение проб 1:100. В числителе данные для X = 3 0 0 нм; 
в знаменателе — для А = 350 нм. 

Р е з у л ь т а т ы , представленные в т а б л . 1, показывают , что по мере 
увеличения продолжительности нагревания Д Д Д Э и Д Л значение 

ДЦ, при 300 и 350 нм возрастает . Т а к к а к по истечении 65 мин (про
ба 6) дальнейшего н а р а с т а н и я оптической плотности при 280 нм в 
нейтральной среде не происходит, a A D ; увеличивается , то м о ж н о 
у т в е р ж д а т ь , что с одержание тех и других фенольных гидроксилов 
Д Л и Д Д Д Э в процессе варки возрастает в результате новообразо
вания при расщеплении алкил-арил-эфирных связей. 

Изменение Dt варочного щ е л о к а при в а р к е П Г показывает , что 
он растворяется , в основном, в период подогрева (плотность растет 
до 0,7), а з а т е м в растворе происходят химические реакции с образо 
ванием двойных связей, влияние которых о т р а ж а е т с я на изменении 
оптической плотности. В случае варки П Г более интенсивное обра
зование двойных связей происходит в первый период варки (АД- = 
= 0,165), а затем их количество уменьшается ( А Д =0,010) . Веро
ятно, имеет место насыщение двойных связей в результате взаимо
действия с моносульфитом или вследствие конденсационных процес
сов. Именно этим можно объяснить снижение плотности щ е л о к а после 
варки Д Л в течение 70—140 мин. 

Повышение концентрации варочного агента, к а к это видно по 
изменению плотности и А Д , при варке Д Д Д Э (1 и 5% N a 2 0 ) сни
ж а е т степень гидролиза и новообразования двойных связей. 

Таким образом , методом УФ-спектроскопии показано , что при на
гревании П Г , Д Д Д Э и Д Л в условиях моносульфитной варки проис
ходит расщепление алкил-арил-эфирных связей, образование двой
ных связей и фенольных гидроксилов. Увеличение концентрации ва
рочного реагента тормозит развитие этих процессов. 
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К ВОПРОСУ О К О М П Л Е К С Н О М И С П О Л Ь З О В А Н И И 
Б И О Л О Г И Ч Е С К И А К Т И В Н Ы Х ВЕЩЕСТВ Д Р Е В Е С Н О Й З Е Л Е Н И 

Л. В. ВАСИЛЬЕВА, С. И. ЛАДИНСКАЯ 
Ленинградская лесотехническая академия 

Предложена классификация биологически активных про
дуктов по общности их технологического процесса. Произве
денный расчет коэффициента комплексного использования 
древесной зелени позволил установить динамику развития 
ее использования. 

П о д биологически активными веществами древесной зелени по
нимается комплекс жиро- и водорастворимых веществ, к которым от-, 
носится р я д ценных химических веществ , таких как хлорофилл , ка
ротин, витамины, сахара , белки, эфирные масла , танниды и др . В за 
висимости от породы дерева , климатических условий, способов заго
товки и хранения в древесной зелени содержится от 30 до 40% (счи
тая на сухой вес сырья) биологически активных веществ . Н а ис
пользовании этих веществ с целью получения из них лечебных, пи
щевых и кормовых продуктов основано лесобиохимическое направле
ние лесоэксплуатации . 

Современный уровень развития лесохимии позволяет получать из 
одного и того ж е сырья не один, а несколько продуктов, различных 
по своей потребительной стоимости. Эффективность получения этих 
продуктов зависит от выбора наиболее экономически целесообразно
го направления комплексного использования сырья. Оценка уровня 
комплексного использования сырья дает характеристику состояния и 
развития данного н а п р а в л е н и я и позволяет определить имеющиеся еще 
резервы. 

Существенный момент д л я оценки комплексности использования 
древесной зелени — к л а с с и ф и к а ц и я получаемых из нее продуктов. Со
временное производство биологически активных продуктов из древес
ной- зелени х а р а к т е р и з у е т с я обширной номенклатурой в ы р а б а т ы в а е 
мых продуктов, которые о б л а д а ю т самыми р а з н о о б р а з н ы м и свойства
ми и признаками . Поэтому классифицировать продукты можно было 
бы по какому-либо свойству или признаку или их сочетанию. Учиты
в а я , что к л а с с и ф и к а ц и я продуктов из древесной зелени д о л ж н а слу
ж и т ь д л я экономической оценки различных способов ее переработки, 
можно классифицировать продукты по признаку общности техноло
гического процесса . 

Н а рис. 1 приведена схема классификации биологически актив
ных продуктов из древесной зелени хвойных пород. Эта схема х а р а к 
теризуется шириной и глубиной набора биологически активных про
дуктов из древесной зелени, получаемых при различных комплексных 
схемах ее переработки . Ч е т ы р е ряда представляют ширину набора 
продуктов; глубина — это количество продуктов внутри к а ж д о г о ря
д а , получаемых одновременно с единицы п е р е р а б а т ы в а е м о г о сырья . 
8* 
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Р я д продуктов 1 характеризует комплекс с использованием водорас
творимых и частично ж и р о р а с т в о р и м ы х веществ . Р я д ы 2 и 3 основа
ны на использовании только ж и р о р а с т в о р и м ы х веществ . Д а л ь н е й ш и м 
шагом развития технологии использования биологически активных ве-



ществ из древесной зелени является полное выделение жиро- и водо
растворимых веществ (ряд 4 ) . 

П р е д с т а в л е н н а я схема классификации позволяет оценить набор 
продуктов только на определенный отрезок времени, т ак как по мере 
технического прогресса набор продуктов постоянно меняется . Эта схе
ма помогает установить основное направление дальнейшего разви
т и я производства продуктов из древесной зелени. 

О б о б щ а ю щ и й показатель степени комплексности переработки 
сырья — коэффициент комплексности, который определяет долю из
влечения из сырья ценных компонентов. 

В связи со с ложным составом древесной зелени и различной цен
ностью ее компонентов соизмерение извлеченных компонентов с пере
р а б а т ы в а е м ы м сырьем можно производить по выходу товарных про
дуктов на основании действующих отпускных цен. П о к а з а т е л ь комп
лексности использования древесной зелени следует определять в со
ответствии с технологической направленностью д л я к а ж д о г о ряда 
продуктов согласно представленной схеме классификации . Коэффи
циент комплексного использования древесной зелени / ( к и с в общем 
виде можно представить как отношение суммарной стоимости извле
ченных товарных продуктов данного ряда £ д т о в к суммарной стои
мости продуктов принятого за базу д л я сравнения оптимального ряда 

Оптимальной схемой переработки древесной зелени можно счи
тать ряд 4, где полностью используются биологически активные веще
ства как жиро- , т ак и водорастворимые. 

Т а б л и ц а 1 

Отпускные цены на биологически активные продукты 
из древесной зелени и их выход с единицы сырья 

(цены на 1 января 1973 г.) 

Продукт 
Выход продук

та с 1 т дре
весной зелени 

Отпускная цена 
единицы про

дукта, руб. 

Хлорофнлло-каротнновая паста, кг 50,00 3,50 
Масло эфирное (ТЭМ), кг 0,10 39,00 
Масло эфирное (СЭМ), л 0,30 12,10 
Хвойный воск, кг 3,00 4,80 
Хлорофиллин натрия, г 200,00 4,20 
Провитаминный концентрат, кг 4,00 59,50 
Бальзамическая паста, кг 10,00 3,50 
Хвойный лечебный экстракт 

в бутылях, т 0,20 685,00 
в брикетах, тыс. шт. 4000,0 50,00 

На основании изложенного выше и данных т а б л . 1 произведен 
расчет коэффициента комплексного использования древесной зелени 
согласно установленной классификации (табл . 2 ) . 

Анализируя д а н н ы е т а б л . 2, можно заключить , что если при ис
пользовании только водорастворимых биологически активных ве
ществ из 1 т древесной зелени получали продукты на сумму 144,5 руб. 
(ряд 1), то при комплексном использовании только одних жирораст 
воримых веществ стоимость получаемых товарных продуктов увеличи
вается почти в 8 раз (ряд 3 ) . Соответственно увеличился и /СК Ис-
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Т а б л и ц а 2 

РЯ1 S<7T0B., РУб. руб. "кис , % 

1 144,5 1271,9 11,4 
2 156,9 1271,9 12,3 
3 1134,9 1271,9 89,2 
4 1271,9 1271,9 100,0 

Т а к и м образом , при современном уровне развития переработки дре
весной зелени КкцС п р и б л и ж а е т с я к оптимально возможной величине 
(ряд 4 ) . Исходя из этого Кккс м о ж н о назват ь показателем промыш-
ленно достигнутого уровня использования древесной зелени. 

П р е д л о ж е н н а я к л а с с и ф и к а ц и я и выведенный на ее основе коэф
фициент комплексности позволили установить д и н а м и к у в развитии 
использования древесной зелени. 

Поступила 13 августа 1973 г. 
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СТРУКТУРА П Р О И З В О Д И Т Е Л Ь Н О С Т И СИСТЕМ 
С О П Е Р А Т О Р О М 

А. Ф. НИКОЛАЕВ 
Ленинградская лесотехническая академия 

Рассматривается вопрос производительности эргатических 
систем при случайных составляющих времени цикла. Исполь
зование композиции случайных величин дает возможность 
получить результаты в замкнутой аналитической форме, ко
торые применимы не только в системах с оператором, но и 
во всех других типах систем со случайными составляющими 
времени цикла. 

В данной работе анализу подвергнуты т а к н а з ы в а е м ы е эргатиче-
ские системы I I рода по классификации Д ' А д д и о Э. [ 2 ] . К а к прави
ло, в этих системах время , з а т р а ч и в а е м о е оператором, о к а з ы в а е т су
щественное влияние на производительность части технологического 
процесса — двух смежных участков с оператором м е ж д у ними. Все та
кие системы можно разделить на две большие группы: 1) системы без 
о ж и д а н и я *, то есть с «жестким» циклом; 2) системы с о ж и д а н и е м , то 
есть с «гибким» циклом. 

В системах без о ж и д а н и я оператор не вмешивается во временные 
характеристики процесса (при нормальном его течении) и, следова
тельно, количественно не изменяет его производительность . Вмеша
тельство оператора в процесс з а к л ю ч а е т с я в выработке решения и 
вводе его в систему с целью изменения качественных характеристик . 
К системам такого рода относятся сортировки бревен на сплаве , сор
тировки пилома т е риалов и д р . В этих системах производительность 
не зависит от затрачиваемого оператором времени, а качество выпол
нения оператором з а д а ч идентификации зависит от целого р я д а фак
торов, в том числе и от времени, предоставленного оператору на иден
т и ф и к а ц и ю . 

В системах с о ж и д а н и е м время , з а т р а ч и в а е м о е на обработку 
объекта , зависит от времени, з а т р а ч и в а е м о г о оператором на иденти
ф и к а ц и ю объекта и выработку решения . К таким системам можно от
нести обрезные станки в лесопильном производстве, ра зделочные 
линии по р а с к р я ж е в к е хлыстов на нижних с к л а д а х леспромхозов , тя
ж е л ы е ленточно-пильные станки при индивидуальном раскрое бре
вен и т. д . 

П р и а н а л и з е работы оператора в составе системы с машиной не
обходимо р а с с м а т р и в а т ь цикл как по оператору, т ак и по машине . 
В соответствии с этим введем следующие обозначения: 

Т0 = X — случайная величина продолжительности цикла по 
оператору; 

Ти = Y — случайная величина продолжительности цикла по 
машине; 

* Здесь термин «ожидание» не соответствует аналогичному термину в теории мас
сового обслуживания. 
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Z — X—Y — случайная величина превышения времени работы опе
ратора над временем работы машины. 

Р е а л и з а ц и я м и этих случайных величин я в л я ю т с я соответственно 
значения х yt и т, 

* i = xt — yh 

В общем случае системы с оператором и со случайными состав
л я ю щ и м и цикла весьма трудны д л я анализа . Методы теории массово
го обслуживания д а ю т очень грубые приближения , поэтому их нельзя 
использовать д л я анализа . Это связано с тем, что изменения плотности 
вероятностей составляющих цикла существенно отличаются от экспо
ненциального закона и часто имеют сложные зависимости типа гамма-
распределения , логарифмически-нормального и др . 

Д л я решения поставленной задачи воспользуемся понятием ком
позиции случайных величин применительно к анализу систем с опера
тором с ожиданием . П о л а г а е м , что случайные величины X и Y з а д а н ы 
плотностями вероятностей f{x) и Ф(у) . Если время цикла по машине 
строго детерминировано , то плотность вероятностей в ы р а ж а е т с я через 
дельта -функцию Д и р а к а 

Ф (у) - Цу - Q. 

В работе [1] показано , что продолжительность цикла определяет
ся максимальной из двух составляющих цикла по оператору или цикла 
по машине . Поскольку д л я случайного процесса в целом конкретная 
р е а л и з а ц и я неслучайна, можно записать 

f f * j при х, > у,-; 
Щ ~ \ У; ПРИ Хг<У1. 

Учитывая введенную выше переменную Z, получим 

j xt при t j > 0 ; 
t u i = I У,- при ~н < 0. 

Среднее значение реализации цикла 

Используя свойства полноты событий, з апишем 

W - y , + < i P [ z 

или 

'ц cpj — Х( zt Р [Z 

• Проведя суммирование по индексу i до N при Л / - > о о , получим 
; . ' J ~ ~г°° 

Тп = \ + j *W ( т ) rfx 
' о 

или 
о 

— со 

где tg_—среднее значение времени цикла по оператору; 
tM—среднее значение времени цикла по машине ; 

= Ч < 0] . 



W (х) — плотность вероятности д л я случайной величины Z, опреде
л я е м а я через свертку плотностей вероятностей случайных 
величин X и Y; 

h = \xf(x)dx; 

hi = J yty(y)dv; 

W{x)=] f(x))(x-x)dx 
— oo 

ИЛИ 

-J- oo 

j f(y + *)1?(y)dy. 

В качестве примера рассмотрим работу обрезного станка . П л о т 
ность вероятности времени работы оператора 

/ ( • * ) = 7 ^ - ( ^ - ^ 1 ) Л _ 1 е х р { -Цх-xJ}; oo. 

Время цикла по м а ш и н е строго детерминировано 
ф ( у ) = 8 ( у - у , ) . 

В соответствии с и з л о ж е н н ы м выше имеем 

W 
"Г о" 

(*) = J Т Й " (•* — ^i)" ~ ' ехр { - Х ( х — X j } S 4 [ x - х - yt]dx; 

на основании фильтрующих свойств дельта-функции получим 

W W =TJnT^~ ^ " " 1 е х р [ - X (х - х , ) } , 

г д е t j = j : , — y j и t j - < х < о э . 

Д л я определения средней продолжительности цикла необходимо 
определить математическое о ж и д а н и е положительных значений т 

-f- OO -f- со 

о о 

Произведя интегрирование, получим 

1 /р"ехр { — р) , , 
7+= т \ — m — + ( * - р ) 

1 
Гр(п) 

Г (я) 

где Гр(п)—неполная г а м м а - ф у н к ц и я ; 

р = — Хх1 = Х ( у 1 — X i ) . 

В условиях эксперимента были получены следующие д а н н ы е : 

х\ = t0 = 2,4 с; Х= 0,2 - I ; п = 1,2; у, = ^ м = 3,2 с. 

П а р а м е т р 

р - 0,2 (3,2 - 2 , 4 ) = 0,16. 



Д л я полной гамма-функции 

Г = (1,2) = 0,91817; 

д л я неполной гамма-функции 

Г 0 1 в ( 1 , 2 ) = 0 , 0 7 5 5 6 . 
В этих условиях 

7

+ = Ш [ ( 0 , 1 б У 'и5 Р 81 { 7~° , 1 6 > + ( Ь 2 0 - 0,16) (1 - 0,0823)] = 5,24 с. 

Средняя продолжительность цикла обрезного станка 
-\- сю 

7 и = 7 ы + j t f l 7 ( t ) r f x = 3 , 2 0 + 5 , 2 4 = 8 , 4 4 с . 
о 

Минутная производительность 

Q » = » = 7 , 1 1 JOCOK 
^ Гц 8,44 ' мин 

Достоинство изложенного метода — отсутствие ограничений на 
в и д плотностей вероятностей времени работы отдельных элементов 
системы. Этот метод можно использовать при описании работы систем 
к а к с оператором, т а к и без оператора , но со случайными составляю
щими времени цикла . 
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РАСЧЕТ Р Е Ж И М О В П О П Е Р Е Ч Н О Г О П И Л Е Н И Я 
ПРИ А В Т О Р Е Г У Л И Р О В А Н И И ПОДАЧИ 

В СТАНКАХ С Б Е З Ы Н Е Р Ц И О Н Н Ы М И П Р И В О Д А М И 
Р Е З А Н И Я И Н А Д В И Г А Н И Я 

Н. Г. ШТОЛЬЦЕР 

•Ленинградская лесотехническая академия 

Приведены * методы расчета режимов для станков попе
речного пиления, имеющие малые постоянные времени при-

' " т \ водов резания и надвигания. Методы даны для всех извест
ных видов авторегулирования подач этих станков. Исходная 
позиция методов — обеспечение максимальной производи
тельности при заданной мощности двигателя резания и дан
ной длительности пауз между пилениями. 

При поперечном пилении д о л я времени распила в цикле доста
точно велика и производительность станка эффективно зависит от 
уменьшения этой доли , что достигается регулированием скорости на
д в и г а н и я . Случайный процесс, каким является , например , р а с к р я ж е в 
ка к а к круглыми, т ак и цепными пилами, характеризуется частым и 
быстрым изменением п а р а м е т р о в инструмента и объекта пиления, 



что обусловливает эффективность применения авторегулирбвания . 
П р и м е н я ю т с я следующие методы авторегулирования : с постоянным 
усилием надвигания ; по диаметру ; с обратной связью по нагрузке . 

Регулирование с постоянным усилием надвигания 

Известно , что в устойчивых системах с изменением сопротивления 
д в и ж е н и ю изменяется скорость (или угол поворота) привода, и систе
ма вновь приходит к равновесию сил. 

При пилении изменение п а р а м е т р а объекта пиления, например 
высоты пропила , приводит, по окончании переходного процесса, к 
новой скорости надвигания , когда сила сопротивления надвиганию 
равна установленной силе надвигания . Если последняя постоянна, то 
достигается постоянство силы сопротивления , а отсюда (приблизи
тельно) постоянство силы резания . Поскольку сила сопротивления 
резанию обратно пропорциональна высоте пропила, то и скорость на
двигания приблизительно обратно пропорциональна высоте пропила ; 
некоторое отклонение от указанной зависимости обусловлено измене
ниями угла резания и удельной работы резания ; последняя зависит 
от скорости надвигания . 

Существенное влияние на работу резания о каз ыв ает затупление 
пилы, в ы з ы в а ю щ е е увеличение коэффициента о т ж и м а . При постоянном 
усилии надвигания это приводит к уменьшению у с т а н а в л и в а ю щ е й с я 
силы резания . 

Н а рис. 1 представлены кривые зависимости силы сопротивле
ния надвиганию / от скорости надвигания (подачи) и при легком и 

рася Л = «О 

Рис. 1. Механические характеристики сопротивления надвиганию. 
/ — легкий р е ж и м ; / / — т яже л ый р е ж и м ; / и 2 — при скольжении рото
ра 6 — 0,03; / ' и 2' — при ^ = 0,3. 
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т я ж е л о м р е ж и м а х (определяемых затуплением пилы и твердость 
п о р о д ы ) . Н а г р а ф и к е нанесены т а к ж е линии расчетных сил надвига
ния / р а с ч , при которых достигается расчетная сила резания (в легком 
или т я ж е л о м р е ж и м а х ) . Естественно, что расчетные скорости надви
гания при неизменном диаметре (например , 60 см) д л я т я ж е л о г о ре
ж и м а меньше (сравнить точки а и а'). 

Из рисунка видно, что при неизменной силе надвигания необходи
мо выбирать ее значение соответствующим легкому режиму, то есть 

/ р а с ч . л = 120 Н (при увеличенной силе в легком р е ж и м е скорость выше, 
чем в т я ж е л о м р е ж и м е — точке а и, следовательно , нагрузка больше 
расчетной) . Очевидно, при затуплении пил возникнет недогрузка ; так, 
при т я ж е л о м р е ж и м е устанавливается скорость и ' 1 вместо расчет
ной и а, — в этом недостаток данного метода регулирования . Устранить 
этот недостаток можно или корректируя силу надвигания по мере за
тупления пил (что пока не н а ш л о применения ) , или в некоторых слу
чаях рассчитывая силу надвигания д л я промежуточного р е ж и м а за
тупления. 

Если станок характеризуется отсутствием или м а л ы м значением 
инерционностей приводов как надвигания , т ак и резания (цепные 
пилы, дисковые пилы д и а м е т р о м до 1 м ) , то силу надвигания рас
считывают по статической устойчивости двигателя резания . 

При наличии инерционности привода надвигания изменение ско
рости з а п а з д ы в а е т , что может вызвать [1] пропил середины бревна с 
усилием, п р е в ы ш а ю щ и м возможности двигателя резания , а отсюда 
его «опрокидывание». О д н а к о инерционности привода надвигания со
путствует инерционность привода резания , это позволяет временно 
превышать критическое значение нагрузки . 

И т а к , силу надвигания выбираем , как с к а з а н о выше, соответст
вующей расчетной силе резания F р а с ч при легком р е ж и м е ; например , 
д л я двигателя типа А02-72-6 

Р _ Мрасч _ 0,8М Ц _ 0,8-536 _ „ о т т 
Г р а с ч — R — R — 0 > 7 5 — О / О Н , 

где Мм—максимальный момент двигателя по каталогу ; 
0,8 — коэффициент , учитывающий снижение н а п р я ж е н и я тока . 

Метод построения г р а ф и к а сил описан нами ранее [ 2 ] . 
Второй этап расчета — проверка на нагрев двигателя резания . 

Она осуществляется сравнением эквивалентной мощности нагрузки и 
номинальной мощности двигателя . 

Д л я определения эквивалентной мощности необходимо определить 
время пропила. Т а к к а к скорость подачи 

то полное время пропила бревна 

0 0 о 
где Ь—высота пропила; 

d — диаметр бревна ; 
А — постоянная (А = du р а с ч ) . 
Средняя скорость подачи 



где и расч — с к о р о с т ь , соответствующая диаметру d. 
Таким образом , время пропила 

' о = " Л = 0 . 8 ' 
и с р ^расч 

Среднее значение мощности за время резания определяем как 
частное от деления работы резания на время пропила 

ШЖР _ Ш 

• ср — ^ — "- ' '"•«расч» 

здесь b — ширина пропила; 
k — удельная работа резания , 

или через расчетную мощность и среднюю скорость подачи. 
Э к в и в а л е н т н а я мощность за время цикла 

Я, = 1 / fkfe 
Если эквивалентная мощность превышает номинальную Р„, то 

необходимо уменьшить расчетную скорость подачи (следовательно, 
силу резания и надвигания) по условию 

h + <п I 1 \ 2 

и2 - Р2 -
Ирасч — Гп t p \ k b d 

П о мере затупления пилы сила резания уменьшается и, следова
тельно, снижается производительность; одновременно уменьшается и 
нагрев двигателя . Следовательно , если при проверке на нагрев потре
бовалось снизить расчетную силу резания , то, учитывая тепловую 
инерцию двигателя , можно несколько повысить нагрузку, ориенти
руясь на частичное затупление пилы. Постоянная времени нагревания 
Т двигателя закрытого типа мощностью свыше 20 кВт приблизитель
но равна 1 ч, а время нагревания 

'нагр ~ З Г = 3 ч. 

Время чистого пиления Г р = 1,2 ч при 40%-ной его доле . Коэф
фициент учета затупления , согласно [ 1 ] , возрастает от единицы до 
значения 

Kf = 1 + 0 , З Г р = 1 + 0 , 3 - 1 , 2 = 1,36. 

Д л я расчета м о ж н о принять К ? с р = 1,18. 
Допустим, при проверке на нагрев потребовалось уменьшить рас

четные усилия резания и надвигания с 573 и 120 Н до 450 и 90 Н со
ответственно. Переходя на расчет с частично затупленным зубом, полу
чим: расчетное усилие резания 

450-1,18 = 5 3 3 Н ; 

расчетная сила надвигания 

533 0,2/Ср = 533 • 0,2 • (1,18) 2 = 150 Н. 

О д н а к о силу надвигания можно повысить только до значения 
120 Н, найденного ранее по статической устойчивости. 

Следует отметить, что не учтенное при расчетах увеличение по
дачи на зуб д л я h<d создает небольшой запас расчета по нагреву. 
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Регулирование по диаметру 

При этом методе скорость подачи соответствует измеренному 
диаметру . Ее устанавливают посредством дросселя с жесткой харак
теристикой или посредством регулятора скорости (расхода) по т я ж е 
лому р е ж и м у так , чтобы сила резания р а в н я л а с ь м а к с и м а л ь н о допу
стимой по статической устойчивости (например , точка а' д л я d = 
= 60 с м ) . З а т е м д л я проверки по нагреву определяем среднюю мощ
ность резания за время пропила , соответствующую средней высоте 
пропила бревна 

Л с р = 0,Ы 

при неизменной скорости подачи. 
Среднеквадратическое значение мощности резания 

где Кф — коэффициент формы, учитывающий фактическое изменение 
во времени кривой мощности резания ; 

tp d 

= А Г J h W d t = л Г I h ( / } d l ~ 1 ' 1 ' 
c p о c p

 0 

здесь / — путь надвигания . 
Эквива ле нт на я мощность с учетом пауз 

р — л / P * v ' t p 

3 V h + t n ' р ' 
d 

г д е tD = — 

Если эквивалентная мощность выше номинальной, то необходимо 
уменьшить скорость и силу надвигания , используя условие 

Р = Р 
э — у н-

Учитывая тепловую инерцию двигателя и недогрузку, возникаю
щую при острых пилах , д л я расчета эквивалентную мощность можно 
несколько увеличить (как и при регулировании с «постоянным уси
л и е м » ) . Д е л о в том, что к моменту, отдаленному от окончания пиле
ния (с м а к с и м а л ь н ы м затуплением) отрезком времени, равным 3 ч, 
двигатель приходит с нагревом, немного меньшим номинального; сле
довательно,- через 1,5 ч после того, как достигается п р е д п о л а г а е м а я 
номинальная нагрузка , т е м п е р а т у р а становится близкой к номиналь
ной; за последние 1,5 ч работы с нагрузкой, превышающей номиналь
ную, температура т а к ж е больше номинальной. 

Регулирование с обратной связью по нагрузке 

П р и этом методе скорость надвигания изменяют так , чтобы со
хранить ток нагрузки двигателя резания приблизительно равным рас
четному значению *. 

Система регулирования д о л ж н а настраиваться на поддержание 
тока, допустимого по нагреву. П р и постоянстве тока обеспечивается 

* В пиле Бельмача контроль осуществляется непосредственно по моменту, пропор
циональному силе резания. 



постоянство усилия и независимость силы надвигания от высоты про
пила и других факторов , за исключением остроты пилы. Изменение 
остроты пилы влияет на величину работы пиления и при неизменной 
загрузке двигателя — на время пропила ; наиболее т я ж е л ы м по энер
гетическим п о к а з а т е л я м является р е ж и м распиловки наибольших диа
метров затупленными пилами. 

Чтобы рассчитать эквивалентный ток, необходимо определить 
время пропила г р . Д л я этого по кривой силы сопротивления (рис. 1), 
соответствующей наибольшему д и а м е т р у (60 см) и т я ж е л о м у режиму , 
определяют точку расчетной скорости и р а с ч , получающейся при силе 
надвигания , соответствующей силе резания при максимальном моменте 
двигателя . 

Отсюда время пропила 

1,25Ирасч 

Ограничение «по нагреву» требует выполнения условия 

/2 -t 
,2 'расч lP ^ тЧ 

'э — 7~Г1 "' 
'р Т 'п 

где / р а : ч — ток, соответствующий максимальному моменту. 
Если это условие не выполнено, то расчетную нагрузку необходи

мо уменьшить с последующей проверкой «шаг за шагом» . 
Отметим, что не следует опасаться работы в «неустойчивой обла

сти», за точкой максимального момента , если скольжение не более 
0,3% (из энергетических с о о б р а ж е н и й ) . 
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ПОРОГОВАЯ СИСТЕМА Д Л Я АВТОМАТИЧЕСКОЙ С О Р Т И Р О В К И 
П И Л О М А Т Е Р И А Л О В ПО ПРОЧНОСТИ 

Р. Е. КАЛИТЕЕВСКИЙ, В. В. ОГУРЦОВ 

Ленинградская лесотехническая академия 

Сформулированы функциональные требования к порого
вой схеме, предназначенной для автоматической сортировки 
конструкционных пиломатериалов по минимальной прочно
сти. Представлена пороговая схема и описано назначение 
отдельных ее узлов. 

Автоматическая сортировка конструкционных пиломатериалов 
по прочности основана на определении модуля упругости методом 
силового изгиба [ 1 ] , [ 2 ] . 

П р и использовании электрических преобразователей (силы или 
прогиба) д л я определения модуля упругости по длине п и л о м а т е р и а л а 
одна из основных з а д а ч автоматического управления сортировкой — 



Рис. 1. Пороговая схема, предназначенная для автоматической 
сортировки конструкционных пиломатериалов по минимальной прочности. 

сравнивание непрерывно изменяющегося выходного н а п р я ж е н и я пре
образователя , являющегося функцией модуля упругости, с пороговыми 
н а п р я ж е н и я м и . Число порогов зависит от количества сортов. Вели
чины порогов соответствуют граничным значениям модуля упругости, 
р а з д е л я ю щ и м п и л о м а т е р и а л ы на группы прочности. 

Если сигнал (выходное н а п р я ж е н и е ) прео бр аз о в ател я , изменяясь 
в течение времени прохождения п и л о м а т е р и а л а через сортирующую 
установку, по величине остается больше пороговых напряжений (на
пример, при сортировке на три группы прочности число порогов равно 
л в у м ) , то система управления д о л ж н а отработать у п р а в л я ю щ и й сигнал 
м а р к и р у ю щ е м у устройству д л я нанесения на пиломатериал метки пер
вого сорта; если сигнал преобразователя хотя бы о д н а ж д ы с н и ж а л с я 
до величины верхнего (большего по величине) порога, но оставался 
больше нижнего , то — метки второго сорта, а если у м е н ь ш а л с я до 
величины нижнего порога, то — метки третьего сорта. 

На рис. 1 представлена предложенная авторами пороговая си
стема, р е а л и з у ю щ а я эту задачу (случай рассортировки пиломатериа
лов на три группы прочности) . Д л я сравнивания выходного н а п р я ж е 
ния преобразователя с пороговыми н а п р я ж е н и я м и в системе исполь
зуют два компаратора , к а ж д ы й из которых состоит из операционного 
усилителя 1УТ401 и триггера Ш м и д т а 1ТШ221. На инвертирующие 
входы (на схеме знак «—») операционных усилителей подается вы
ходное н а п р я ж е н и е преобразователя U£, на неинвентирутощие («+•») — 
пороговые н а п р я ж е н и я ( £ / п 1 , с / п 2 ) . При U Е > U п к а ж д ы й и з к о м п а р а -
трров в ы р а б а т ы в а е т на выходе сигнал, соответствующий логическому 
нулю ( 0 , 4 В ) ; при UE< V п на выходах компараторов устанавливают
ся логические единицы (2,4 В ) . 

Триггеры Ш м и д т а включены на выходы операционных усилителей 
для повышения чувствительности компараторов и улучшения фронтов 
выходных сигналов. /?-5-триггеры выполняют функиию запоминаю
щих устройств, фиксирующих сигнал 1 на выходах компараторов и 
хранящих его до конца цикла измерения, тем самым обеспечивая 



Х1 Х2 У1 У2 УЗ 

0 0 0 1 0 

1 0 1 0 0 

-I 1 0 0 1 

Рис. 2. 

рассортировку пиломатериалов по наиболее слабым сечениям. Сигналы 
/?-S-TpnrrepoB подаются на вход пороговой ячейки, собранной на 
интегральных логических схемах 133 серии. Т а б л и ц а функционирова
ния пороговой ячейки представлена на рис. 2. И з таблицы видно, что 
ячейка в ы р а б а т ы в а е т сигнал 1 на одном из трех выходов в зависимо
сти от комбинаций 0 и 1 на входе. Сигналы с пороговой ячейки через 
усилительный блок необходимо подать на соответствующие исполни
тельные механизмы м а р к и р у ю щ е г о устройства . 

Погрешность работы пороговой системы определяется , в основном, 
порогами с р а б а т ы в а н и я компараторов . В ы с о к а я температурная ста
бильность операционного усилителя 1УТ401 в сочетании с большим 
коэффициентом усиления и м а л ы м и входными токами обеспечивают 
достаточно низкую погрешность. Д л я пороговых напряжений , не мень
ших 0,2В, она не превышает 0,5%. 

Пороговая система выполнена на интегральных схемах, которые, 
по сравнению со схемами на дискретных элементах , п о в ы ш а ю т н а д е ж 
ность (на 1—2 п о р я д к а ) , с н и ж а ю т стоимость, улучшают эксплуата
ционные характеристики системы. М а л а я масса и габариты пороговой 
системы, например , обусловливают высокую стойкость ее к воздейст
вию вибрационных, у д а р н ы х и линейных нагрузок, что очень в а ж н о 
для работы в условиях д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ и х предприятий. 

Экспериментальные исследования показали , что р а з р а б о т а н н у ю 
систему м о ж н о с успехом использовать д л я автоматической сортировки 
конструкционных пиломатериалов по прочности. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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К ВОПРОСУ О П Р И М Е Н Е Н И И 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Я 

Д Л Я О П Т И М И З А Ц И И РАСКРОЯ П И Л О М А Т Е Р И А Л О В 
НА ЗАГОТОВКИ 

Для расчета оптимального плана раскроя необходимо про
вести статистические исследования по установлению распре
деления встречаемости ширин досок и длин бездефектных 
участков и составить возможные варианты раскроя. 
Применение оптимальных планов раскроя позволяет увели
чить выход спецификационных заготовок на 3,3—6,0% в за
висимости от сорта пиломатериалов. 

Около половины ежегодно в ы р а б а т ы в а е м ы х пи л о м атер и ал о в в 
нашей стране используется д л я раскроя на заготовки . Поиск опти
мального плана раскроя среди множества в о з м о ж н ы х вариантов 
представляет собой экстремальную задачу , решение которой стало 
в о з м о ж н ы м с разработкой методов линейного п р о г р а м м и р о в а н и я и 
применением вычислительной техники. 

Впервые з а д а ч а оптимального раскроя м а т е р и а л о в была сформу
лирована и решена Л . В. Канторовичем [1] методом линейного про
г р а м м и р о в а н и я . В связи с развитием вычислительной техники линей
ное программирование находит все более широкое применение в лесо
пильной и д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ е й промышленности д л я расчета оп
тимальных планов раскроя бревен на п и л о м а т е р и а л ы [2] и листовых 
м а т е р и а л о в на заготовки [ 3 ] . 

Раскрой пиломатериалов осуществляется одновременно с вырез
кой дефектов , поэтому расчет оптимального плана требует предвари
тельного проведения статистических исследований размерно-качест
венной характеристики пиломатериалов . 

Оптимальный план раскроя включает в себя перечень и интен
сивность применения способов раскроя пиломатериалов по ширине 
(программа продольного раскроя ) и длине (программа поперечного 
раскроя ) при условии выполнения заданной комплектности загото
вок. 

Следовательно , з а д а ч а оптимального раскроя п и л о м а т е р и а л о в 
на заготовки, без ребрового деления , сводится к минимизации суммар
ных отходов по длине и ширине доски и может быть решена в два 
этапа . 

у I . - М и н и м и з а ц и я количества отходов в боковые рейки при про
дольном раскрое . 

Ц е л е в а я функция 

Н. В. ДУДКО 

Ленинградская лесотехническая академия 

min, (/ = 1 , 2 , . . . , / ) (1) 
R = l JR = l 

при условиях 



2 2 < - 4 ^ у < < > ; 
R = I JR=l 

x%>Q ( r - 1 , 2, ... , m), 

где л:'/' —г количество досок R-Й ширины и t-н длины, р а с к р а и в а в -
мых по ширине / /?-тым способом; 

скРя — количество отходов в боковые рейки для досок R-n 
ширины и t-й длины, р а с к р а и в а е м ы х / ^ - т ы м способом; 

а?}* — количество получаемых обрезных длинных заготовок 
г-н. ширины из досок t-н длины / ^ - т ы м способом; 

у , — н е о б х о д и м о е количество обрезных заготовок г-н ши
рины на программу . 

I I . М и н и м и з а ц и я количества отходов в концевые отрезки при по
перечном раскрое обрезных длинных заготовок. 

Ц е л е в а я функция 

^ ( У ) = £ 2 ^ - y ^ m i n ( r - i l , m) (2) 
t = i j t = i 

при условиях 

2 S - ( ^ 1 . 2 , . . . . , ) ; 
< = 1 ^ = 1 

y f > o , 

где у/ , — количество обрезных длинных заготовок или безде
фектных участков г-н ширины и t-н длины, р а с к р а и 
ваемых на заготовки j t -тым способом; 

c^j] — количество отходов в концевые отрезки при раскрое 
^ t-н длины бездефектного участка / , - т ы м способом; 

a\jt — количество заготовок r'-той длины, г-н. ширины, вы
к р а и в а е м ы х /' ( -тым способом; 

b\r) •—необходимое количество заготовок на программу г'-той 
длины и г-н ширины. 

З а д а ч у можно решить на Э В М симплексным методом линейного 
программирования по стандартной программе . 

Д л я составления вариантов раскроя и решения з а д а ч и на опти
мизацию на первом этапе необходимо знать распределение встречае
мости ширин досок, на втором этапе — распределение длин безде
фектных участков . Эти показатели можно определить на основании 
репрезентативной выборки из п о д л е ж а щ е й раскрою партии пилома
териалов . 

В зависимости от поставленных з а д а ч для математических моде
лей могут быть в ы б р а н ы критерии оптимизации — минимум расхода 
сырья при ограничении выпуска комплектов заготовок или максимум 
комплектов при ограничении расхода сырья . 

С помощью математических моделей методом линейного п р о г р а м 
мирования можно р е ш а т ь следующие з а д а ч и : 
9* 
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1) по з а д а н н о м у ассортименту заготовок подобрать специфика
цию пиломатериалов с целью снижения их отходов при раскрое ; 

2) по имеющейся спецификации и размерно-качественной харак 
теристике п и л о м а т е р и а л о в подобрать ассортимент заготовок и соста-

, вить план раскроя ; 
3) по имеющейся спецификации пиломатериалов и ассортименту 

заготовок составить оптимальный план раскроя , минимизирующий 
расход сырья или максимизирующий выпуск комплектов заготовок . 

Н а Волгоградском Д О З е были проведены опытные распиловки по 
определению выхода черновых заготовок д л я брусков створок окон
ных блоков типа ОС 09-15 по ГОСТу 11214—65 из необрезных пило
м а т е р и а л о в хвойных пород. Д л я распиловок отбирали необрезные пи
л о м а т е р и а л ы толщиной 50 мм, длиной 4—6,5 м после камерной суш
ки; порода — сосна I , I I , I I I сортов по Г О С Т у 8486—66. 

Р а с к р о й осуществляли поперечно-продольным способом. Выход 
заготовок определяли по к а ж д о м у сорту отдельно. Заготовки , не удо
влетворяющие по р а з м е р а м и качеству требованиям д л я брусков ство
рок, п е р е р а б а т ы в а л и на заготовки для заполнения полотен щитовых 
дверей. 

С р а в н и в а л и два метода : 
1) без планирования оптимального раскроя ; 
2) с планированием оптимального раскроя и учетом выполне

ния спецификации заготовок на 90 шт. оконных блоков типа ОС 09.15 
по ГОСТу 11214—65 (табл . 1). 

Т а б л и ц а 1 
Спецификация заготовок 

Сечение заготовок, Количество заготовок, шт. , при их длине, мм Общее ко
личество, 

шт. мм 1460 1430 840 810 

Общее ко
личество, 

шт. 

50 X 64 
50 X 50 

180 
180 

180 
180 

360 
360 

И т о г о 180 180 180 180 720 

З а д а ч у составления оптимального плана раскроя по ширине пи
л о м а т е р и а л о в р е ш а л и путем подбора их спецификации по ширине 
кратной ширинам заготовок . 

Д л я получения заготовок сечением 50X50 мм были отобраны пи
л о м а т е р и а л ы шириной по узкой пласти в вершинном торце ПО—120, 
160—170 и 220—230 мм, а д л я заготовок сечением 50X64 мм — пи
л о м а т е р и а л ы шириной 140—150, 200—210 и 270—280 мм. Средняя 
кратность п и л о м а т е р и а л о в по ширине р а в н я л а с ь 3. 

Д л я минимизации .отходов в концевые отрезки при поперечном 
раскрое п и л о м а т е р и а л о в длиной 6,5 м были составлены технологиче
ски-допустимые варианты раскроя (табл . 2) и решены математиче
ские м о д е л и . н а отыскание оптимальных планов раскроя . 

П р и решений з а д а ч и симплексным методом использовали целе
в у ю функцию и ограничения , пользуясь моделью (2) . 

Д л я заготовок сечением 50X64 мм целевая функция 

F(x) = 56л:, + 44л: 2 + 22.x, + 6 2 x s = min 

при условиях 



Т а б л и ц а 2 

Варианты раскроя 
Количе

Длина заготоЕюк, Л', ство 
мм заготовок, 

х \ х2 *з *4 шт. 

1460 4 3 2 0 180 
1430 4 0 3 2 т 180 
840 0 2 4 7 — 180 
810 0 7 2 4 т г 180 

Отходы, мм 56 44 22 62 — 
Отходы, мм 

"78" 83 59_ 40 зГ 

П р и м е ч а н и е . В числителе данные для сечений заготовок 50X64 мм;, 
в знаменателе для заготовок 50X50 мм. 

Г 4 х , + З х 2 + 2 х 3 = 180; 

2 х 2 + 4 х 3 + 7 x s = 180; 

1 X j > 0 ; х 2 > 0 ; х , > 0 ; 1 , х 4 > 0 . 

Решение математической модели 

Значение целевой функции 2475 или 5,6% отходов в концевые от
резки и опилки. 

Д л я заготовок сечением 50X50 мм ц е л е в а я функция 

F (х') = 78xi + 83x2 + 59хз + 40х'4 + 31x5 = min 

при условиях 

4 х ; + зх.; + 2 х ; + х'5 = 180; 

7х^ + 2 х ; + 4 х ; + 6х^ = 180; 

х ; > 0 ; х ^ > 0 ; х'3 > 0; х ^ > 0 ; x's> 0. 

Решение математической модели 
, , , 45 , 

X j ~ 0; Xg —- 0; х^ = 45; х^ = —к- , х^ — 0, 

Значение целевой функции 3555 или 8 , 1 % отходов в концевые от
резки и опилки. 

С учетом кратности п и л о м а т е р и а л о в по ширине, равной 3, опти
мальный план поперечного раскроя пиломатер и ал о в представлен в 
т а б л . 3. 

Т а б л и ц а 3 

Сечение 
заготовок, 

мм 
Вариант раскроя Количество 

досок, шт. 

50 X 64 1460 X 3 + 840 X 2 15 
1460 X 2 + 840 X 4 8 

50 х 50 1410 X 3 + 8 1 0 Х 2 15 
1410 X 2-4-810 X 4 8 



Опытные распиловки были проведены по существующей техноло
гии при раскрое поперечно-продольным методом без планирования и 
с планированием оптимального раскроя по трем сортам пиломатериа 
лов (табл . 4 ) . 

Т а б л и ц а 4 

Сорт пилома
териалов ПО 

Г 0 1 . Т у 8486-66 

Выход брусков, % 

Метод 
раскроя 

Сорт пилома
териалов ПО 

Г 0 1 . Т у 8486-66 
створок окон

ных блоков 

для заполнения 
дверных 
полотен 

Общий 
выход, % 

Без планирования опти
мального раскроя 

1 
2 
3 

54,3 
50,7 
41,1 

9,7 
10,7 
14,4 

64,0 
61.4 
55.5 

С планированием опти
мального раскроя 

1 
2 
3 

60,3 
54,0 
46,0 

7,0 
8,0 

12,2 

67,3 
62,3 
58,2 

Выводы 

1. Применение математического программирования д л я оптими
зации раскроя пиломатериалов д а е т возможность повысить выход спе-
цификационных заготовок на 3,3—6,0% при одновременном увеличе
нии общего выхода на 1,1—3,3% за счет сокращения отходов от не
кратности размеров пиломатериалов и заготовок. 

2. Внедрение математического программирования требует прове
дения статистических исследований по установлению распределения 
встречаемости ширин и длин досок д л я составления вариантов рас
кроя и решения математических моделей по нахождению оптимально
го плана раскроя . 

3. Выбранный оптимальный план раскроя является наилучшим 
т о л ь к о д л я всей совокупности досок, о б р а з у ю щ и х данную математи
ческую модель, а не д л я к а ж д о й доски этой совокупности. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1]. К а н т о р о в и ч Л. В., З а л е г а л л е р В. А. Расчет рационального раскрол 
промышленных материалов. Л., Лениздат, 1951. 121. С о б о л е в И. В. Оптимизация 
раскроя пиловочного сырья. М., «Лесная промышленность», 1971. [3]. Ф е л л е р М. Н. 
Оптимизация раскроя листовых древесных материалов на ЭВМ. — «Деревообраба
тывающая промышленность», 1970, № 12. 

Поступила 26 сентября 1974 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 Й 

№ 4 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1975 

Э К О Н О М И К А И О Р Г А Н И З А Ц И Я П Р О И З В О Д С Т В А 

УДК 634.0.6 

О Б Э К О Н О М И Ч Е С К О Й П Р И Р О Д Е З А Т Р А Т 
Н А Л Е С Н О Е Х О З Я Й С Т В О 

Т. А. КИСЛОВА 
Львовский лесотехнический институт 

Рассматривается экономическое содержание расходов на 
лесное хозяйство, имеющих форму текущих затрат и одно
временно обладающих чертами капитальных вложений. Ана
лизируется специфика затрат на лесовыращивание, их отно
шение к конечной и годичной продукции лесохозяйственно-
го производства в увязке с двойственной экономической при
родой леса, выступающего одновременно в качестве пред
мета и средства труда. 

Основной принцип социалистического хозяйствования — достиже
ние наибольших результатов при наименьших з а т р а т а х общественно
го труда , то есть получение максимальной отдачи на з а т р а ч и в а е м ы е 
средства . В отчетном д о к л а д е Ц К К П С С X X I V съезду партии тов. 
Л . И. Б р е ж н е в подчеркнул, что повышение эффективности производ
ства является главным в настоящий период. Экономический подход к 
решению производственных вопросов, к выбору тех или иных меро
приятий, их вариантов и т. п. особенно необходим в лесном хозяйстве, 
х а р а к т е р и з у ю щ е м с я длительным временем производственного процес
са. Б о л ь ш а я часть лесохозяйственных мероприятий имеет долговремен
ное действие и ока зывает влияние на производство в течение многих 
последующих лет и д а ж е десятилетий. Х а р а к т е р проводимых меро
приятий определяет состав и объем последующих работ , а следова
тельно, и величину д а л ь н е й ш и х з а т р а т на лесохозяйственное произ
водство. Так , первоначальная густота лесных культур определяет 
объем последующих уходов за почвой, а т а к ж е интенсивность и сро
ки проведения уходов за молодым н а с а ж д е н и е м . От способа рубок 
главного пользования зависит не только величина з а т р а т на лесоэк
сплуатацию, но и х а р а к т е р последующих лесохозяйственных работ , 
то есть з а т р а т ы более отдаленного периода . Это говорит о необходи
мости всестороннего экономического обоснования планируемых лесо
хозяйственных мероприятий, которое з а к л ю ч а е т с я на только в под
счете з а т р а т на их проведение, к а к это д е л а е т с я в настоящее время , 
но и в оценке о ж и д а е м ы х результатов . Д л я разработки методики та
кой оценки необходимо прежде всего решить вопрос об экономической 
природе з а т р а т на лесохозяйственные мероприятия : следует ли рас
с м а т р и в а т ь их как капитальные в л о ж е н и я или относить к текущим 
з а т р а т а м . К а к известно, лесохозяйственное производство в настоящее 
время финансируется за счет ежегодного выделения предприятиям 
операционных средств. Такой порядок финансирования придает всем 
видам вложений в лесное хозяйство форму текущих з а т р а т . Вместе 
с тем з а т р а т ы на лесохозяйственные мероприятия имеют черты, при
сущие капитальным в л о ж е н и я м : ежегодно повторяясь как текущие 
расходы д л я предприятия в целом, они носят характер единовремен
ных вложений д л я к а ж д о г о отдельного участка и выдела , на которых 
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их действие сказывается в течение длительного срока . Таковы затра 
ты на создание лесных культур , рубки ухода, лесозащиту , противо
пожарное устройство леса (создание барьерных и противопожарных 
разрывов , минерализованных полос) , на реконструкцию малоценных 
древостоев, создание лесосеменных участков и т. п., то есть на в с е 
основные лесохозяйственные мероприятия . Все они х а р а к т е р и з у ю т с я 
долговременным действием и по существу п р е д с т а в л я ю т собой ка
питальные работы, форма финансирования которых не д о л ж н а зату
шевывать их действительное экономическое содержание . Ведь д а ж е 
такие работы, к а к осушение заболоченных земель и строительство до
рог, которые в других о т р а с л я х народного хозяйства рассматривают
ся к а к капитальные (правомерность отнесения их к этой категории 
не вызывает сомнений) , в лесном хозяйстве финансируются по плану 
операционных расходов, то есть как текущие з а т р а т ы . 

При этом нельзя з а б ы в а т ь одну специфическую особенность вло
жений в лесное хозяйство, которая з а к л ю ч а е т с я в том, что срок дей
ствия большей части таких з а т р а т меньше общей продолжительности 
производственного цикла , к а к о в ы м здесь я в л я е т с я период лесовыра-
щивания . Л и ш ь з а т р а т ы на создание лесных культур и реконструкцию 
малоценных древостоев действуют в течение всего периода лесовы-
р а щ и в а н и я , а з а т р а т ы на лесоосушение — в течение нескольких та
ких периодов. Таким образом , если в других о т р а с л я х народного хо
зяйства капитальные вложения о б с л у ж и в а ю т множество производст
венных циклов, то в лесном хозяйстве , к а к правило , л и ш ь один цикл 
или его часть. В подобных условиях все з а т р а т ы на л е с о в ы р а щ и в а -
ние, независимо от их х а р а к т е р а , естественно, полностью входят в 
себестоимость конечной продукции — спелого леса . Эта особенность 
побудила П. И. Горышина [ 3 ] , а затем Н. А. Моисеева [4] з а т р а т ы 
на лесохозяйственное производство именовать долгосрочными вло
ж е н и я м и «особого рода» . 

Если ж е в л о ж е н и я в лесное хозяйство р а с с м а т р и в а т ь по отноше
нию не к конечной, а к годичной продукции л е с о в ы р а щ и в а н и я , в ка
честве которой выступает годичный прирост, картина распределения 
этих з а т р а т предстает в ином свете. Все з а т р а т ы на лесохозяйствен
ные мероприятия переходят на себестоимость годичного прироста по 
частям, в долях , ра змер которых зависит от срока действия соответ-

э 
ствующих мероприятий Г.,, то есть определяется отношением - ~ - , 

1 д 
где З м — з а т р а т ы на проведение соответствующего мероприятия 
на 1 га. 

З а т р а т ы на мероприятия , периодически повторяющиеся на одной 
и той ж е площади (рубки ухода и д р . ) , переходят на себестоимость 

3 S 
годичного прироста в размере , который определяется к а к | - , 
где г>ох — п л о щ а д ь , ежегодно о х в а т ы в а е м а я д а н н ы м мероприятием; 
Sno — площадь , п о д л е ж а щ а я охвату этим ж е мероприятием. Поскольку 

зависимость м е ж д у 5 0 х и Sno в ы р а ж а е т с я уравнением 

а период повторяемости мероприятия Тп равен периоду его действия 
Тд, величина, переносимая на себестоимость годичного прироста , д л я 

о 
этих мероприятий т а к ж е определяется к а к - у 1 - -

З а т р а т ы на лесохозяйственные мероприятия по х а р а к т е р у дейст
вия аналогичны з а т р а т а м на внесение удобрений в сельском хозяйст-



ве, которые т а к ж е переносят свою стоимость на готовый продукт по 
частям в течение нескольких лет . В связи с этим удобрения относятся 
к основным фондам, и, следовательно , з а т р а т ы на них я в л я ю т с я капи
тальными вложениями . Р а з л и ч и е м е ж д у сельским и лесным хозяйст
вом з а к л ю ч а е т с я в том, что в первом случае происходит е ж е г о д н а я 
р е а л и з а ц и я продукции, а во втором — она н а к а п л и в а е т с я в течение 
длительного времени, после чего производится р е а л и з а ц и я накоплен
ной продукции: всей при сплошных р у б к а х или ее части при посте
пенных и выборочных р у б к а х главного пользования . 

Известна часто проводимая аналогия м е ж д у к а п и т а л ь н ы м строи
тельством и комплексом работ по созданию л е с о н а с а ж д е н и я , которое 
рассматривается в этом случае к а к своеобразное «зеленое сооруже
ние». К а к в капитальном строительстве з а к л а д к а фундамента , возве
дение стен, устройство перекрытий и т. д. я в л я ю т с я отдельными ча
стями единого производственного процесса — возведения здания , т ак 
и в лесном хозяйстве операции по заготовке семян, в ы р а щ и в а н и ю се
янцев , посадке лесных культур , уходу з а н а с а ж д е н и е м и т. п. есть не 
что иное, к а к составные части единого производственного процесса — 
л е с о в ы р а щ и в а н и я , конечная цель которого з а к л ю ч а е т с я в получении 
спелого леса*. З а т р а т ы на л е с о в ы р а щ и в а н и е по своей экономической 
природе во многом сходны с з а т р а т а м и на капитальное строительст
во. Точно так ж е , к а к и последние, с точки зрения общества они пред
ставляют собой капитальные в л о ж е н и я , а с точки зрения предприя
тия или д а ж е отрасли выступают в качестве текущих з а т р а т и финан
сируются соответствующим о б р а з о м . С а м а по себе форма финансирова
ния тех или иных з а т р а т , естественно, не может определять их эконо
мическую сущность. В . Н. Богачев [ 1 ] , р а с с м а т р и в а я природу капи
тальных вложений и текущих затрат , отмечает , что «в процессе посто
янного возобновления и совершенствования производственного аппа
р а т а капитальные в л о ж е н и я выступают таким ж е непрерывным пото
ком затрат , к а к и расходы по использованию этого а п п а р а т а » , то есть 
могут иметь одинаковую форму . 

П. В. Васильев [ 2 ] , к а с а я с ь экономического с о д е р ж а н и я вложе
ний в основные лесохозяйственные мероприятия (создание лесных 
культур, осушение лесных земель , строительство лесных дорог и др.) 
указывает , что эти з а т р а т ы п р е д с т а в л я ю т собой не что иное, к а к капи
тальные вложения , и в связи с этим д о л ж н ы подпадать под принятые 
д л я подобных з а т р а т требования экономического анализа , к которым 
в первую очередь относится установление их экономической эффек
тивности. З а т р а т ы на другие единовременные лесохозяйственные ме
роприятия (как разовые , т а к и периодически повторяющиеся) имеют 
такой ж е х а р а к т е р . 

В заключение следует отметить, что затруднения в определении 
действительного х а р а к т е р а расходов на лесохозяйственное производ
ство, помимо формы его финансирования , объясняется т а к ж е двойст
венной экономической природой леса , который выступает одновремен
но в качестве средств труда и предмета труда . Это обстоятельство 
придает з а т р а т а м на л е с о в ы р а щ и в а н и е т а к ж е двойственный х а р а к 
тер (и капитальных вложений , и текущих расходов) в зависимости от 

* Вид спелости, а следовательно, и возраст спелого леса может быть различным 
в зависимости от его назначения. Так, при выращивании леса с целью получения дре
весины речь пойдет о возрасте его технической спелости. При выращивании различного 
рода защитных лесов спелым следует считать лес, достигший такого возраста, при 
котором начинает проявляться его эффективное защитное влияние. 
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того, к а к у ю роль играет лес . В связи с этим представляется вполне 
правомерным подходить к определению эффективности з а т р а т на ле
сохозяйственные мероприятия к а к через конечную, т а к и через го
дичную продукцию л е с о в ы р а щ и в а н и я . 
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Ленинградская лесотехническая академия 

Сформулированы некоторые теоретические вопросы, допол
няющие и совершенствующие действующие положения по 
определению и оценке экономической эффективности новой 
техники на лесоразработках, и рассмотрена оценка социаль
ного эффекта внедряемой лесозаготовительной техники. 

Научно-технический прогресс в лесной промышленности направ 
лен, с одной стороны, на постоянное повышение производительности 
труда и экономической эффективности производства , с другой, на 
непрерывное совершенствование социальных и культурных условий 
труда и ж и з н и лесозаготовителей . 

П р и оценке эффективности перспективных машин, определяющих 
технический уровень производства , нельзя ограничиваться расчетами 
показателей , х а р а к т е р и з у ю щ и х лишь эффективность производства ; 
необходимо т а к ж е определять социально-экономический э ф ф е к т от 
внедрения новой техники. Совокупность производственной и социаль
ной эффективности характеризует совокупную (народнохозяйствен
ную) экономическую эффективность внедряемой новой техники на 
лесозаготовках 

'•>' ; «^сов = *^пр ~\~ "Эсоц, 

где Э с о в — с о в о к у п н ы й годовой э ф ф е к т новой техники; 
Э п р — годовой экономический э ф ф е к т новой техники в производ

ственной сфере ее применения; 
•Эсоц — г о д о в о й социально-экономический э ф ф е к т новой техники. 
Экономическая и социальная оценка новой техники д о л ж н а осу

ществляться при: включении работ в план Н И и О К Р ; р а з р а б о т к е и 
утверждении з а д а н и я на проектирование новой машины; подготовке 
решения о запуске новой м а ш и н ы в производство; серийном производ
стве новых м а ш и н и сдаче их в промышленную эксплуатацию. 



П о мере необходимости могут быть выполнены промежуточные 
расчеты д л я уточнения экономической и социальной эффективности 
исследуемой техники на том или ином этапе развития работ по ее 
созданию и внедрению. 

Годовой экономический э ф ф е к т новой техники в производствен
ной сфере ее применения Эпр определяется в соответствии с рекомен
д а ц и я м и типовой методики по приведенным з а т р а т а м . 

Основой д л я расчета р а з м е р а капитальных вложений на к а ж д о м 
этапе определения экономической эффективности р а з р а б а т ы в а е м о й 
техники является оптовая цена, которая определяется и соответствен
но уточняется на к а ж д о м из р а с с м а т р и в а е м ы х этапов . При запуске 
новой техники в производство (по результатам ведомственных и го
сударственных испытаний) оптовые цены на новые машины опреде
л я ю т в соответствии с установленными, исходя из уточненной норма
тивной себестоимости изготовления в условиях второго года серий
ного производства и планового р а з м е р а рентабельности производства 
на заводе-изготовителе . К а п и т а л ь н ы е вложения по базовому варианту 
техники рассчитывают на основе действующих оптовых цен. 

Текущие (эксплуатационные) расходы по сравниваемым вариан
там техники рассчитывают в соответствии с отраслевыми инструкция
ми по к а л ь к у л и р о в а н и ю себестоимости товарной продукции и себе
стоимости с о д е р ж а н и я механизмов . 

С л о ж н е е определить социально-экономический э ф ф е к т новой 
техники, т ак как , с одной стороны, отсутствуют методические рекомен
дации, а с другой, на современном этапе развития отрасли и общества 
в денежной форме социально-экономический э ф ф е к т может быть опре
делен лишь частично. Б о л ь ш у ю часть социального эффекта от внед
рения новой техники в лесную промышленность в денежной форме 
выразить трудно или вообще невозможно . П р е д л а г а е м ы е нами реко
мендации я в л я ю т с я л и ш ь п е р в о й попыткой и не претендуют на 
полноту решения вопроса. Н а и б о л е е доступна д л я оценки та часть со
циально-экономического э ф ф е к т а новой техники, которая з а к л ю ч а е т с я 
в уменьшении з а т р а т предприятия ( о б щ е с т в а ) , связанных с полной 
или частичной ликвидацией производственных т р а в м и профессиональ
ных заболеваний в результате ее внедрения . К таким з а т р а т а м на 
предприятиях лесной промышленности относятся: 

в ы п л а т ы рабочим по больничным листам; 
в ы п л а т ы пенсий по инвалидности; 
в ы п л а т ы пособий (пенсий) по с о д е р ж а н и ю семьи пострадавшего ; 
оплаты, связанные с санаторным и профилактическим лечением; 
з а т р а т ы леспромхоза , необходимые на подготовку или наем ква

лифицированных рабочих д л я з амены выбывших; 
убытки леспромхоза в дни производственных травм вследствие 

снижения выработки на механизмы и в целом по бригаде и т. п.; 
убытки леспромхоза из-за снижения выработки на механизм и 

бригаду ввиду невыходов на работу пострадавших рабочих. 
Снижение выработки на механизм и бригаду объясняется , во-пер

вых, тем, что травмированного или заболевшего рабочего в ряде слу
чаев некем заменить ; во-вторых, новый рабочий определенное время 
осваивает работу и в этот период производительность его труда ниже; 
в-третьих — психологическими ф а к т о р а м и коллектива бригады. 

Уменьшение з а т р а т по отмеченным пунктам в результате внед
рения новой техники и ликвидации т я ж е л о г о и опасного ручного тру
да на лесозаготовках о т р а ж а е т ее социально-экономический э ф ф е к т 
в денежной форме 5 С 0 Ц . 



Экономия рабочего времени, а следовательно , повышение произво
дительности труда , м о ж е т быть определено по формуле 

где Л Я Г — прирост производительности труда вследствие сокраще
ния (уменьшения) потерь рабочего времени по причинам 
производственного т р а в м а т и з м а и профессиональных за
болеваний; 

t — годовое снижение количества чел.-дн. (чел.-ч) невыходов 
на работу по причине производственных т р а в м и профес
сиональных заболеваний , или среднегодовое количество 
в ы с в о б о ж д а ю щ и х с я рабочих ввиду снижения потерь ра
бочего времени по у к а з а н н ы м причинам; 

Т — м а к с и м а л ь н ы й фонд рабочего времени (чел.-дн.) про-
мышленно-производственных рабочих, или среднегодовая 
численность промышленно-производственных рабочих до 
внедрения новой техники. 

О д н а к о социально-экономический эффект , достигнутый в резуль
тате полной или частичной ликвидации производственного т р а в м а т и з 
ма и профессиональных заболеваний , отнюдь не ограничивается эко
номией трудовых и д е н е ж н ы х з а т р а т . Н е менее в а ж н ы повышение 
уровня механизации труда , снижение доли женского труда на т я ж е л ы х 
технологических операциях и доли чисто физического труда , увеличение 
доли умственного труда , улучшение условий труда на рабочем месте, 
увеличение свободного времени и д р . 
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О С О В Р Е М Е Н Н О Й П Р А К Т И К Е Ф И Н А Н С И Р О В А Н И Я 
ЗАТРАТ НА СТРОИТЕЛЬСТВО Л Е С О В О З Н Ы Х Д О Р О Г 

Я. Я. ШЕРЕМЕТЬЕВСКАЯ 
Архангельский лесотехнический институт 

Рассматриваются источники финансирования строительст
ва лесовозных дорог, в частности, себестоимость. Основное 
внимание уделено порядку формирования новой статьи в 
себестоимости товарной продукции лесозаготовок «Затраты 
и отчисления по строительству лесовозных дорог». 

Лесозаготовительная промышленность ежегодно з а т р а ч и в а е т зна
чительные средства на строительство новых и удлинение действующих 

" лесовозных дорог, следовательно , д о л ж н а р а с п о л а г а т ь соответствую
щими источниками финансирования строительства . Т а к и м и источни
к а м и могут быть: централизованные — ассигнования из б ю д ж е т а , от
числения от прибыли, амортизационный фонд на полное восстановле
ние; нецентрализованные — фонд развития производства ; себестои
мость. 

Перечень источников достаточно широк, однако в настоящее вре
мя практически остался один источник — себестоимость. В 1971 г. 
по объединению «Архангельсклеспром» строительство магистралей и 
веток за счет себестоимости составляло 80%, а в 1974 г . — 90% всех 
источников. 



Ц е н т р а л и з о в а н н ы е источники из года в год с о к р а щ а ю т с я ; ассиг
нования из б ю д ж е т а выделяются л и ш ь на строительство новых дорог; 
отчисления из прибыли на к а п и т а л ь н ы е в л о ж е н и я составляют мизер
н у ю величину, амортизационный фонд на полное восстановление в ос
новном используется на приобретение лесозаготовительного оборудо
в а н и я и транспортных средств. 

Фонд развития производства д л я строительства дорог не исполь
зуется , так к а к предприятия не считают строительство дорог разви
тием производства . Н а д е ж н ы м источником мог бы стать долгосрочный 
кредит банка , однако банки требуют расчета окупаемости з а т р а т , 
строительство ж е дорог в действующих леспромхозах означает л и ш ь 
поддержание их мощности и, как правило , не приносит дополнитель
ного э ф ф е к т а . К а к известно, строительство веток со сроком с л у ж б ы до 
3 лет за счет себестоимости было р а з р е ш е н о с 1969 г. В 1972 г. срок 
с л у ж б ы веток такого рода продлен до 5 лет, а с 1974 г. и удлинение 
магистралей осуществляется из этого источника. Таким образом , круг 
лесовозных дорог, строящихся за счет себестоимости, постепенно рас
ширялся , и соответственно возрастали з а т р а т ы на строительство, вклю
чаемые в себестоимость. 

П о объединению «Архангельсклеспром» за 1972—1974 гг. з а т р а т ы 
на строительство дорог за счет себестоимости возросли на 3 млн. р . 
и в 1974 г. в себестоимости 1 м 3 древесины достигли 1 р. 

В создавшихся новых условиях учет з а т р а т на строительство лесо
возных дорог осуществляется по двум н а п р а в л е н и я м : строительство 
веток и магистральных дорог за счет отчислений от себестоимости; 
строительство усов и сезонных дорог . 

Отчисления на строительство веток и магистральных дорог про
изводятся из расчета ставки на 1 м 3 объема фактически вывезенной 
древесины и включаются непосредственно в себестоимость лесопро-
дукции. Так , в плане 1975 г. по объединению «Архангельсклеспром» 
установлена ставка в размере 40 к. на 1 м 3 вывозки, при этом стазки 
дифференцируются по леспромхозам в зависимости от плана поддер
ж а н и я производственных мощностей и составляют от 12 к. до 1 р. 08 к. 
на 1 м 3 древесины. Созданный т а к и м о б р а з о м источник строительства 
дорог о т р а ж а е т с я на бухгалтерском счете 96 «Целевое финансирова
ние и целевые поступления». 

Р а з м е р отчислений в значительной степени зависит от хода вы
полнения плана по объему вывозки, то есть успешно р а б о т а ю щ и е 
предприятия получают больший источник финансирования строитель
ства дорог. З а т р а т ы на строительство дорог учитываются на счете 29 
« Н е п р о м ы ш л е н н ы е производства и хозяйства» . При строительстве хо
зяйственным способом з а т р а т ы о т р а ж а ю т с я по статьям ( з а р п л а т а , ма
териалы, услуги о б с л у ж и в а ю щ и х производств ) , а при подрядном спо
собе — комплексно, согласно принятым к оплате счетам подрядных 
организаций: Кстати , в «Архангельсклеспроме» подрядным способом 
выполняется не более 3% всего строительства дорог за счет себе
стоимости. З а т р а т ы на строительство к а к хозяйственным, так и под
рядным способом списываются на себестоимость лесопродукции в пре
д е л а х суммы отчислений на строительство дорог. 

Р а с ш и р е н и е строительства лесовозных магистралей и веток за 
счет оборотных средств безусловно ставит серьезные з а д а ч и перед 
планированием и учетом. С одной стороны, требуется надежное обос
нование плановых размеров отчислений, с другой, точное отражение 
этих отчислений в учете, т ак как это гарантирует предприятиям на
личие необходимого источника средств д л я строительства . 



Строгое планирование и учет з а т р а т на строительство дорог спо
собствуют рациональному и экономному использованию отчислений. 
К а к п о к а з ы в а е т опыт, некоторые предприятия допускают з а т р а т ы 
сверх отчислений, а это означает иммобилизацию оборотных средств. 

О ф и ц и а л ь н ы е у к а з а н и я рекомендуют вести учет з а т р а т на строи
тельство веток и магистральных дорог на карточках по к а ж д о й ветке 
и магистральной дороге н а р а с т а ю щ и м итогом до окончания строитель
ства объекта . П о окончании строительства участка ветки или магист
рали он вводится в э к с п л у а т а ц и ю и зачисляется в основные фонды. 

З а период эксплуатации производятся амортизационные отчисле
ния, но только на капитальный ремонт, т ак как начисление амортиза
ции на полное восстановление означало бы повторное о т р а ж е н и е стои
мости лесовозных дорог в себестоимости лесопродукции. К а п и т а л ь н ы й 
ремонт дорог и их реконструкция производятся за счет амортизацион
ных отчислений на капитальный ремонт в обычном порядке . Выбытие 
веток и магистральных дорог о т р а ж а е т с я в учете, к а к и выбытие всех 
основных фондов . 

З а т р а т ы на строительство усов и сезонных дорог ежемесячно 
о т р а ж а ю т с я на счете 29 « Н е п р о м ы ш л е н н ы е производства и хозяйстза» 
и ежемесячно ж е списываются на себестоимость продукции лесозаго
товок. При подрядном способе рекомендуется суммы по счетам подряд
чиков в клю ч а т ь непосредственно в себестоимость, минуя з а т р а т ы по 
непромышленным производствам. С нашей точки зрения было бы 
целесообразнее и эти суммы включать в з а т р а т ы по непромышленным 
производствам с тем, чтобы получить общую сумму з а т р а т на строи
тельство усов и сезонных дорог, выполненных и хозяйственным, и 
подрядным способами. 

Таким образом , в к а л ь к у л я ц и и себестоимости товарной продук
ции лесозаготовок формируется новая статья « З а т р а т ы и отчисления 
по строительству лесовозных дорог». Факт введения в себестоимость 
этой статьи окончательно у т в е р ж д а е т себестоимость к а к источник 
средств д л я строительства лесовозных дорог. 

Т а к о в а практика сегодняшнего дня . Она упрощает решение ряда 
вопросов, связанных с д о р о ж н ы м строительством на лесозаготовках , 
но имеет и отрицательные стороны; расходится она и с общетеорети
ческими представлениями . Н а наш взгляд , более удачным решением 
было бы финансирование строительства лесовозных дорог из аморти
зационного фонда . 

Поступила 11 мая 1975 г. 

УДК 634.003.13 : 662.63 

МЕТОДЫ О Ц Е Н К И УСЛОВИЙ 
ЭФФЕКТИВНОГО И С П О Л Ь З О В А Н И Я Д Р Е В Е С И Н Ы 

В КАЧЕСТВЕ Т О П Л И В А 

- , / ~" Л. П. ПЕТРОВ, А. А. ФРОЛОВА 
Ленинградская лесотехническая академия 

Рассмотрены варианты энергетического использования дре
весины. Предложены метод и расчеты для установления ус
ловий эффективного потребления древесины как топлива. 

Несмотря на ускоренное развитие производств по химической и 
химико-механической переработке древесины, потребление ее в каче-



стве топлива все еще значительно . П о д а н н ы м Ц С У С С С Р , в 1970 г. 
д о л я дров в общем топливном балансе страны составила 1,9%; по 
сравнению с 1950 г. эта цифра снизилась почти в 5 р а з , хотя абсо
лютные объемы потребления древесины как топлива за этот ж е пе
риод изменились мало (25,7 против 27,9 млн. т ) . 

О расширении потребления древесины в качестве топлива при 
отсутствии возможности его замены минеральными видами говорится 
в Постановлении Ц К К П С С и Совета Министров С С С Р от 22 ф е в р а л я 
1972 г. *, направленном на улучшение жилищно-бытовых условий ра
ботников лесозаготовительной промышленности . 

Древесное топливо (низкосортная древесина и отходы) может 
быть использовано в центральных производственных котельных с па
ровыми и водогрейными котлами. Котельные д о л ж н ы в максимальной 
степени удовлетворять потребности в тепле в пределах технически и 
экономически допустимого радиуса теплоснабжения . При этом сжи
гание древесного топлива может осуществляться двумя в а р и а н т а м и : 

сжигание дров и отходов с целью получения п а р а и горячей воды, 
используемых д л я отопления и горячего водоснабжения промышлен-
чых и ж и л ы х зданий; 

сжигание низкосортной древесины и отходов в котельных с целью 
получения технологического пара с одновременным отбором лесохими
ческих продуктов . 

Первый вариант теплофикации возможен на базе типовых проек
тов, р а з р а б о т а н н ы х Гипролестрансом. Один из таких проектов прак
тически р е а л и з о в а н в Крестецком Л П Х Ц Н И И М Э на базе котлов 
Д К В Р - 1 0 . В 1973 г. здесь было получено 98,5 тыс. т п а р а при себе
стоимости 2,33 р.; израсходовано 48,3 тыс. м 3 древесины (50% отходов 
и 50% д р о в ) . При этом с 1 м 3 ' сжигаемой древесины получено 2,04 т 
пара , что в денежном в ы р а ж е н и и составило 6,53 р. 

Второй в а р и а н т м о ж е т быть осуществлен при использовании то
пок-генераторов системы В. В. П о м е р а н ц е в а . Этот вариант практиче
ски р е а л и з о в а н на Вахтанском заводе , где установка Ц К Т И — Поме
ранцева работает на базе котлов Н З Л - 3 0 0 и Д К В Р - 1 0 . В качестве 
сырья д л я данного производства используются дрова и осмольная 
щепа . В 1973 г. на заводе было израсходовано 166,4 тыс. м 3 древеси
ны и получена с л е д у ю щ а я лесохимическая продукция : 

Одновременно было получено 145,2 тыс. т технологического пара . 
Выход пара с 1 м 3 сжигаемой древесины составил 0,9 т (стоимостью 
3,30 р.) при одновременном отборе лесохимических продуктов на 25,9 р. 

Рассмотренные варианты организации энергетического использо
вания древесины на предприятиях показывают , что в этой области 
не существует технических трудностей и препятствий; котельные уста
новки, р а б о т а ю щ и е на базе древесного топлива , могут быть размеще
ны практически в любых населенных пунктах, где имеются достаточ
ные неиспользуемые ресурсы низкосортной древесины и отходов. 

* Постановление ЦК КПСС и СМ СССР «О дополнительных мерах по улучшению-
жилищных условий, торгового и бытового обслуживания рабочих и служащих, заня
тых на лесозаготовках». Газ. «Лесная промышленность» от 14 марта 1972 г. 

порошок уксусно-кальциевыи 
связующие 
мягчитель 
коптильная ж и д к о с т ь «Вахтоль» 
коптильная ж и д к о с т ь «Минх» 

507,7 т 
1005,5 т 
2044,9 т 

714,4 т 
88,2 т 



Р е а л ь н ы е перспективы потребления древесины в энергетических 
целях следует у с т а н а в л и в а т ь п р е ж д е всего с учетом экономических 
факторов , обусловленных возможностью замены древесного топлива 
другими видами (нефть, газ , уголь и т. д . ) . Несмотря на прогрессив
ность названных видов минерального топлива , потребление древесины 
д л я получения энергии (а т а к ж е лесохимических продуктов при нали
чии спроса на них) в определенных условиях остается эффективным. 
Эти условия могут быть установлены сравнением з а т р а т (текущих и 
капитальных) на производство энергии при различных в а р и а н т а х снаб
жения топливом. П р и поставке минеральных видов топлива и полу
чении на их базе энергии стоимость последней (например , в расчете 
на 1 т теплового пара или условно принятое количество калорий) 
может быть рассчитана по формуле 

b + t + q + kiEH 

s= - , (1) 
m v • 

где b — цена топлива в районе его заготовки; 
/ — транспортный т а р и ф на доставку единицы объема (веса) 

топлива ; 
q — удельные з а т р а т ы на сжигание топлива и производство 

энергии в расчете на единицу объема (веса) топлива ; 
k\ — удельные капитальные в л о ж е н и я в строительство тепловых 

установок (котельных) в леспромхозах или на лесозаводах ; 
Ен — н о р м а т и в н ы й коэффициент экономической эффективности ка

питальных вложений ; 
m — выход тепловой энергии (пара ) с единицы объема (веса) 

топлива ; 
s •— нормативная стоимость производства тепловой энергии на 

базе минерального топлива . 
Применение ф о р м у л ы (1) в расчетах правомерно только в тех 

случаях , когда оптовая цена на минеральные виды топлива о т р а ж а е т 
общественно необходимые з а т р а т ы на его заготовку и когда доставка 
топлива обеспечивается по существующим транспортным путям. Если 
названные условия не соблюдаются (цены отклоняются от стоимости; 
для доставки топлива необходимо строительство дополнительных транс
портных путей в виде ж е л е з н ы х и автомобильных дорог, трубопрово
дов и т. д . ) , н о р м а т и в н а я стоимость производства энергии устанавли
вается по ф о р м у л е 

g = Q+ Г + * g E H i + * 3 g H , + g + * , £ , , ( 9 ) 

где Q — себестоимость заготовки единицы топлива ; 
Т — текущие з а т р а т ы на доставку единицы топлива ; 

&2, &з — соответственно удельные капитальные вложения на заго
товку и транспортировку топлива ; 

^н,> — соответственно значение нормативного коэффициента 
экономической эффективности капитальных вложений 
при заготовке и транспортировке топлива . 

- Применение формул (1) и (2) обеспечивает определение норма
тивной стоимости тепловой энергии в зависимости от вида исполь
зуемого топлива , в а р и а н т а его транспортирования , типа установки по 
сжиганию топлива . 

З н а я нормативную стоимость производства тепловой энергии, 
установленную по условиям потребления минерального топлива , мож-



но определить и условия эффективного использования древесины в 
энергетических целях . Такие условия в аналитической форме раскры
ваются через следующие неравенства : 

где ' п — количество тепловой энергии, получаемой при сжигании 1 м 3 

древесины; 
/>о — удельные капитальные в л о ж е н и я в строительство энергети

ческих установок на базе древесного топлива (в расчете на 
1 м 3 д р е в е с и н ы ) ; 

q0 — текущие з а т р а т ы на производство тепловой энергии из дре
весного топлива ; 

с — з а т р а т ы на подготовку топлива к сжиганию, включая его 
исходную стоимость; 

а — предельная цена древесного сырья , у с т а н а в л и в а е м а я по ус
ловиям его эффективной переработки на конечные продукты 
(целлюлоза , картон , плиты, продукция лесохимии и гидро
л и з а ) *. 

Неравенство (3) определяет собой хозрасчетные условия эффек
тивности энергетического потребления древесины, то есть условия , 
когда предприятию целесообразнее использовать собственные ресур
сы древесины в качестве топлива , чем завозить минеральное топливо. 

Народнохозяйственная эффективность использования древесины 
в качестве топлива устанавливается по неравенству (4) . Если суще
ствуют какие-либо направления промышленной переработки сырья , 
обеспечивающие его использование с предельной ценой а, превышаю
щей значение в ы р а ж е н и я (sn— k0EH — q 0 ) , то потребление древесины 
в энергетических целях экономически нецелесообразно . О д н а к о дан
ное положение справедливо только тогда, когда промышленное ис
пользование древесины обеспечено наличием производственных мощ
ностей по его переработке . При отсутствии сбыта древесного сырья 
д л я промышленной переработки условия его энергетического потреб
ления определяются неравенством (3 ) . 

* Методы построения предельных цен на сырье для оценки эффективности его не 
пользования разработаны ЛТА II] , 12]. 

(1]. Определение экономической доступности ресурсов низкосортной древесины 
и древесных отходов лесозаготовок. Научные труды ЛТА, № 116. Л , 1968. 121. 
П е т р о в А. П. Экономика промышленного использования низкосортной древесины 
и отходов. М., «Лесная промышленность», 1971. 

а < sn — k0Eiu - <70, 

(3) 

(4) 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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В Л И Я Н И Е П О Д С О Ч К И Б Е Р Е З Ы Н А Ц В Е Т Д Р Е В Е С И Н Ы 

В. П. РЯБЧУК 
Львовский лесотехнический институт 

Установлено, что изменение цвета древесины березы в ре
зультате подсочки происходит лишь в зоне ранения вслед
ствие некробиотических, биохимических изменений. Здесь 
древесина приобретает буровато-красный цвет. Больше все
го цвет древесины изменяется вдоль волокон, значительно 
меньше — в радиальном направлении, еще меньше — в 
тангентальном. 

Березу, древесина которой находит широкое и разнообразное применение, вес
ной подсачивают с целью получения сока. Для этого в комлевой части ствола вы
сверливают в среднем 2—4 отверстия глубиной до 5 см и диаметром до 2 см. Толь
ко на территории УССР ежегодно около 300 тыс. стволов березы подвергается под
сочке. Однако в литературе до сих пор отсутствуют данные о влиянии подсочки на 
цветовые показатели древесины. 

Материалом для исследования влияния подсочки на цвет древесины послужи
ли кряжи, выпиленные из модельных подсоченных деревьев (ПМ) через 0,5, 1, 2 
и 3 года после окончания подсочки. Контролем была древесина неподсоченных мо
делей (НМ). Всего спилено 46 ПМ диаметром 22,2—28,9 см и 11 НМ диаметром 
28,1—28,8 см. 

Визуально установлено, что древесина изменяет цвет в зоне, расположенной 
вверх и вниз от подсочного отверстия, называемой в дальнейшем зоной подсочки 
(ЗП) . В З П древесина приобретает буровато-красный цвет, близкий к цвету лож
ного ядра. 

Т а б л и ц а 1 

Расстояние от от
верстия, см 

Размер З П , ммк, после подсочки через 

Расстояние от от
верстия, см 

1 год 0,5 года Расстояние от от
верстия, см 

в направлениях 

Расстояние от от
верстия, см 

танген- 1 
тальном 

радиальном танген
тальном радиальном 

Вниз по стволу 
40 1,4 3,2 — — 
30 2,2 5,5 1,0 3,5 
20 2,7 6,2 1,2 3,8 
10 2,5 6.3 1,5 4,6 
0 2,1 6,1 1,7 5,6 

Вверх по стволу 
10 2,2 6,0 1.5 4,7 
20 1.8 ' 4,9 1,2 , 3,7 
30 1,8 4,8 1,1 3,1 
40 1.6 4,3 1,0 2,9 
50 . 1.2 3,9 0,9 2,7 
60 0,8 2,8 — — 
70 0,7 2,5 — — 
80 0,4 1,8 — — 

В табл. 1 приведены данные об изменении цвета древесины ЗП в радиальном 
и тангентальном направлениях вверх и вниз от отверстия. Из таблицы видно, что 
максимальное изменение цвета древесины происходит вдоль волокон, значительно 
меньшее — в радиальном направлении и минимальное — в тангентальном. Это, по-



Рис. 1. Цвет древесины 
подсоченной березы. 

а — радиальный разрез ; 
б —торцовый р а з р е з . 

видимому, связано с различной проводимостью древесины в разных направлениях. 
Изменившая цвет древесина имеет вид конуса, имеющего в основании эллипс, боль
шая ось которого направлена в радиальном направлении, меньшая — в танген-
тальном (рис. 1). 

Размеры окрашенной зоны древесины изменяются в основном лишь на протя
жении первого года после нанесения ранений. После окончания подсочки измене
ние цвета древесины начинается в среднем через 45 дней. 

Т а б л и ц а 2 

Время, про
шедшее ОТ 

ПОДСОЧКИ, ГОД 
Место взятия 

образцов 

Цветовые показатели Время, про
шедшее ОТ 

ПОДСОЧКИ, ГОД 
Место взятия 

образцов \ , ммк р , % Р, % 

0,5 з п 581,3 ± 0,163 36,0 ± 0,96 46,5 zt: 0,63 0,5 
н м 580,6 30,9 63,5 

2,0 з п 581,3 ± 0,104 36,1 ± 0,61 33,5 ± 0,98 2,0 
НМ 580,4 29,4 53,7 

3,0 ЗП 582,2 ± 0,196 38,4 ± 0,85 37,1 -+-1,11 
НМ 581,2 35,5 52,2 

В табл. 2 приведены цветовые показатели древесины: цветовой тон (X, ммк), 
чистота (Р , %) и светлота ( Р , % ) , определенные при помощи атласа цветов. 



Е. Б. Рабкина [3]. Древесина для анализа была предварительно выдержана в ком
натных условиях на протяжении года. Из данных табл. 2 видно, что цветовой тон 
древесины ЗП отличается от цветового тона древесины НМ лишь на 0,7—1,0 ммк. 
Чистота цвета изменяется более существенно (на 2,9—5,7%), светлота в ЗП оказа
лась на 15,1—20,2% ниже, чем древесины НМ. Время, прошедшее после подсочки, не 
оказывает существенного влияния на цветовые показатели древесины. 

Нашими исследованиями установлено, что в зоне ранения не обнаружено дере-
воразрушающих грибов. По мнению С. И. Ванина [1], изменение окраски древесины 
может быть вызвано реакцией живых клеток на повреждение и окислением дубиль
ных веществ кислородом воздуха. Согласно исследованиям О. Н. Малышевой [2j, 
в зоне ранения повышается интенсивность дыхания, происходит превращение запас
ных веществ и накопление фенольных соединение в виде сферических гранул. Та
ким образом, потемнение древесины в З П — результат некробиотическнх, биохими
ческих изменений в клетке и имеет некоторый защитный характер. 

В соответствии с действующей классификацией пороков древесины (ГОСТ 
2140—71. Древесина, пороки) изменение цвета, возникающее во время подсочки бе
резы, можно отнести к пятнистостям. 

Пятнистость, возникающая при подсочке березы, не снижает сортности круглых 
материалов (ГОСТ 9462—71) и пиломатериалов (ГОСТ 2695—71). Однако она не 
допускается в первом сорте лущеного шпона, во втором н третьем — ограничива
ется (ГОСТ 99—65). В строганом шпоне (ГОСТ 2977—65) пятнистость не допуска
ется. 

Рассматриваемые вопросы влияния подсочки березы на цвет древесины необ
ходимо учитывать при раскряжевке круглого леса, определении сортности изделий 
из древесины и оценке их декоративности. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1]. В а н и н С. И. Краснина березы и причины, ее вызывающие. — Труды ЛТА, 
№ 63, 1948. 121. М а л ы ш е в а О. Н. Реакция живых клеток древесины березы на 
поражение ее дереворазрушающими грибами. — Тезисы докладов всесоюзной кон
ференции по современным проблемам древесиноведения. Минск, 1971. [3]. Р а б-
к и н Е. Б. Атлас цветов. М., Медгиз, 1956. 

УДК 634.0.114 

О ПЕСТРОТЕ С О Д Е Р Ж А Н И Я ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 
В ВЕРХНИХ ГОРИЗОНТАХ Л Е С Н Ы Х П О Д З О Л И С Т Ы Х ПОЧВ 

Б. Д. ЗАЙЦЕВ 

Центральная лесная почвенно-химическая производственная лаборатория 

Исследование освещает явления неоднородности содер
жания органического вещества в верхних генетических гори
зонтах подзолистых почв на двух объектах, при 25-кратной 
повторное™. Путем биометрической обработки полученного 
цифрового материала устанавливаются основные показатели 
пестроты и определяются сила и форма связи между мощ
ностью исследованных горизонтов и запасами в них органи
ческого вещества. 

В предыдущих наших работах 121, [3] освещался вопрос о пестроте агрохимиче
ских свойств и мощности верхних генетических горизонтов лесных подзолистых почв 
на ограниченных площадях в пределах элементарного выдела. Были изучены площа
ди^ вырубок, привлекавшие большое внимание как объект лесокультурных мероприя
тий. Исследования' пестроты содержания органического вещества были продолжены 
на тех же объектах. Органическое вещество — непременный и важный компонент 
профиля почвы, оказывающий свое влияние на морфологические, химические и фи
зические ее свойства. Повторность опытов 25-кратная. 

В табл. 1 дана краткая характеристика изученных объектов и приведены основ
ные биометрические показатели [4], определяющие пестроту содержания и запасов ор
ганического вещества в пределах изученных площадей по генетическим горизонтам. 
Аналогичные данные приведены и для горизонта мощностью 0—20 см, вовлекаемого 
при обработке в пахотный. 
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Запасы органического вещества устанавливали на основе объемного веса изучае
мых образцов почвы. Содержание органического вещества в горизонтах грубого гу
муса (А 0) определяли по потере при прокаливании, а в остальных горизонтах — 
методом мокрого сжигания [1]. 

Приведенные в табл. 1 данные с достаточной ясностью свидетельствуют о том, 
что лесные подзолистые почвы в близких условиях почвообразования, в пределах 
одного элементарного выдела, могут обладать значительной пестротой содержания 
и запасов органического вещества в пределах однородных генетических горизонтов. 

Это явление наиболее резко выражено в профиле грубого гумуса (объект 1). 
Полученные материалы подчеркивают сложность процессов подзолообразования 

при близости общих условий среды. Этот момент необходимо учитывать при лесо-
водственной оценке объекта. 

Между мощностью генетических горизонтов и запасами в них органического ве
щества в большинстве случаев может быть установлена зависимость. Табл. 2 ил
люстрирует это явление (здесь х — мощность генетических горизонтов, см; у — 
запасы органического вещества, кг/м2 площади). 

http://CO.cM.lCC5
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Т а б л и ц а 2 

Объект 1 Объект 2 

Генети
ческий 
горизонт 

Коэффи
циент 

корреляции 

Уравнения 
регрессии 

Генети
ческий 

горизонт 

Коэффициент 
корреляции 

Уравнения 
регрессии 

А 0 

A t 

А 2 

А 2 - В 

+0,91 
+0.37 
+0,72 
+0,91 

у = 1,04* —0,49 
Не установлено 

у = 0,12*— 0.3 
у = 0,066* —0,25 

А, 
A i — А 2 

А 2 — В" 

+0,97 
+0,79 
+0,70 

у = 0,49л- — 0,01 
у = 0,22Л- + 0,09 
у = 0,13л-— 0,22 

Таким образом, приведенные материалы дают количественную характеристику 
неоднородности содержания и запасов органического вещества в верхних генетиче
ских горизонтах подзолистых почв в сходных условиях почвообразования и в боль
шинстве случаев указывают на корреляционную связь между мощностью генетиче
ских горизонтов и запасами органического вещества. 

Результаты работы позволяют сделать вывод о желательности такого рода ис
следований в различных условиях почвообразования для установления общих нор
мативов оценки неоднородности почвенного покрова в пределах элементарного вы
дела. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1], А р и н у ш к и н а Е. В. Руководство по химическому анализу почв. Изд-во 
МГУ, 1970. 121. З а й ц е в Б. Д . Опыт применения агрохимических методов анализа 
при изучении свойств лесных подзолистых почв. — ИВУЗ, «Лесной журнал», 1971, 
№ 5. [3]. З а й ц е в Б. Д. Материалы к характеристике пестроты морфологических 
свойств верхних горизонтов лесных подзолистых почв. — ИВУЗ, «Лесной журнал», 
1974, № 2. [4]. П л о х и н с к и й H . А. Биометрия. Изд-во МГУ, 1970. 

УДК 631.524 

ИЗ ОПЫТА СМЕШЕНИЯ ОРЕХА ЧЕРНОГО 
С Д Р У Г И М И П О Р О Д А М И 

И. И. СТАРЧЕНКО 
Мариупольская лесная опытная станция 

Излагаются результаты 30-летнего изучения ореха черно
го в чистых культурах в дендропарке, а также при различ
ном смешении с другими породами. Лучшим спутником для 
ореха оказалась груша, затем липа мелколистная. В степной 
зоне орех черный целесообразно вводить в культуры в ка
честве главной породы при смешении с кустарниками и мед
ленно растущими древесными породами. 

Орех черный (Juglans nigra L.) — ценная древесная порода. Его рекомендуют 
внедрять в лесные культуры в степной зоне, в том числе на Украине. Но при этом 
недостаточно изучен вопрос о том, в каких смешениях это лучше делать. 

' /Все культуры с орехом черным на Мариупольской Л ОС закладывали в одина
ковых почвенных условиях на обыкновенном глинистом черноземе с мощностью гу
мусового горизонта 60—80 см. Местоположение возвышенное. Тип условий место
произрастания Di . 

В дендропарке опытной станции в 34 года он имел высоту 16 м, средний диа^ 
метр 18,8 см. Плодоношение началось с 8-летнего возраста ореха. Морозостойкость 
и засухоустойчивость высокие. Состояние остальных культур показано в табл. i . 

Первая культура была сильно потравлена скотом. По учету, произведенному 
в сентябре 1946 г., количество поврежденных деревьев ореха черного составляло 
63%, дуба черешчатого —68%, клена остролистного — 62%, акации желтой — 54%. 
Через 20 лет, после^ прекращения пастьбы скота, культура значительно оправилась. 
Однако орех черный не достиг размеров одновозрастного ореха, произрастающего 
в чистых группах в дендропарке, где он имел диаметр стволов 17 см и высоту 14 м. 



Т а б л и ц а 1 

куль
туры 

Воз
раст, 

лет 

Сохран
ность, 

% 

Средние размеры 

куль
туры 

Тип культур 
Воз

раст, 
лет 

Порода 
Сохран
ность, 

% 
высота, 

ы 
диаметр, 

CU 

1 1 и 7-й ряды: Ор.ч.—Ак.ж.— 
Черем. поздн.—Ак.ж. — Ор.ч.: 

27 Орех черный 
Дуб черешчат. 

62 
82 

8.3 
12,5 

9,7 
12,0 

2, 4, 6-й ряды: Ак.ж.—Дуб— 
Ак. ж. — К л. остр.—Ак. ж.— 
Ор.ч.—Ак.ж.; 

Клен остро
листный 90 9,5 9,7 

З'и 5-й ряды:Ак.ж.—Дуб—Ак. 
ж.— Кл.остр.—Ак.ж.—через 
1,5x0.7 м 

Черемуха 
позднецветная 70 8,5 9,0 

2 Ор . ч..— Айва яп .—Груша— 
Айва яп.—Дуб—Айва яп. че
рез 1,5x0,75 м 

21 Орех черный 
Дуб черешча-
тый 
Груша обык
новенная 

94 

96 

90 

10,2 

9,8 

7,8 

8,7 

8.4 

6,9 

3 1, 3, 5-й ряды: Ор. ч.—Айва 
об.—Груша об.; 

21 Орех черный 
Груша обык
новенная 

95 

93 

9,5 

8,0 

8.2 

7,0 

2, 4-й ряды: Ор . ч. — Маго-
ния — Груша об. 

Айва обыкно
венная 87 4,2 3,0 

4 1 и 7-й ряды: Мушмула—Ки
зильник черноплодный; 
2, 4, 6-й ряды:—Айва яп.—Ор. 
грецкий или черный—Айва 
об.—Айва яп.; 
3 и 5-й ряды: Кизильник—Клен 
серебр. или остролистный— 
Кизильник 
В порядке дополнения вве
дены ясень зеленый, липа 
мелколистная через 1,5x0,75 м 

17 Орех черный 
Орех грецкий 
Клен сере
бристый 
Клен остро
листный 
Ясень зеленый 
Липа мелко
листная 
Айва обыкно
венная 

64 
43 

77 

89 
84 

70 

87 

6,0 
6,0 

9,0 

8,3 

7.5 

6.6 

14,5 

4,4 

5.4 

7,7 

7.0 
7.1 

5.5 

4,0 

5 1 и 3-й ряды: Дуб; 2 и 4-й 
ряды: О р . ч . —Айва об.—Ай
ва об.—Айва об.—Ор. ч. че
рез 1,5x0,75 м 

13 Орех черный 
Дуб череш-
чатый 
Айва обык
новенная 

70 

85 

90 

3.8 

6,0 

3.9 

3.5 

5,5 

2,5 

6 Ор. ч.—Айва об.—Айва об.— 
Ор. ч. через 1,5x0,75 м 

13 :Орех черный 
,Айва обыкно
венная 

65 

90 

4,1 

4 0 

3,6 

2,6 

7 Чистая культура ореха чер
ного через 1,5x1,0 м 

13 Орех черный 80 4,5 4,0 

В 21-летней культуре (№ 2, 3) орех черный превышает дуб и грушу, но уже 
в меньшей мере, чем 10,5 лет назад. Дуб начинает перегонять орех и через несколько 
лет займет господствующее положение. Дуб и орех по-разному растут во времени 
До 15—20 лет дуб растет медленнее ореха, а затем усиливает рост; рост ореха, на
оборот, замедляется после 15 лет. 

В 17-летней культуре (№ 4) орех черный в наибольшей мере отстал в росте от 
кленов, ясеня зеленого. В 13-летней культуре (№ 5, 6, 7) в лучшем состоянии нахо
дится орех в чистой культуре. Из этого опыта следует, что иногда орех черный и в 
более молодом возрасте может отставать в росте от дуба. В данном случае это 
произошло потому, что для посадки использовали сеянцы ореха, находившиеся год 
в прикопке. При выкопке корневая система была сильно повреждена. 

Из -таблицы следует, что лучшим спутником для ореха черного оказалась груша 
обыкновенная, на втором месте находится липа мелколистная. 
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Орех черный целесообразнее вводить в культуры в качестве главной нородь 
в смешении с кустарниками, а также менее высокими и медленнорастущими дре
весными породами — грушей, яблоней, грабом, липой мелколистной. Ширину меж
дурядий следует увеличивать до 2,2—2,5 м. Более эффективны культуры с его уча
стием на свежих почвах, в типе условий местопроизрастания D 2 . 

Культуры ореха черного можно создавать посадкой и посевом. Из опытов по 
выращиванию ореха черного в питомнике следует, что посев его возможен весно! 
и осенью. При весеннем посеве необходима стратификация в сыром песке не менее 
2,5 месяцев. 

Орех черный обладает высокой декоративностью и поэтому может быть рекомен
дован для озеленительных целей. 

УДК 674.049.2 : 621.822.5 

К ВОПРОСУ О Н А П О Л Н Е Н И И Д Р Е В Е С И Н Ы ФТОРОПЛАСТОМ 

В. И. ВРУБЛЕВСКАЯ, Б. И. КУПЧИНОВ, В. А. БЕЛЫЙ 
Институт механики металлополимерных систем АН СССР 

Приведена технология получения антифрикционного мате
риала на основе древесины и фторопласта-4. Изучена микро
твердость поверхности трения. Показано образование устой
чивого граничного слоя сухой смазки. Дана интерпретация 
высокой работоспособности фторлонизированной древесины 
при работе без смазки. 

В узлах трения древесину в натуральном виде не используют широко из-за прису
щих ей недостатков: высокий коэффициент трения при работе без смазки, влагопогло-
щение и т. п. Большой коэффициент трения пары древесина — металл многие авторы 
объясняют большим количеством гидроксильных групп в древесине, которые образуют 
прочные водородные связи между поверхностью дерева и окисным слоем металла 
13], 15], [11]. 

Распространенным методом снижения коэффициента трения с одновременным повы
шением физико-механических свойств древесины является использование ее в уплотнен
ном виде с заполнением капиллярно-пористой системы моторными маслами [7]. Такие 
масла содержат в своем составе карбоксильные группы, которые, по-видимому, блоки
руют гидроксильные группы древесины и тем самым устраняют возможность образова
ния водородных связей на границе металл — древесина. 

Однако проведенные нами экспериментальные исследования показали, что находя
щееся в капиллярно-пористой системе древесины масло может обеспечить при тем
пературе 70—100°С в зоне трения лишь ограниченный срок службы подшипника в 
режиме самосмазки из-за низкого коэффициента использования запаса масла вслед
ствие его вытекания и испарения. 

С целью устранения указанных недостатков нами разработан антифрикционный ма
териал на основе цельной древесины, наполненной фюропластом-4 [2]. Для наполнения 
древесины применяли водную суспензию фторопласта-4Д, содержащую 50—60% поли
мера и 9—12% поверхностно-активных веществ. Поверхностно-активные вещества 
(ПАВ), имеющие длинные молекулы с резко выраженной разницей в полярности раз
личных участков, оседая на неполярном полимере, предотвращают коагуляцию его час
тиц [9]. Исследования структурных характеристик суспензии методом электронной мик
роскопии показали, что частички полимера имеют форму, близкую к шарообразной, с 
диаметром преимущественно 0,1—0,3 мк. Поэтому суспензия фторопласта-4Д легко про
никает через сосуды и поры древесины, имеющие диаметр 6—120 мк [10] (рис. 1). 

Пропитывать древесину наиболее эффективно при температуре 20—30°С в вакуум-
аппарате путем вакуумирования до 30—50 мм рт. ст. В случае увеличения вакуума сус
пензия вскипает, что вызывает ее частичную коагуляцию. При температуре свыше 30°С 
происходит скрытая и необратимая коагуляция суспензии. После сушки древесины ча
стички фторопласта сохраняют шарообразную форму. По литературным данным, эти 
шарики, представляют собой комочки волокон, которые при механическом воздействии 
легко вытягиваются в тончайшие нити [8], [12—141. 

Прессование высушенной (до влажности 6—8%) древесины при Т = 105 + 5°С и 
удельном давлении Р У д = 250 ~г270 кгс/см 2 способствует более плотной и ориентирован
ной упаковке, полимера в деформируемых полостях клеток и сосудах древесины. При 
этом количество контактирующихся полярных участков ПАВ, взаимодействующих с дре
весиной, возрастает в сравнении с шарообразной формой частичек фторопласта-4Д, со
ответственно повышается и адгезия его к древесному волокну. 

Антифрикционные свойства фторлонизированной древесины (ФПД) в условиях су
хого трения определяли на машине трения МИ-1М по схеме вал — частичный вкла-



I дыш. Образцы имели форму сегмента с рабочей поверхностью 2 см 2. Валом служил 
I ролик 0 40 мм, изготовленный из стали 45, с твердостью HRC = 45-+ 50. Рабочая поверх

ность ролика соответствовала д 8. Приработку вели при Руя — 15 кгс/см 2 и скорости 
' скольжения V = 0,5 м/с в течение 6—8 ч. 

Проведенные исследования показали, что при температурном режиме порядка 140°С 
нагрузочная способность находится в пределах 50—130 кгс/см 2 при скоростях скольже
ния, соответственно равных 1,0 и 0,25 м/с (рис. 2). 

С повышением нагрузки при выбранных скоростях скольжения (0,25—1,0 м/с) ко
эффициент трения снижается (рис. 3). Так, при Рул = 10 кгс/см 2 коэффициент трения 
колеблется в пределах 0,19—0,24, а при PyR = 55 кгс/см 2 он равен 0,08—0,14; дальней
шее повышение нагрузки вызывает незначительные изменения коэффициента трения в 

• сторону уменьшения. Температура в контактной зоне возрастает при увеличении на-
' грузки и скорости и зависимость температуры от этих факторов линейная (рис. 3, 4). 

Генерируемое в контактной зоне тепло повышает подвижность молекул, в результате 
чего концентрация адсорбированных молекул ПАВ возрастает, а с повышением давле
ния возрастает горизонтальная ориентационность их упаковки. ПАВ своими неполяр
ными участками спонтанно формируют насыщенный слой молекул фторопласта, ориен
тирующихся в том же направлении. В этом случае адсорбционные слои служат как бы 
организаторами граничных фаз [4]. С ростом степени ориентации снижается и коэффи
циент трения [1], 161. При ориентационной упаковке молекул энергия адсорбционных и 
межмолекулярных связей в граничном слое повышается, соответственно возрастает и 
сдвиговое напряжение в слое, противодействующем внешней силе, обеспечивая тем 
самым высокую работоспособность ФПД при сухом трении. 

Исследование микротвердости поверхности трения образцов показало, что в процес
се работы происходит ее упрочнение в 2,5—3 раза. До работы микротвердость контакт
ной поверхности образца Н равнялась 11,6 кгс/мм 2 , а после работы — 31,2 кгс/мм 2 . 

По толщине образца максимальная микротвердость наблюдается вблизи контактной 
зоны, постепенно уменьшаясь вглубь образца, и на расстоянии 4—5 мм от зоны кон
такта упрочнение поверхности образца прекращается (рис. 5). Следовательно, в процес
се трения на поверхности фторлонизированной прессованной древесины образуется гра
ничный слой, имеющий высокую механическую прочность. Наличие такого слоя под
тверждается и микроструктурными исследованиями, проведенными на металлографиче
ском микроскопе МИМ-8М (рис. 6). 

При изучении антифрикционных свойств установлено, что в несформировавшемся 
| граничном слое наблюдаются относительно высокие и нестабильные коэффициенты тре

ния. Для сформировавшегося граничного слоя характерен низкий коэффициент трения 
и его воспроизводимость при повторных испытаниях. 

Таким образом, по нашему предположению, в процессе прессования происходит час-
' тичная ориентационная упаковка фторопласта в капиллярно-пористой системе древеси-
| ны, а при трении скольжения в результате сложной совокупности физико-химических 

процессов, сопровождающих трение, формируется граничный слой с правильно ориен
тированными макромолекулами полимера в направлении скольжения. Граничный слой 
обладает высокой адгезией к волокнам древесины за счет взаимодействия через ад
сорбционный слой поверхностно-активных веществ и обеспечивает хорошую антифрик-
ционность древесины при работе без смазки. 
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Предложен метод определения полных напряжений в про
цессе конвективной сушки пиломатериалов, основанный на 
упруго-пластической модели древесины, с использованием 
аналитических зависимостей модулей деформаций от влаж
ности древесины и температуры. Полученные результаты 
позволяют производить расчет полных напряжений на всех 
этапах процесса сушки. 

При расчете режимов процесса сушки древесины необходимо учитывать возни
кающие в материале напряжения. Пригодные для практических расчетов методы 
определения напряжений приведены в работах [3], 14]. 

Будем рассматривать древесину при сушке как упруго-пластическое тело, для 
которого полная деформация £ равна сумме упругих Е у п р и остаточных е 0 с т дефор

маций. Модуль упругих деформаций Ei = модуль остаточных деформаций 

и модуль полных деформаций Е = — связаны между собой соотношением 

Е = Ех-К 
Е, + К • 

Диаграмма «напряжения — полная деформация» для 
принятой модели представлена на рис. 1, Аналитические 
выражения зависимостей между напряжениями и деформа
циями имеют вид: 
для прямой 0—1 

о = Е-е.; 
для прямой 1—2 

(2) 

( О 

К_ 
Е 1 

Рис. 1. 

А = О ) 

В графическом виде зависимости модулей деформации от 
температуры и влажности материала для основных пород 

древесины представлены в работе [4]. На рис. 2 приведены зависимости для древе
сины бука. Используя их, получим аналитические уравнения 

Е[б при W>Wnr(t);J • 

Щ6+[СР + СР0-Щ(Ш- W6) при W<Wm.(t), 

где Е[б = Eit + C\y)(t - 7 6 ) + С2

У) (t - t6f-

Величина № 6 может быть принята равной Wnr, a t6 равна средней температуре 
в интересующем нас диапазоне; Е6— величина модуля деформации при г = - ; 6 и 
w = 1У6. 

Аналитические зависимости для модулей полных Е и остаточных К деформаций 
имеют вид, подобный (3), и различаются величиной коэффициентов С,, С2, С3, С 4 . 
Используемые в уравнениях для упругих деформаций коэффициенты имеют верхний 

индекс «у», для полных деформаций — «и», для остаточных — «к». 



a 12 16 20 2k 2&%Уо q % £ 12 16 20 24 28 W,% 

t / 0 , смг 

28 W,% 

Коэффициенты, полученные в результа
те аппроксимации графических зависимо
стей модулей деформаций при <б = 60°С, 
приведены в табл. 1. 

Как следует из полученных значений 
v, а также из рис. 2, где пунктиром по
казаны рассчитанные по уравнениям за
висимости, в данном случае обеспечива
ется достаточно хорошая аппроксимация. 

Следуя -работе [4], полные напряжения 
определим, составив и решив соответст
вующую статически неопределимую од
ноосную задачу. 

Известно, что если влажность Wx дре
весины в сечении х снижается за предел 
гигроскопичности, то возникает усушка 

YX = *(WBT-WX), 

где а — коэффициент усушки. 
Е(У) Деформация ' .вызываемая усушкой, 

обусловлена разностью между усушкой 

в сечении х и усушкой внутренней зоны Y0 при х = О 
><У> = Yr 

Т а б л и ц а 1 

Модули 
деформа

ций, 
кгс/см 2 

Базовые Коэффициенты Коэффи
циент 

Модули 
деформа

ций, 
кгс/см 2 

Порода значения 
модулей, 

кгс/см 3 С, с а С, с . 
вариации 

V, % 

Береза 
Бук 
Дуб 

650 
1000 
900 

— 5,62 
— 18,7 
— 5,0 

—0,047 
0,157 

-0 ,28 

—128 
—146 
—173 

0,42 
0,414 
2,17 

2,34 
2,68 
2,81 

А Береза 
Бук 
Дуб 

2350 
1600 
2000 

-34,4 
—51,2 
- 4,38 

—0,081 
0,656 

-0,515 

—134 
- 2 8 0 
—427 

0,65 
2,75 

14,6 

1,12 
1,33 
1,50 

Е Береза 
Бук 
Дуб 

510 
615 
620 

— 5,13 
—14,1 
—14,5 

—0,038 
0,138 
0,10 

—73.5 
-96 ,5 
— 124 

0,39 
0,488 
0,925 

3,05 
3,52 
3,25 

Так как при нарастании нагрузки влажность W0 в сечении х = 0 больше пре
дела гигроскопичности (№ 0 > W„r), то 



{ 0 при Wx Wa:, 
\ a(Wnr~ Wx) при Wx<Wn,. (V 

В работах [2 ] , 13] показано, что в начале процесса сушки кривую распределения 
гигроскопической влажности можно описать уравнением параболы шестой степени, 
а после снижения влажности внутренней зоны за предел гигроскопичности — урав
нением параболы второй степени. Распределение влажности в общем случае [4 ] 

W - W o - ( W 0 - W R ) ( ± J n . ( 5 ) 

При изменении п, которое должно возрастать с увеличением влажности (п = 1, 
2, 3), происходит переход от одного вида распределения к другому, однако этот 
переход не непрерывный, в соответствии с выражением (5), а ступенчатый. 

В работе используется функция распределения влажности вида 

Wx = W 0 - (W0 - WR) (6) 

n = 

Показатель степени n — непрерывно возрастающая функция от влажности. Ве
личину п можно определить, например 121, 14), следующим образом: 

2 при W < Wt; 

у а 1 „ ; + 2 пря Wt>W>Wi; (7) 
2 6 1 при W^>W2, 

где W — интегральная влажность материала; = 2 0 % ; № 2 = 4 0 % . 
Уравнение деформаций 

*х = - Т. (8) 
где 7 — уравновешивающая деформация. 

Подставляя в уравнение ( 1 ) выражение (8) и далее (4), а также используя 
выражение для модуля полных деформаций вида (3), получаем 

[ - Т £ < при Wx> Wm; 
ах ={ , (9) 

i [а (W n r - Wx) - Т] [£„ + Cin) ( Wx - W6)] при Wx < Wm. 

Из условия равенства сжимающих и растягивающих напряжений имеем для 
случая симметричного распределения влажности 

Я 
\axdx = Q. (10) 
о 

После подстановки выражения ( 9 ) в условие (10 ) находим 
х* R ' 
J ( - 7 £ о ) d x + j [a(Wm - Wx) - т] [ £ o + 
О л:* 

- f С з 1 ' ( "/д. — HPe)] dx = О, (11) 

где х* — элемент сечения, в котором Wx = Wnr. 
Исходя из функции распределения влажности (6) получим 

х* = HR, (12) 
л 

где / / = | У j ^ " ^ при U / * < М/ п г ; 

| 1 при Г я > ^ п г . 

Если W D > Н7Ш., то из условия ( 1 1 ) имеем, что f = 0, а так как в соответст
вии с ( 4 ) E ( J ' = 0 при № % > Ц7П Г, то Е г и ах также равны нулю. Получаем оче
видный результат, что если влажность материала выше предела гигроскопичности, 
то напряжений нет. 



Если W p < 3 W n r , T 0 в результате подстановки функции распределения влажно
сти (6) в уравнение (11) и интегрирования в пределах, определенных по равенству 
(12), после некоторых преобразований получаем 

1 - Я л + 1 

E'6a(W0- Wm)(\-H)-E0a(W0- WR) n+l + 
+ c o , ) a ( W o _ W r Y 

2л + 1 

2n + 1 

W6). 

(13 

где E9 = E't + Cp(W0-
Полные напряжения в процессе нарастания нагрузки при 'й?™ <3 W ш можно вы

числить следующим образом. По выражению (12) находим Н, по (13) — у, по (4) — 
e j . Значения и 7 подставляем в выражение (8), после чего по формуле (1) 

определяем полные напряжения. Таким образом рассчитываем напряжения до тех 
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Рис. 3. Разви

тие напряжений 
в процессе суш
ки при постоян
ном режиме. 
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пор, пока их значения не начнут уменьшаться. На этом этапе W0 близко к Wnr. При 
дальнейшем снижении влажности значения напряжений уменьшаются. Так как при 
падении нагрузки Wx<:Wnr, то, следуя (4), имеем 

£M = Yx-Yn = *(W0-Wx). (14) 

Далее полные напряжения определяем по той же схеме, что и для случая на
растания нагрузки, однако вместо выражений (1) и (4) используем соответственно 
уравнения (2) и (14). 

Из условия (10) после соответствующих подстановок и преобразований полу
чаем 

п + \ 
a(W0-WR) K0-^±.C^{WU-WR) 

где 

(п + i)K0-C$(W0- WR) 

Ко = Hi + С<к> Wo - W6). 

(15) 

Полные напряжения при падении нагрузки можно определить таким образом. 
По формуле (15) вычисляем 7, по выражению (14) — * j f ' . Подставляем 7 и Е^ У ' 
в (8), после этого по формуле (2) вычисляем значение ах при известных величи
нах модулей деформаций и максимального напряжения о*, имевшего место при 
нарастании нагрузки. 

Рис. 4. Развитие напря
жений в процессе сушки 
по нормативному режиму. 



Полученные формулы для определения полных напряжений в процессе конвек
тивной сушки пиломатериалов иллюстрируем двумя примерами. 

П р и м е р 1. Сушка древесины при постоянном режиме. Материал — бук, тол
щина 2R = 28 мм, И?„ а ч = 52,4%. Реологические характеристики приняты в соот
ветствии с данными табл. 1. 

Пусть интегральная влажность, влажность на поверхности и в центре мате
риала изменяются в процессе сушки в соответствии с кривыми, приведенными на 
рис. 3, а. Кривая перепада влажности между поверхностью и центром (пределом 
гигроскопичности) представлена на рис. 3, б. Вычисленные по полученным в нашей 
работе формулам значения полных напряжений на поверхности материала приве
дены па рис. 3, в (кривая / ) . Полные поверхностные напряжения на начальном 
=>тапе сушки, вычисленные по формуле 131, показаны на рис. 3, в (кривая 2). Из 
сравнения кривых / и 2 видно, что на начальном этапе сушки результаты расчетов 
почти совпадают. 

В целом характер изменения напряжений в процессе сушки, вычисленных по 
результатам данной работы, близок к соответствующей физической картине разви
тия напряжений [3], 14]. 

П р и м е р 2. Рассчитаем полные напряжения, возникающие в пиломатериалах 
при сушке по нормативному режиму [1]. Материал — бук, толщина 2/? = 32 мм, 
W|,a4= 60%. 

На рис. 4, а представлены кривые изменения интегральной влажности и влаж
ности на поверхности и в центре материала. Процесс развития полных напряжений 
на поверхности и в центре образца показан на рис. 4, б, где проведена также кри
вая изменения предела прочности а п р при сушке, полученная по данным [4] с уче
том температуры и влажности на поверхности материала. Как видно из рис. 4. б, 
поверхностные напряжения не превосходят величины допустимых напряжений, что 
говорит об эффективности режима сушки, рассмотренного в данном случае. 
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Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е О П Р Е Д Е Л Е Н И Е УСИЛИЙ, 
Д Е Й С Т В У Ю Щ И Х НА УПАКОВКУ БЛОК-ПАКЕТОВ 

П И Л О М А Т Е Р И А Л О В 

А. С. СМЕТАНИИ 
Ц Н И И М О Д 

Эксперименты применительно к морским, железнодорож
ным и автомобильным перевозкам подтвердили возможность 
применения расчетных формул. 

При перевозке пиломатериалов блок-пакетами на упаковку последних действуют 
динамические нагрузки, возникающие из-за неравномерности движения транспортных 
средств. По характеру эти нагрузки могут быть качательными, ускорительными и 
вибрационными (5]. 

При морских перевозках усилия, воспринимаемые упаковкой от действия хача-
тельных нагрузок, будут равняться: 
для случая опрокидывания стоп пакетов 

sin Qmax т + ^т Ь + r i s i n в — ) -

ax 2 j cos e„ 

2Krp 



для случая скатывания рядов пакетов 

F max 
B(H—h)L-j 

sin в max Z2 + 

+ r, sin в max ) — COS 9 max 

При железнодорожных и автомобильных перевозках имеют место динамические 
нагрузки ускорительного характера и формула для определения усилий, восприни
маемых упаковкой блок-пакета, будет иметь другой вид 

В этих формулах: 
В, Н и L — размеры блок-пакетов; 

b, h — размеры пакетов; 
7— объемный вес пиломатериалов; 

А т р —коэффициент трения древесины по древесине; 
В — угол наклона блок-пакетов по отношению к горизонтальной плоскости; 
г\— период бортовой качки судна; 
zi — расстояние центра тяжести опрокидывающихся рядов пакетов от оси 

вращения судна; 
г 2 — то же для скатывающихся рядов пакетов; 
г\ — радиус вращения центра тяжести судна при бортовой качке; 

а — ускорение (инерционное), действующее на блок-пакет; 
g — ускорение силы тяжести. 

1. М о р с к о й т р а н с п о р т . Эксперименты проводили на стенде, имитирую
щем морскую транспортировку груза, на моделях блок-пакетов, сформированных 
из 4, 8, 9 и 16 пакетов, с размерами В = 960 мм, Н = 1020 мм, L = 1800 мм, от ко
торых легко переходить к натурам. При этом масса модельного блок-пакета была в 
21 раз меньше массы натурального, что дало возможность использовать стандартные 
измерительные приборы и экспериментальные установки [2—4], [91. 

При испытаниях раздельно и совместно задавали бортовую качку с угловой 
амплитудой 40° и периодом 10 с, килевую качку с угловой амплитудой 5° и периодом 
5 с, вибрацию с амплитудой, равной 1,5 мм и частотой до 2,5 Гц 18]. 

Параметрами вибрации и качки управляли с пульта по приборам контроля. 
За поведением испытуемого груза наблюдали при помощи телекамеры и визуально 
(рис. 1). Усилия, действующие на упаковку, регистрировали с помощью тензодатчи-
ков, закрепленных на верхней и боковых ветвях упаковки. Сигналы через усилитель 
ТА-5 записывали на светочувствительную бумагу осциллографом Н-700 17]. 

Данные расчетов и опытов представлены графически на рис. 2. 
2. Ж е л е з н о д о р о ж н ы й т р а н с п о р т . На железнодорожной платформе 

краном формировали блоки из 4, 6, 8 пакетов с размерами поперечного сечелия 
(В Х Н ) 1250X 1200 мм; 1250X 800 мм и 1250X600 мм и длиной 6 м. 

Каждый блок-пакет упаковывали четырьмя обвязками, в ветви которых быти 
закреплены динамометры. Обвязки натягивали винтовыми стяжками и крепили к 
платформе. Динамическую нагрузку создавали ударом платформы с блок-пакетом о 
неподвижно стоящую группу груженых вагонов при скорости движения 4—7 км/ч. Ско
рость платформы замеряли на контрольном участке пути длиной 10 м. Было про
изведено по 15 соударений, с блоками каждого вида. Фиксировали продольный сдзчг 
пакетов в блоке и величину усилия, действующего на элементы упаковки. При этом 
предварительные усилия натяжения обвязок задавали меньше расчетных и по ходу 
опытов увеличивали до значений, при которых практически прекращался сдвиг гру 
за. Испытания.проводили согласно 161. Результаты наблюдений и расчета пока
заны на рис. 3 и 4. ' 

3. А в т о м о б и л ь н ы й т р а н с п о р т . Опытную перевозку блок-пакета, сфор
мированного из 4 пакетов пиломатериалов размерами 1250X1200X6000 мм, прово
дили на полуприцепе 2ПП-25-252 с тягачом-автомобилем МАЗ-509П. 

Блок-пакет весом 18 т укладывали на 4 прокладки, закрепленные на платформе, 
и ограничивали по периметру брусками сечением 50X50 мм. Упаковка блок-пакета 
состояла из трех тросовых обвязок, в ветви которых были вмонтированы тензодат-
чики. Предварительное усилие натяжения обвязок задавали с помощью 'винтовых 

Порядок проведения опытов 



I Усилия в упаковке блок-пакетов 161 

стяжек. Для регистрации усилий использовали осциллограф К-12-21 с усилителем 
УТ-4. Питание аппаратуры осуществлялось от аккумуляторных батарей. 

Замеры усилий проводили на участке дороги с покрытием из железобетонных 
плит с перепадом высот соседних плит до 70 мм. На этом участке протяженностью 
0,5 км блок-пакет перевозили десятикратно со скоростью 10, 20, 30 и 40 км/ч. Кроме 
того, замеряли усилия в обвязках блок-пакета при экстренном торможении автомо
биля на скорости 40 км/ч. 

Результаты эксперимента показаны на рис. 5. Как видно из графиков, при пере
возке блок-пакетов пиломатериалов автомобильным транспортом в моменты преодо
ления дорожных препятствий груз может испытывать ускорения величиной до 0,9g. 

1. Результаты экспериментального исследования характера и величины нагрузок, 
действующих на элементы упаковки блок-пакетов пиломатериалов в процессе пере
возки их различными видами транспорта, сопоставимы с расчетными данными. Это 
подтверждает достаточную точность определения усилий, возникающих в упаковке, 
по приведенным в начале статьи формулам. 

2. На железнодорожном транспорте элементы упаковки блок-пакетов пиломате
риалов испытывают максимальные напряжения под воздействием ускорительных на
грузок во время маневровых работ. 

[1]. Б у р е г о А. Н. К методике испытания оптических приборов на ударные 
сотрясения при транспортировке. Л., 1957. 121. К и р п и ч е в М. В. Теория подобия. 
М., 1953. [3]. П и т л ю к Д. А. Расчет строительных конструкций на основе модели
рования. М.—Л., Стройиздат, 1965. 141. С е д о в Л . И. Методы подобия и размерно
сти в механике. М., «Наука», 1967. (5]. С м е т а н и и А. С , Щ е г л о в В. Ф. Расчет 
усилий в упаковке блок-пакетов пиломатериалов. — ИВУЗ, «Лесной журнал», 1974, 
Щ 1. [6]. Технические условия погрузки и крепления грузов. М., «Транспорт», 1969. 
171. Т у р и ч и н А. М. Электрические измерения. Госэнергоиздат, 1961. [8]. Ф е л ь д -
м а н И. А. Защита металлических изделий от коррозии. Упаковка, транспортировка 
и хранение грузов. Общие технические требования. — Научный отчет ЦНИИМФа 
по теме ВС—25.1.1969. 191. Щ е г л о в В. Ф., С м е т а н и и А. С. Применение метода 
моделирования при исследовании упаковок блок-пакетов пиломатериалов. — Тезисы 
докладов первой научно-технической конференции молодых ученых и аспирантов 
ЦИИИМОДа. Архангельск, 1973. 

УДК 634.0.812 

ПРОЧНОСТЬ РАННЕЙ И П О З Д Н Е Й Д Р Е В Е С И Н Ы 
Л И С Т В Е Н Н И Ц Ы ПРИ Р А С Т Я Ж Е Н И И П О П Е Р Е К ВОЛОКОН 

В результате представления древесины как клееной конструкции, состоящей в 
о.ношгом из сильно вытянутых полых элементов, соединенных по длине без стыков 
ка «ус»,' нами была предложена ранее структурная модель для расчета прочности на 
растяжение в продольном направлении [2]. 

Рассмотрим влияние структуры трахеит раиней и поздней древесины листвен
ницы на ее прочность при, растяжении в радиальном я тангенциальном направлениях. 

Выводы 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

В. В, ГАМОВ 
Брянский технологический институт 

Получены структурные модели древесины лиственницы. 
Установлены причины, обусловливающие влияние структуры 
трахеид на прочность ранней и поздней зон древесины при 
растяжении в радиальном и тангенциальном направлениях. 
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Толщина ранней и поздней зон составляла 0,66 и 0,38 мм. Для определения проч
ности «а растяжение ранней древесины в радиальном и тангенциальном направлениях 
изготавливали лепестки размером 1 5 X 6 X 0 , 6 мм, а для определения прочности позд
ней древесины в тангенциальном направлении — размером 1 5 X 5 X 0 , 3 мм. К лепест
кам приклеивали полоски березового шпона толщиной 0,5 мм. Готовые образцы имели 
вид, изображенный на рис. 1. Скорость нагружения этих образцов, имевших влажность 
8—10%, составляла 5 кгс/мин. Результаты испытаний представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Зоны Направление 

Показатели прочности лиственницы на растяжение 
поперек волокон 

древесины растяжения 

М, кгс/см 2 а, кгс/см 2 V, % ' т, 
кгс/см 2 р, % п 

48,9 7,0 14,2 1,8 3,6 15 
26,8 4,24 15,8 1,1 4,2 15 
81,5 11,6 12,8 2,7 3,3 15 

Ранняя 

Поздняя 

Радиальное 
Тангенциальное 

Прочность поздней древесины на растяжение в радиальном направлении опреде
лить с помощью упомянуты» образцов было невозможно, так как разрушение происхо
дило по ранней древесине. 

С целью объяснения различных значений прочности, приведенных в табл. 1, 
производили микроскопический анализ древесины лиственницы. Результаты позволили 
получить структурные модели для исследования прочности на растяжение поперек 
волокон. На рис. 2 изображены структурные модели лиственницы для исследования 
прочности склеивания трахеид на растяжение в радиальном направлении для ран
ней (а) и поздней (б) древесины и в тангенциальном направлении для ранней (в) 
и поздней (г) древесины. Все модели этого рисунка выполнены в одном масштабе с 
учетом следующих размеров [;1<] (мкм): радиальный диаметр трахеид — ранних 52,4, 
поздних — 21,78; тангенциальный диаметр трахеид — ранних 32,04, поздних 27,41; тол
щина оболочек трахеид —ранних 3,32, поздних 6,6; толщина срединной пластинки 
трахеид — ранних 1,46, поздних 3,14. 

При радиальном растяжении ранней дре
весины межклеточное вещество разруша
лось по линии ABCD (рис. 2, а), а оболоч
ки трахеид — по линии AD. По линии ВС 
происходил отрыв по межклеточному ве
ществу, а по линиям АВ и CD разрушение 
многофазной системы напоминало скалыва
ние в обычных клеевых соединениях. Так 
как участки АВ и CD, работающие на ска
лывание, относительно большие, то они и 
обусловливают более высокую прочность 
склеивания трахеид в радиальном направ
лении по сравнению с трахеидами ранней 
древесины в тангенциальном направлении 
по линии EFH (рис. 2, в) , где происходил 
отрыв трахеид по межклеточному веществу 
с частичным разрушением их оболочек. 
Большая прочность ранней древесины в ра
диальном направлении по сравнению с тан
генциальным направлением объясняется 
тем, что в первом случае в разрывном се
чении на единицу длины, считая в танген

циальном направлении, то есть параллельно линии AD, трахеид приходится в 1,62 раза 
(52,4 : 32,04) больше, чем во втором случае, где поперечное направление разрывного 
сечения параллельно линии ВН. 

При тангенциальном растяжении поздней древесины разрушение системы происхо
дило, в основном, по межклеточному веществу по линии OPR (рис. 2, г ) . Прочность 
системы, изображенной на рис. 2, г, значительно выше, чем прочность системы, приве
денной на рис. 2, е, вследствие того, что в первом случае толщина межклеточного 
вещества в 2,16 раза больше (3,14: 1,45). Кроме того, в первом случае на единицу 
длины, считая в радиальном направлении (сравните линии OR и ЕН), поздних трахеид 
приходится в 2,4' раза (52,4 :21,78) больше, чем ранних. 

Можно предположить, что прочность системы рис. 2, б близка к прочности си
стемы рис. 2, г. Вероятный разрыв по межклеточному веществу по линиям KL и MN 

Рис. 2. 



более близок к скалыванию, чем разрушение по ОР и PR. Однако в разрывном се
чении системы рис. 2, б, считая в тангенциальном направлении по линии KN, на еди
ницу длины приходится в 1,3(1' раза (27,4:01',78) меньше трахеид, чем в разрывном 
сечении системы рис. 2, г в радиальном направлении по линии OR, что, естественно, 
несколько снизит удельную прочность склеивания первой системы. 

Полученные значения прочности ранней и поздней зон древесины лиственницы в 
радиальном и тангенциальном направлениях хорошо объясняются структурой склеенных 
между собой трахеид. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1]. В и х р о в В. Е. Строение и физико-механические свойства ранней и поздней 
древесины сибирской лиственницы. — Труды Института леса, т. IV. АН СССР, 1949. 
[2]. Г а'МО в В. В. К вопросу о структурно-механичеоких свойствах древесины. — 
ИВУЗ, «Лесной журнал», 1970, № 4. 
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О К И С Л Е Н И Е К С И Л О З Ы И ФУРФУРОЛА ИОНАМИ Се ( I V ) 

В. И. КРУПЕНСКИИ, И. И. КОРОЛЬКОВ, н. п. МИКУШ 

Ленинградская лесотехническая академия 

Исследованы реакции окисления сульфатом церия ( IV) 
растворов ксилозы при 25 и 35°С и фурфурола при 60 и 
80°С. Показано, что в изученных условиях реакции протекают 
по первому порядку относительно каждого из реагентов. 
Найдены константы скоростей, энергии активации, темпе
ратурные коэффициенты, измерены редокс-потенциалы окис
лительных систем. 

Соли церия ( I V ) , обладающие очень высоким окислительным потенциалом в 
кислой среде ( <р = 1,61В), можно успешно использовать в качестве инициаторов ра
дикального процесса при синтезе производных целлюлозы и других полисахаридов, 
при получении искусственных волокон, в производстве древесины, модифицирован
ной фурановыми альдегидами и т. п. 

Для окисления Сахаров соли церия (IV) использовали неоднократно 121, 131, 16], 
причем в качестве продуктов реакции называли, как правило, лишь муравьиную и уголь
ную кислоты, то есть продукты очень глубокого расщепления исходной молекулы. 
Однако состав продуктов анализировали после полного восстановления ионов С е 4 + 

(которые брали в избытке по отношению к углеводу). Это могло привести к поте
рям первичных продуктов окисления Сахаров, так как известно, что ионы С е 4 + 

энергично окисляют всевозможные кислоты, альдегиды 131, 171. Об этом же свиде
тельствуют результаты, полученные при окислении глюкозы в условиях избытка 
углевода 131; здесь, кроме муравьиной кислоты, были обнаружены глиоксаль и ок-
симетилглиоксаль. 

Опыты по окислению ксилозы сульфатом церия (IV) проводили при 25 и 35°С. 
Концентрации реагентов были равны и составляли 0,07 г-моль/л; серная кислота 0,1 н.. 

Растворы сульфата церия (IV) и ксилозы предварительно термостатировали 
в двухколенных пробирках в течение 15 мин, затем смешивали. Через каждые 
5—10 мин из реакционной смеси отбирали пробы, в которых определяли концентра
цию ксилозы, ионов Се' 4 + , муравьиной кислоты, CO., состав нелетучих органических 
кислот. Методики выполнения анализов описаны в работе 111, концентрацию иона С е 4 + 

находили титрованием солью Мора в присутствии о-фенантролина [5], редокс-потен-
циал в начале реакции — с помощью платинового электрода на потенциометре 
Р-304. 

Расход окислителя в этих опытах составил 7—8 г-ион С е 4 + на 1 моль ксилозы 
для обеих температур. Скорость реакции подчиняется уравнению первого порядка 
по каждому реагенту по крайней мере до 75%-ного превращения ионов С е 4 + 

в С е 3 + . Вычисленные графически (рис. 1) минутные константы скорости при разных 
температурах составляют: 

25°С 35°С 
для ксилозы 0,56 - Ю - 2 0 , 9 2 - Ю - 2 

для иона С е 4 + 3,4 - Ю - 2 6,9 - Ю - 2 

1 1* 
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Рис. 1. Полулогарифмические зави
симости изменения концентраций 
ксилозы и иона С е 4 + о т времени. 

а — к с и л о з а ; 6 — ион С е 4 + ', / — 3 5 ° С ; 
2 — 25°С. 

О 5 10 15 20 25 Время, мин 

Рис. 2. Полулогарифмические зависи
мости изменения концентраций фурфу
рола и иона Се 4 + от времени. 
а — ф у р ф у р о л ; б — ион С е 4 + ; / — 8 0 ° С ; 

2 — 60°С. 

Измерены и рассчитаны следующие характеристики процесса окисления ксилозы, 
энергия активации 9,6 ккал/моль при 25°С; предэкспоненциальныи множитель 9,1 • Ш , 
температурный коэффициент 1,7; редокс-потенциал в начале реакции 1,52 В. 

Анализ индивидуальных кислот (t = 35°, т = 10 мин) выявил наличие лишь 
двух из них —муравьиной 55,2% от окисленной ксилозы и угольной 11,0 А. Кроме 
того, был обнаружен муравьиный альдегид, идентифицированный в виде соединения 
с 2.4-динитрофенилгидразином (tnjI = 154°). Выход формальдегида на окисленную 
ксилозу составил 18,5% (по гидразону). Такой состав продуктов окисления свиде
тельствует о том что реакция идет аналогично окислению гликолей, а также глюкозы 
цертем (IV) и сопровождается разрывом связей С—С (21, 13]. Вполне вероятно по
этому, что механизм окисления ксилозы в принципе не отличается от того, который 
был установлен для глюкозы и целлюлозы, и состоит в образовании _ малоустойчи
вого промежуточного комплекса; при радикальном распаде и дальнейших превра
щениях этого комплекса образуются продукты, главным образом, муравьиная кисло
та \2]. 

Опыты по окислению фурфурола сульфатом церия (IV) были проведены при 60 
и 80°С. Концентрация соли и фурфурола 0,1 г-моль/л, серная кислота 0,1н. Методика 
проведения опытов и выполнения анализов та же, что и для ксилозы; перед отгон
кой фурфурола Для определения его бромид-броматным методом 11] осаждали 
ионы С е 4 + в виде фосфата. 4 + 

Полученные зависимости изменения концентраций фурфурола и иона Се 
от времени указывают на хорошее соответствие скорости реакции первого порядка 
по обоим реагентам (рнс. 2). Минутные константы скорости при разных температу
рах составляют: 

60°С 

для фурфурола 1,16-10 2 
для иона С е 4 + 7,97 • Ю - 2 

Температурный коэффициент 1,7; энергия активации 12,0 ккал/моль при 60°С; 
предэкспоненциальныи множитель 1,9 -105; редокс-потенциал 1,49 В. 

Полученный в этих опытах состав органических кислот (табл. 1) в растворах 
Фурфурола после нагревания их с сульфатом церия (t = 60°С; т = 40 мин) согла
суется с представлениями о радикальном механизме окисления фурфурола, ини
циируемом катионами металлов [4]. 

Согласно этим представлениям, первая стадия нашего процесса может быть 
представлена схемой 

80°С 
3,0 Лот2 

23,0 - Ю - 2 



4> 
•Ch'0 + Cs -

// _ п * Се 
/ / * - с = о * с е 
ч 0 ' 

3* 
Н 

Т а б л и ц а 1 

Кислота 
Выход. % от 
окисленного 
фурфурола 

Кислота 
Выход, % от 
окисленного 
фурфурола 

Малеиновая 36 Пирослизевая 6 
Янтарная 12 Муравьиная 36 
Фумаровая 8 В с е г о 98 

При дальнейших превращениях образующегося радикала получаются малеиновая, 
пирослизевая, муравьиная и другие кислоты [4]. 

Таким образом, нами изучены кинетика и состав продуктов окисления ксилозы 
и фурфурола сульфатом церия ( I V ) . Высказаны предположения относительно меха
низма окисления ксилозы и фурфурола ионами Се , 4 + . 
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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 

О П О Д Г О Т О В К Е И Н Ж Е Н Е Р О В 
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28—30 мая 1975 г. в Уральском лесотехническом институте (г. Свердловск) 
состоялось четвертое научно-методическое совещание по химической технологии 
древесины, которое проводилось под девизом: «Теоретические знания — основа фор
мирования специалиста». Совещание организовано научно-методическим Советом лес
ной и деревообрабатывающей промышленности и лесного хозяйства Министерства 
высшего и среднего специального образования СССР и Уральским лесотехническим 
институтом. 

В работе совещания принимали участие деканы ХТФ и преподаватели профи
лирующих специальных кафедр химико-технологических факультетов лесотехниче
ских институтов (УЛТИ, АЛТИ, МЛТИ) , технологических институтов (Сибирский, 
Одесский и Белорусский), Ленинградской лесотехнической академии, где ведется 
подготовка инженеров по химической технологии древесины по специальности 0903 
(пиролиз древесины, экстрактивные вещества дерева, гидролиз древесины). На сове
щании присутствовали сотрудники отраслевых научно-исследовательских и проект
ных институтов (ЦНИЛХИ, ВНИИгидролиз, Сибгипробиосинтез, Севгипробиосинтез), 
а также представители Главных управлений Министерства высшего образова
ния, целлюлозно-бумажной и микробиологической промышленности, сотрудники Ин
ститута химии древесины АН Латвийской ССР, Уральского государственного универ
ситета, Свердловского медицинского института, Нейво-Рудянского лесохимкомби-
ната и др. На совещании было заслушано 22 доклада по вопросам подготовки высоко
квалифицированных специалистов по химической переработке древесины. 

Большой интерес вызвали сообщения на темы о роли теоретического обра
зования в формировании современного химика-технолога (проф. А. А. Тагер, УрГУ); 
о требованиях, предъявляемых к выпускникам советских вузов в условиях научно-
технической революции (проф. С. И. Ремпель, УЛТИ) ; об интенсификации учебного 
процесса и утомляемости студентов в процессе обучения (проф. Н. В. Трубников, 
МЛТИ) ; о значении и применении математических дисциплин и вычислительной 
техники в подготовке инженеров-технологов (проф. Э. Д . Левин, СТИ и доцент 
Н. Н. Калинин, ЛТА) и др. 

На совещании обсуждались проекты новых экспериментальных учебных планов 
и программ по подготовке инженеров для лесохимической и микробиологической про
мышленности, разработанные в ЛТА; вопросы улучшения и расширения самостоятель
ной работы студентов с учебной и оригинальной литературой, значения общехимиче
ских и инженерных дисциплин в подготовке инженеров-технологов; вопросы вклю
чения научных исследований в лабораторные практикумы, курсовые и дипломные 
работы, оценки активности студентов и их успеваемости, усиления общей теорети
ческой подготовки; вопросы о сочетании научно-исследовательской, учебно-воспита
тельной работы студентов, о содержании и преподавании нового курса «Введение -
в специальность на ХТФ», особенностях работы преподавателей и общественности 
институтов со слушателями подготовительных отделений и курсов подготовки для 
поступающих в институты, пополнении вузов лучшими представителями рабочей и 
сельской молодежи. 

В связи с организацией новых производств по химической переработке древе
сины, расширением ассортимента и улучшением качества выпускаемой товарной 



продукции на основе более рационального и комплексного использования расти
тельного сырья, коренным переоборудованием промышленных предприятий, успеш
ным внедрением высокоэффективных технологических процессов на совещании рас
сматривались вопросы об учебниках и учебных пособиях по специальным дисципли
нам учебных планов, а также о разработке отраслевых задачников по курсу ХТД 
и специальным курсам. 

'Участники совещания ознакомились с основными направлениями научно-исследо
вательских работ в лесохимии на X пятилетку (А. М. Чащин, директор ЦНИЛХИ 
пэ научной работе), с состоянием и перспективами внедрения непрерывных методов 
гидролиза древесины в производство (В. А. Ефимов, ВНИИгидролиз), с вопросами 
получения и применения кормовых продуктов из древесной зелени и осиновых опи
лок (канд. хим. наук Р. Г. Каткевич, Институт химии древесины АН Латвийской 
ССР), теоретическими и экономическими основами очистки производственных стоков 
гидролизных заводов (инж. В. В. Короткое, Сибгипробиосинтез). Был также заслушан 
доклад доц. К. А. Кикоин (Уральский государственный университет) на тему: «Естест
вознание и философия>. 

На совещании состоялся широкий обмен опытом работы профессорско-препода
вательского состава вузов по дальнейшему улучшению подготовки молодых специа
листов высокой квалификации для лесохимической и микробиологической промыш
ленности, обсуждались вопросы об упрочении связи вузов с научно-исследователь
скими и проектными институтами, а также с промышленными предприятиями по 
химической переработке древесины, об оснащении учебных институтов современным 
оборудованием. 

На совещании приняты рекомендации, которые будут руководством к действию 
не только для институтов, выпускающих специалистов по химической технологии 
древесины, но и для научно-исследовательских организаций и промышленных пред
приятий лесохимического и гидролизного производства. 

Ф. А. Медников. 
Ленинградская лесотехническая академия. 

\ 



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 

№ 4 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1975 

К Р И Т И К А И Б И Б Л И О Г Р А Ф И Я 
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ЦЕННАЯ КНИГА О К О Р Н Е В О Й ГУБКЕ* 

Продуктивности, долговечности и качеству лесов большой вред приносят раз
личные болезни, в первую очередь корневая губка. Изучение ее в самых различных 
аспектах и разработка мер борьбы — наиболее важная проблема лесной фитопато
логии. Поэтому лесоводы нашей страны с большим удовлетворением встретили книгу 
проф. С. Ф. Негруцкого «Корневая губка», всесторонне освещающую данный вопрос 
на современном научном уровне. 

В главе 1 «Морфология и анатомия корневой губки» описывается систематиче
ское положение гриба, его вегетативное тело (мицелий), плодовые тела, споры и 
характер спороношения, а также морфологические формы корневой губки. 

Глава 2 посвящена физиолого-биохимической характеристике корневой губки, 
особенностям ее питания. В частности, рассматриваются источники углеродного пи
тания, азота, зольных элементов, витаминов. Весьма интересны материалы об интен
сивности разложения древесины, листьев и других видов субстрата различных дре
весных и кустарниковых пород, что подтвердило разную устойчивость отдельных ви
дов к корневой губке. Исследовано также влияние различных экологических фак
торов на развитие гриба и его биохимические свойства. 

В главе 3 «Взаимоотношения между грибом и растением-хозяином» описано 
влияние токсинов на организм растения, влияние различных продуктов жизнедея
тельности растений (фитонциды, живица, растительные экстракты), а также росто
вых веществ и антибиотиков на организм корневой губки. 

Механизм проникновения F. annosa в корни растений рассмотрен в главе 4. 
Здесь приведены в основном экспериментальные материалы автора, изучавшего 
внедрение мицелия гриба в проростки сосны или изолированные корни; при этом 
была определена реакция ядер и протоплазмы клеток на это явление. 

Глава 5 посвящена описанию характера и особенностей поражения корневой 
губкой сосны, ели, пихты, лиственницы, кедра, можжевельника. При изучении забо
левания отдельных пород автор придерживался такой последовательности: ареал 
вредоносности, видовой состав поражаемых пород данного рода, особенности рас
пространения, характер гннли древесины. 

Поражаемость корневой губкой рассматривается в географическом и лесотипо-
логическом аспектах, что очень важно для производства. Приведены схемы располо
жения гнили на стволах, объяснены причины более быстрой гибели сосны и мож
жевельника, у которых гриб разрушает периферическую (заболонную) часть ствола, 
очень важную для жизнедеятельности растения, по сравнению с елью и пихтой и 
другими породами, у которых формируется центральная гниль. Ранее в литературе 
упоминалось, что корневая губка во всех случаях вызывает центральные гнили. Сле
дует отметить большой район исследований автора, охватывающий лесхозы от Кар
пат до Красноярского края. 

В главе 6 «Патофизиология дерева, зараженного корневой губкой», изложены 
материалы исследований автора, уделившего много внимания развитию нового био
химического и физиологического направления в лесной фитопатологии. Рассмотрены 
принципы классификации больных деревьев; водный режим зараженного дерева; 
газовый обмен (дыхание и фитосинтетическая активность); углеводный и белковый 
обмен; вещества вторичного происхождения и минеральные элементы больного де
рева. Этот перечень свидетельствует о всесторонности изучения данного вопроса. 
Объектами исследований служили сосна, лиственница, можжевельник. 

Очень важна для производства глава 7 «Мероприятия по борьбе с корневой 
губкой». В ней рассмотрены источники инфекции и значение почвы, подстилки, пней, 
соприкосновения корней и т. п. в процессе заражения деревьев. 

Предложены следующие способы борьбы с болезнью: окапывание очагов гриба, 
сгребание подстилки, удаление пней, создание широкорядных культур, формирование 
смешанных насаждений, проведение рубок ухода и санитарных рубок, создание на
саждений в очагах, содействие естественному возобновлению, защита пней антисеп
тиками, борьба с энтомовредителями в очагах, внесение удобрений и др. Много 
внимания уделяется и биологическим мерам борьбы с корневой губкой путем при-

* С. Ф. Н е г р у ц к и й . Корневая губка. М., «Лесная промышленность», 1973. 



менсния почвенных грибов рода Trichoderma, а также дереворазрушающих (Pcnio-
phora gigantea и т. п.). 

Большинство рекомендаций проверено в очагах болезней, главным образом в 
сосновых насаждениях, или в лабораторных условиях. Показано, что только ком
плекс лесозащитных и лесохозяйственных мероприятий может способствовать повы
шению устойчивости лесов и снижению поражаемости их корневой губкой. 

Рецензируемая книга хорошо иллюстрирована, широко использована литера
тура (327 наменований, в том числе 159 на иностранных языках). 

К недочетам следует отнести сравнительно малое количество материалов о оаз-
витин корневой губки в еловых и пихтовых лесах. Приведенные рекомендации по 
борьбе с корневой губкой также относятся главным образом к сосновым насажде
ниям. Еловые и пихтовые леса специфичны, и не все рекомендации, без соответст
вующих уточнений, могут быть там использованы. 

Целесообразно было бы более четко осветить причины возникновения эпифнто-
тий корневой губки и факторы, способствующие активизации этой опасной болезни. 

Встречаются также опечатки, особенно в списке литературы на польском и чеш
ском языках. 

Недостатки могут быть устранены при переиздании книги. Небольшой тираж 
(2 тыс. экз.) не может удовлетворить потребность работников производства и сту
дентов в книге; вероятно, в ближайшее время встанет вопрос о ее переиздании. 

В целом можно считать, что работники лесохозяйственного производства, науки, 
студенты лесохозяйственных факультетов впервые получили ценную монографию 
по лесной фитопатологии, написанную на высоком научно-теоретическом уровне. 

С. В. Шевченко. 

Львовский лесотехнический институт. 

УДК 034.0 

ЗАМЕЧАНИЯ К КНИГЕ 
О П О В Ы Ш Е Н И И П Р О Д У К Т И В Н О С Т И СЕВЕРНЫХ Л Е С О В * 

Авторы книги — научные сотрудники Архангельского института леса и лесо
химии — правильно подошли к освещаемой ими проблеме, рассмотрев разнообраз
ные приемы повышения продуктивности лесов. В книге немало интересных материа
лов, которые могут быть использованы уже в настоящее время; другие станут реаль
ностью в будущем. 

На наш взгляд, наибольшего внимания заслуживает раздел «Лесоосушителыпя 
мелиорация». Он более других отвечает интересам практики, по крайней мере, для 
районов средней тайги. Однако нельзя безоговорочно согласиться с утверждением на 
стр. 127, что гидролесомелиорацня — наиболее действенное средство повышения 
продуктивности заболоченных лесов. Недопустимо отрывать осушку от других ме
тодов повышения продуктивности лесов, например, от регулирования породного 
состава. 

В книге приведен довольно солидный материал о проблеме удобрения лесных 
почв. Здесь показаны большие возможности воздействия на рост деревьев пугем 
внесения минеральных удобрений различного химического состава и в разных дозах. 
Однако влияние удобрений авторы изучали без учета количества осадков и влаж
ности почвы (есть указание только на тип леса). Как показывает опыт полевод
ства, это принципиально неверно. 

Интересны материалы о главных и промежуточных рубках. Главный вывод, 
сделанный авторами по вопросу о повышении продуктивности леса при несплошных 
рубках, гласит (стр. 30): «...для выборочных рубок срок выращивания спелой дре
весины в два раза короче (50—60 лет), следовательно, за один оборот сплоил эй 
рубки можно взять два урожая». В тексте приводится и ряд цифр, которые долж
ны доказать это утверждение. К сожалению, эти цифры своей роли не сыграли. 
Очи приведены в неясном контексте, из которого нельзя понять, например, когда 
проводились первый и второй приемы опытной рубки; каковы были таксационные 
показатели опытного древостоя в разное время (в том числе 57 лет назад); какой 
продолжительности оборот хозяйства можно рекомендовать на основании дан:ых 
опытной рубки и т. д. 

* Повышение продуктивности лесов Европейского Севера. Изд. Архангельского ин
ститута леса и лесохимии. Архангельск, 1974. 



Короче говоря, тезис авторов о всемогуществе выборочных рубок в вопросе о 
повышении продуктивности лесов не доказан; нет ссылок на литературу. Трудно 
допустить, чтобы за сотни лет существования лесного хозяйства эта «деталь» не 
была подмечена, а вскрыта только сейчас. 

Два урожая за один оборот рубки взять, конечно, можно, но ведь каждый 
из них не будет равен урожаю от сплошной рубки. А без этого разъяснения упомя
нутый тезис авторов может совершенно неправильно ориентировать производствен
ников. 

Ьесьма сомнительно, чтобы за период с 1960 г. по 1973 г. (табл. 2 на стр. 39) 
не было ни одного хорошего урожая семян сосны. Думается, что в этой таблице 
использованы явно заниженные лесхозами баллы урожайности. 

В главе I I I продолжено ранее начатое изложение работ, касающихся отбора 
наиболее ценных форм в естественных популяциях. Использование этих материалов 
весьма желательно, хотя и непросто. Следует лишь указать, что некоторые выводы 
не подтверждаются табличными данными. Так, на стр. 105, в табл. 10 и 11, сопо
ставлены показатели роста сосен с количеством треххвойных пучков на централь
ном побеге и сделан вывод о прямом виде этой связи. Не все цифры это подтверж
дают; так, по высоте нет различия у всех сосен, имеющих от 1 до 15 треххвойных 
пучков (табл. 10); нет отличий по высоте у сосен без треххвойных пучков и тех, 
у которых эти пучки встречаются на первом приросте (табл. 11). 

Хорошее впечатление оставляет глава V I I о прижизненном использовании леса 
(подсочка, ягоды, грибы, лекарственные растения). 

Полезны сведения и об охране и защите леса (глава V I ) . 
В заключение в книге приведен большой список литературы (156 наименований 

на русском языке и 13 — н а иностранных). Правда, большое число этих источников 
далеки от Архангельской области по географическому признаку или по древесным 
породам. Вероятно, список следовало бы сократить и сделать его более действенным. 

Конечно, в одной книге небольшого размера невозможно осветить все аспекты 
большой проблемы повышения продуктивности лесов. Однако в приложении к Се
веру следовало бы упомянуть о таких мерах, как огневое воздействие на почзу 
с целью мобилизации питательных веществ; использование мелких веток для удоб
рения почвы (оно становится реальным при переносе операции механизированной 
обрубки сучьев на верхний склад), разумеется, с последующим разбрасыванием по 
площади вырубки; введение ольхового подлеска для биологического обогащения 
почвы азотом; поверхностная осушка на вырубках; уход за сохраненным подростом 
и т. п. Необходимо, чтобы в последующих публикациях, касающихся вопросов повы
шения продуктивности лесов, рассматривались не только отдельные пути, но и сово
купное воздействие на лес и его среду различных приемов ведения лесного хозяй
ства. Без этого выводы могут быть односторонними и не принести ожидаемой 
пользы. 

П. И. Войчаль. 

Архангельский лесотехнический институт. 



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 

№ 4 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1975 

Ю Б И Л Е И 

ЮБИЛЕЙ А К А Д Е М И К А ВАСХНИЛ 
ИВАНА СТЕПАНОВИЧА МЕЛЕХОВА 

Заслуженному деятелю науки РСФСР, академику ВАСХНИЛ, профессору, док
тору сельскохозяйственных наук Ивану Степановичу Мелехову 15 сентября 1975 г. 
исполняется 70 лет. Лесоводы нашей страны и все любящие лес, родную природу, 
горячо приветствуют выдающегося лесовода и крупного общественного деятеля. 

Трудовой путь И. С. Мелехов начал 
... .,„_ рабочим на лесозаводах Архангельска. 

^хаёШШл Затем учеба в Ленинградской лесо-
технической академии, где его учителями 
были выдающиеся представители лесной 
науки акад. В.Н.Сукачев, проф. М. Е. Тка-
ченко, акад. К. К. Гедройц, чл.-корр. АН 
СССР Л. А. Иванов, проф. М. М. Орлов, 
проф. Н. В. Третьяков и др. По окончании 
Академии в 1930 г. И. С. Мелехов возвра
щается в Архангельск и во вновь откры
том лесотехническом институте совместно 
с проф. М. Е. Ткаченко организует кафед
ру общего лесоводства. 

Более 30 лет посвятил И. С. Мелехов 
научному творчеству и педагогической ра
боте, родному Северу. Трудно назвать об
ласть лесных знаний, которой не коснулся 
бы пытливый ум этого разносторонне об
разованного ученого. В первые годы своей 
научной деятельности (1931 —1934 гг.) o.i 
исследовал качество древесины северной 
сосны, ели и лиственницы. Публикации по 
этому вопросу позволили доказать высокое 
качество беломорской древесины, которое 
пытались поставить под сомнение некото
рые зарубежные ученые. По харак-

,— теру методики и глубине анализа 
стали классическими статьи «О возобновлении ели на гарях» (1933) и «Вопросы лесо-
выращивания в условиях Вологодско-Сухонского промузла» (1937). В 1933 г. 
И. С. Мелехов опубликовал первую отдельную работу по лесным пожарам, которая 
выдержала около 10 изданий. Большие разносторонние исследования в области лесно
го пожароведения завершились разработкой теоретических основ лесной пирологии. 

В послевоенные годы главное внимание И. С. Мелехов уделил одному из акту-
альнейших вопросов — лесовосстановленню на площадях концентрированных выру
бок. Эти работы включали в себя изучение природы леса (типов лесов) и природы 
вырубок. Он разработал обстоятельную методику исследований и организовал поде-
вые и камеральные работы по линии кафедры лесоводства АЛТИ и Архангельского 
стационара Академии наук СССР, где возглавлял группу лесного хозяйства. И. С. Ме
лехов и его ученики опубликовали большое количество оригинальных работ по лесо
восстановленню и рубкам главного пользования. Это большие статьи в трудах АЛТИ 



(1947, 1949), сборник «Концентрированные рубки в лесах Севера» (АН СССР, 1954), 
книги «Рубки и возобновление леса на Севере» (1960), «Рубки главного пользования» 
(1962, 1966) и др. Итогом исследования лесовосстановительных процессов явилось 
учение о типах вырубок, достаточно полно освещенное в книгах «Основы типологии 
вырубок и ее значение в лесном хозяйстве» (1959), «Руководство по изучению типов 
концентрированных вырубок» (АН СССР, 1962), получившее широкое признание как 
в нашей стране, так и за рубежом. 

И. С. Мелехов, наряду с разносторонними исследованиями в области лесоводст-
венной проблематики, в тот же период после смерти проф. М. Е. Ткаченко подгото
вил и издал фундаментальный труд своего учителя «Общее лесоводство» (1952), 
внеся в него ряд оригинальных дополнений. Много внимания он уделил изучению 
истории лесной науки, вклада в ее развитие нашего знаменитого земляка М. В. Л о 
моносова. Исторические исследования И. С. Мелехова обобщены в книге «Очерк 
развития науки о лесе в России» (АН СССР, 1957). 

Ученый никогда не ограничивался теоретическими исследованиями, а всегда 
стремился увязать их с практикой народного хозяйства. Он разработал схемы остав
ления источников семян (контурные кулисы), практическое пособие «Памятка север
ному лесничему» (1955, 1957), «Краткое техническое руководство по созданию лесных 
культур» (1954, 1961) и др. И. С. Мелехов выступал и как популяризатор знаний 
о лесе (1949, 1958). 

Начиная с 60-х годов географическая тематика исследований расширяется. В них 
находят отражение вопросы степного лесоводства, полезащитного лесоразведения, 
значения в народном хозяйстве страны лесов Сибири и Дальнего Востока. Более 
того, юбиляр научно осмыслил и показал глобальное значение лесов ныне и в буду
щем и все возрастающую рекреационную роль леса. Из работ последнего времени 
мы хотели бы выделить такие публикации, как «Лесоведение и лесоводство» (1970, 
1972) и разработку нового большого теоретического вопроса — динамической типоло
гии леса. И. С. Мелехов свой юбилей встречает в дальнейших творческих поисках. 
Совсем недавно вышли в свет новые, глубокие по содержанию статьи «Лес как при
родная система» (1974), «Об интенсификации ведения лесного хозяйства в лесах 
первой группы» (1975). 

Перу И. С. Мелехова принадлежит более 250 публикаций. Их невозможно пере
числить, но даже краткий перечень научных трудов свидетельствует об удивительно 
разносторонних интересах этого маститого ученого, внесшего крупный вклад в раз
витие многих разделов науки о лесе. 

Более 45 лет юбиляр посвятил научно-исследовательской, педагогической и про-
лзводственной деятельности. В разные годы он стоял во главе кафедр лесоводства 
АЛТИ н ЛТА, а ныне возглавляет кафедру лесоводства МЛТИ. За долгие годы 
работы им подготовлены тысячи инженеров лесного хозяйства, более 30 кан
дидатов наук и несколько докторов наук. 

Но деятельность И. С. Мелехова не замыкалась в узких рамках научного твор
чества. Он явился организатором Северного отделения Института леса, впоследствии 
реорганизованного в Архангельский институт леса и лесохимии АН СССР, кото
рый он возглавлял с 1957 г. по 1962 г. В 1958—1962 гг. он депутат Верховного Со
вета СССР. С 1962 г. по 1965 г. И. С. Мелехов заместитель председателя Госкомитета 
при Совете Министров СССР по лесной, целлюлозно-бумажной, деревообрабатываю
щей промышленности и лесному хозяйству. Он активный деятель ВАСХНИЛ (1965— 
1973 гг.— член Президиума ВАСХНИЛ, академик-секретарь). Юбиляр был пред
седателем НТС Минлесхоза РСФСР, а с 1966 г. — председатель научно-технического 
Совета Гослесхоза Совета Министров СССР. С основания «Лесного журнала» (1957 г.) 
И. С. Мелехов является членом его редакционной коллегии и принимает активное 
участие в работе по подготовке публикуемых в нем материалов. 

И. С. Мелехов знаком с лесами и лесным хозяйством многих зарубежных 
стран. В разные годы он посетил США, Италию, Австрию, Испанию, Румынию, Шве
цию, Норвегию, Финляндию, Чехословакию, ГДР. И. С. Мелехов неоднократно воз-



главлял советские делегации на международных конгрессах, симпозиумах, конфе
ренциях, выступал с докладами на V Мировом лесном конгрессе в США, V I — в 
Испании, X I I I — в Австрии и XIV — в ФРГ, на конгрессах международного Союза 
исследовательских организаций, на симпозиумах в ГДР, Чехословакии и др.; был 
вице-президентом V I Мирового лесного конгресса; с 1971 г. — член исполбюро 
ИЮФРО; член постоянно действующей международной исторической комиссии по 
лесу от СССР. 

Большой труд ученого отмечен орденом Ленина, двумя орденами Трудового 
Красного Знамени, медалями «За доблестный труд в Великой Отечественной войне 
1941—1945 гг.», медалью в ознаменование 100-летня со дня рождения В. И. Лен.ша. 
За успехи в научной деятельности Президиум АН СССР наградил его Почетной гра
мотой и юбилейной медалью Ломоносова, Министерство высшего образования 
СССР — медалью Мичурина. И. С. Мелехов имеет и другие знаки поощрения Мин-
.леспрома СССР, Президиума ВАСХНИЛ, Минлесхоза СССР, ВДНХ и других орга
низаций. 

Научные заслуги ученого признаны и рядом зарубежных стран, что нашло отра
жение в избрании его членом Шведской королевской Академии лесных и сельско
хозяйственных наук, почетным доктором Высшего сельскохозяйственного института 
в г. Брно (Чехословакия), почетным членом Финского лесного общества. 

Большой труд ученого получил всеобщее признание. И ныне академик 
ВАСХНИЛ И. С. Мелехов полон творческих сил. Нам, северянам, особенно приятно 
в день 70-летия отметить солидный вклад нашего ученого-земляка И. С. Мелехова 
в развитие таежного лесоводства. Все мы от души желаем юбиляру доброго здо
ровья и дальнейших больших творческих успехов на ниве лесной. 

Коллективы Архангельского лесотехни
ческого института, Архангельского инсти
тута леса и лесохимии, Архангельского 
филиала «Союзгипролесхоза», Архангель
ского областного управления лесного 
хозяйства, редакционная коллегия «Лес
ного журнала». 
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Рис. 1. Микроструктура поперечного среза древесины (увелич. в 166 раз) 
а — д о пропитки; б — после пропитки суспензией фторопласта Ф = 4Д. 

Рис. 4. Зависимость коэффициента 
трения (кривые / , 2, 3, 4) и темпера
туры ФПД от скорости скольжения при 

различных удельных давлениях. 
— при Р у д = 15 кгс/см 2 ; 2,2' — 35 кгс/см*; 

3,3' — 55 кгс/см 2 ; 4,4> — 75 кгс/см 2 ; / — ц = 
= / ( 1 0 : II-T = f(Vl. 
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Рис. 2. Нагрузочная способность ФПД. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента трения и темпера
туры ФПД от нагрузки при скорости скольжения 

V — 0,25 м/с. 
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Рис. 5. Микротвердость ФПД по толщине 
образца. 

/ — д о работы; 2 — после работы. 

«Лесной ж у р н а л » .Ys 4. 

а) б) в) г) 
Рис. 6. Микроструктуры (увелич. в 166 раз) контактной поверхности (I) и поперечного разреза образца ( / / ) . 

а, в — д о трения; б, г — после трения. 



Ряб. I . Модель блок-пакета пиломатериалов на испытательном стенде. 

Рис. 2. Зависимость максимальной величины усилий, дей- Рис. 3. Зависимость максимальной величины усилий, дей
ствующих на упаковку блок-пакета в условиях качательпых ствующих на упаковку блок-пакета при перевозке по же-
нагрузок, от соотношения размеров блок-пакетов и состав- лезной дороге, от объема сдвигаемых пиломатериалов, 

дяющих пакетов ( B X # X I = 0,96Х 1,02'X 1,8 м). 

} 

Рис. 4. Зависимость величины сдвига пакетов пило- Р и с 5. Зависимость величины усилий, действующих на упа-
материалов S в блоке от величины усилий предвари- ковку блок-пакетов пиломатериалов, от скорости движения 

тельного натяжения упаковки. автомобиля. 
О б ъ е м сдвигаемых пиломатериалов: / — 18 м 3 ; 2 — 24 м 3 ; 

3 — 27 м 3 / 4 — 36 м3/ S — величина сдвига пиломатериалов, 
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