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И З В Е С Т И Я В Ы С Ш И Х У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И И 

№ 3 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1976 

Л Е С Н О Е Х О З Я Й С Т В О 

УДК 634.0.56 

Д И Н А М И К А ФОРМ Л И Н Е Й Н О Г О ПРИРОСТА СТВОЛОВ 
ЕЛИ Е В Р О П Е Й С К О Г О СЕВЕРА 

И. И. ГУСЕВ 
. Архангельский лесотехнический институт 

У древесных стволов таежных ельников встречаются раз
ные формы линейного прироста. Количество стволов той или 
иной формы прироста обусловлено возрастной структурой 
древостоя, возрастом и типом леса. 

Х а р а к т е р линейного прироста по длине ствола существенно влияет 
на величину текущего прироста объема , обусловливает форму и пол-
нодревесность ствола . При учете древесного текущего прироста в а ж н о 
знать особенности изменения линейного прироста по длине ствола. 
Д а в н о было подмечено, что в р а з н ы х частях ствола ширина годичного 
слоя неодинакова . Е щ е в прошлом столетии Р . Гартиг [10] отмечал 
неравномерность отложения прироста годичного слоя по высоте ствола 
в ельниках р а з л и ч н ы х лесорастительных условий. Гутенберг [9 ] под
метил падение линейного прироста ели д о определенной высоты, а за
тем его возрастание к вершине ствола . Л . А. И в а н о в [ 7 ] , с с ы л а я с ь на 
работу М о л я , о б ъ я с н я е т это тем, что пробуждение к а м б и я начинается 
вверху ствола и продвигается вниз, на что уходит несколько недель. 

В литературе имеется т а к ж е у к а з а н и е и на другие формы измене
ния линейного прироста . М. Л . Д в о р е ц к и й [4 ] установил , что в древо
стое встречаются различные ф о р м ы линейного прироста , которые в 
зависимости от возрастной стадии или условий внешней среды могут 
переходить одна в другую. Он выделил в о з р а с т а ю щ у ю , п а д а ю щ у ю , 
постоянную, вогнутую, выпуклую и смешанную формы. Исследованию 
линейного прироста посвящены работы и других авторов [ 1 ] , [ 2 ] , [ 5 ] , 
[ 6 ] , [ 8 ] . 

Д л я еловых древостоев Европейского Севера обстоятельных иссле
дований ширины годичного слоя по д л и н е ствола до сих пор не про
водили. Н а м и были использованы полные анализы хода роста 218 
стволов ели и з а м е р ы линейного прироста по длине ствола на ^ п р о б 
ных п л о щ а д я х со оплошной рубкой деревьев . 

Изучение графиков радиального прироста по длине ствола в одно-
возрастных среднетаежных ельниках черничных п о к а з а л о , что отноше
ние форм линейного прироста тесно с в я з а н о с возрастом древостоя . 

В еловых м о л о д н я к а х преобладает в о з р а с т а ю щ а я форма , когда 
линейный прирост непрерывно увеличивается от основания ствола к 
вершине. Н о д о л я этих деревьев с увеличением возраста постепенно 
снижается . Н а п р и м е р , 40-летних деревьев с в о з р а с т а ю щ е й формой на
считывается 85%, 80-летних — 23,6%, а 120-летних — 3,3% (табл . 1). 

С возрастом у деревьев ра звивается закомелистость , и возра
с т а ю щ а я форма прироста начинает переходить в вогнутую. Количе
ство деревьев данной ф о р м ы достигает апогея в 90—100 лет, а с 
дальнейшим увеличением возраста снижается . 



Т а б л и ц а 1 

Количество стволов по ф о р м а м линейного прироста , % 

Возраст , 
лет возрастаю

вогнутой в ы п у к л о й ПОСТОЯННОЙ щей вогнутой в ы п у к л о й ПОСТОЯННОЙ п а д а ю щ е й смешанной 

30 93,2 1,0 1,9 2,9 1,0 
40 85,0 8,6 0,5 3,8 2,1 
50 77,0 19,2 0,6 2,0 0,6 0,6 
60 60,3 31,2 0,5 6,1 0,5 1,4 
70 41,5 47,5 0,5 9,5 0,5 0,5 
80 23,6 62,6 1,9 10,0 0,5 1,4 
90 11,8 71,0 1,0 13,1 0,5 2,6 

100 7,2 72,1 4,3 15,4 1,0 
110 3,8 67,4 6,0 21,2 1,6 
120 3,3 60,2 9,2 24,0 2,2 1,1 
130 0,9 65,0 5,2 27,4 1,8 
140 .— 57,2 12,7 25,8 4,3 — 
150 — 55,5 11,2 27,8 5,5 — 

У деревьев угнетенных, со слабо развитой кроной, в о з р а с т а ю щ а я 
и вогнутая ф о р м ы прироста переходят в постоянную. Д о л я деревьев 
с постоянной формой прироста увеличивается с момента формирова 
ния и до р а с п а д а древостоя . 

В ы п у к л а я ф о р м а линейного прироста х а р а к т е р н а д л я старых де
ревьев, но встречается и у молодых. Появлен и е этой ф о р м ы с в я з а н о с 
ослаблением роста верхушечного побега и ускорением роста ствола у 
основания кроны. Такие деревья обычно отмирают. Вот почему их до
ля в древостоях невелика и достигает в 140—150 лет только 11—13%-

П а д а ю щ а я ф о р м а прироста появляется у сильно осветленных де
ревьев во время ф о р м и р о в а н и я древостоя или его р а с п а д а . Н а стадии 
формирования одновозрастного древостоя у осветленных со всех сто
рон деревьев в нижней части ствола о т к л а д ы в а ю т с я более широкие 
годичные слои. П о мере с м ы к а н и я полога древостоя возрастание ли-
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Рис. 1. Изменение линейного прироста по длине ствола, 
осветленного подневольно-выборочной рубкой в 100-летнем 

возрасте древостоя. 



немного прироста вниз по стволу з а м е д л я е т с я , и через 10—20 лет вос
станавливается ф о р м а прироста, соответствующая новому возрастному 
состоянию дерева . Осветление старого дерева во время р а с п а д а древо
стоя повышает интенсивность работы к а м б и я и вызывает резкое увели
чение ширины годичного слоя в нижней его части и появление п а д а ю 
щей формы прироста . Н а рис. 1 показано изменение линейного приро
ста ели по длине ствола , осветленного подневольно-выборочной руб
кой 50 лет н а з а д . Б ы л и вырублены соседние с елью сосновые деревья . 
После осветления в о з р а с т а ю щ а я ф о р м а прироста перешла в свою про
тивоположность — п а д а ю щ у ю . Такие ж е изменения линейного приро
ста отмечены М. Л . Д в о р е ц к и м [ 4 ] для сосны. 

Изменение условий местопроизрастания , возрастной структуры дре
востоя и других ф а к т о р о в о т р а ж а е т с я на линейном приросте по длине 
ствола и распределении стволов по его форме . О д н а к о в спелых т а е ж 
ных ельниках всегда преобладает вогнутая ф о р м а линейного приро
ста (табл . 2 ) . 

Т а б л и ц а 2 

Типы леса ельников 

Тип возра
стной 

структуры 
|3| 

Д о л я форм линейного прироста в еловых д р е в о с т о я х , % 

возрастаю
щ е й 

ПОСТО вогну выпук п а д а ю 
ЯННОЙ той лой щей 

с м е ш а н 
ной 

Средняя подзона тайги 
Зеленомошный О 17 12 68 1 2 — 
Черничный УР 14 12 66 6 2 — 
Долгомошный У Р 1 26 44 17 11 1 
Кисличный р 7 13 57 21 2 — 
Чернично-долго-

мошный р 5 14 45 28 6 2 
Сфагновый р 8 27 43 12 9 1 

Притундровая подзона тайги 

Черничный 
Долгомошный 

р 6 28 38 5 19 
р 4 36 42 6 11 

Д а н н ы е табл . 2 показывают , что по структуре форм линейного 
прироста к одновозрастным близки условно разновозрастные древо
стой. Н о в них больше деревьев с выпуклой формой прироста , с притуп
лённым ростом высоты. В этом отношении особенно отличаются долго-
мошные ельники. Здесь число деревьев с в о з р а с т а ю щ е й формой приро
ста с о к р а щ а е т с я до 44%, з ато увеличивается доля постоянной (26%) , 
выпуклой (17%) и п а д а ю щ е й (11%) форм прироста . 

С усложнением возрастной структуры древостоя снижается доля 
деревьев с в о з р а с т а ю щ е й и вогнутой ф о р м а м и прироста , но увеличи
вается количество стволов с постоянной, выпуклой или п а д а ю щ е й фор
мами. 

В притундровых разновозрастных ельниках значительно больше 
деревьев с постоянной и п а д а ю щ е й ф о р м а м и , чем в среднетаежных, 
поэтому стволы притундровых ельников характеризуются повышен
ным сбегом. 

Удельный вес форм линейного прироста в пределах поколения за
висит от его возрастного периода и типа возрастной структуры. 

В условно разновозрастных ельниках, где восстановительные про
цессы непрерывны и сомкнутость полога более или менее постоянна, 
структура форм линейного прироста у деревьев различного возраста 
меняется очень мало , по крайней мере, меньше, чем в разновозраст 
ных древостоях (табл . 3) . 



Т а б л и ц а 3 

Д о л я форм линейного прироста в условно разновозраст-

периоды, лет возрастаю
щей постоянно? вогнутой выпуклой п а д а ю щ е й 

61—100 15 16 63 3 3 
101—140 16 15 65 3 1 
141—180 14 8 66 10 2 
181—220 4 19 60 14 3 

В разновозрастных ельниках д и н а м и к а форм прироста заметнее , 
особенно в высокопродуктивных древостоях (табл . 4 ) . 

Т а б л и ц а 4 

Возрастные 
периоды, 

лет 

Д о л я форм линейного прироста в разновозрастных ельниках, % 
Возрастные 

периоды, 
лет возра- постоян-

с т а ю щ е й ной вогнутой выпуклой п а д а ю щ е й смешанной 

Средняя подзона тайги 
Ельник кисличный 

61—100 28 5 67 — 
101—140 12 12 64 12 — 
141 — 180 3 25 67 3 2 — 
181—220 2 8 46 41 3 — 

Ельник чернично-долгомошный 
61 — 100 9 11 43 22 15 

101 — 140 7 20 43 27 2 1 
141—180 — 14 55 29 2 
181—220 4 12 34 38 8 4 

Притундровая подзона тайги 
Ельник черничный 

61 — 100 10 20 60 10 
101 — 140 9 26 42 3 14 6 
141—180 3 33 29 9 23 3 
181—220 — 50 25 — 25 — 

Ельник долгомошный 
61—100 10 25 55 10 

101—140 7 37 43 7 6 
141—180 — 30 43 7 18 2 
181—220 — 49 30 6 12 3 

С повышением возраста поколений уменьшается доля деревьев с 
возрастающей , а в ряде случаев и вогнутой ф о р м а м и прироста . Д о л и 
постоянной, выпуклой и п а д а ю щ е й ф о р м увеличиваются или остают
ся на одном уровне. В разновозрастном лесу п о д а в л я ю щ е е большин
ство деревьев проходит в о з р а с т а ю щ у ю форму прироста IB М О Л О Д О М 
возрасте . 

П о мере вхождения тонкомера в полог древостоя повышается д о л я 
деревьев с постоянной и вогнутой ф о р м а м и прироста . В этом возраст
ном периоде около половины деревьев , а иногда и больше, имеют во
гнутую форму. 

Число деревьев с выпуклой формой прироста в разновозрастных, 
ельниках сильно варьирует ; их доля зависит от индивидуальных осо
бенностей развития древостоя . 



Л а д а ю щ а я ф о р м а прироста в высокопродуктивных древостоях , 
к а к правило , встречается у перестойных деревьев , а в низкопродуктив* 
ных — у всех деревьев независимо от возрастного периода. П а д а ю щ а я 
форма прироста обычно встречается у деревьев с открытой кроной и 
хорошо освещенным стволом. -В разновозрастном лесу вследствие от
пада старых деревьев у л у ч ш а ю т с я световые условия , что способству
ет ф о р м и р о в а н и ю п а д а ю щ е й ф о р м ы линейного прироста . П о этой ж е 
причине в разновозрастном лесу не всегда в ы р а ж е н а четкая зависи
мость от в о з р а с т а деревьев доли не только п а д а ю щ е й , но и других 
форм линейного прироста . 

Таким о б р а з о м , д и н а м и к а форм линейного прироста ели в т а е ж 
ных условиях зависит от возрастной структуры, возраста и типа леса . 
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ЛИСТОВАЯ Д И А Г Н О С Т И К А КУЛЬТУР СОСНЫ 
НА Д Е Р Н О В О - К А Р Б О Н А Т Н Ы Х ПОЧВАХ 

Б Р Я Н С К О Г О Л Е С Н О Г О МАССИВА 

Е. Л. КРАСНИКОВ 
Брянский технологический институт 

Излагаются результаты химического анализа однолетней 
хвои культур сосны обыкновенной. Приведено содержание 
элементов питания в хвое. 

Химический а н а л и з почвы до последнего времени считался самым 
н а д е ж н ы м и чуть ли не единственным способом характеристики обе
спеченности растений питанием. О д н а к о во многих случаях связь ме
ж д у количеством элементов питания в почве и производительностью 
н а с а ж д е н и й не п р о с л е ж и в а л а с ь [ 5 ] , [ 7 ] . 

В настоящее время все ч а щ е ставится вопрос о комплексной 
оценке плодородия почв: химический а н а л и з почв, изучение производи
тельности н а с а ж д е н и й на этих почвах, л и с т о в а я диагностика . 

М е т о д листовой диагностики позволяет судить об обеспеченно
сти растений азотом и зольными элементами . Если почва богата , а 
элементов питания в хвое недостаточно, это значит, что усвоению их 
корнями растений препятствуют какие-то помехи. И . В е р м а н [11] и 
Г. К р а у с с [ 1 0 ] , о б о б щ а я свои и л и т е р а т у р н ы е данные, приводят 
«предельные числа» главнейших элементов питания, х а р а к т е р и з у ю щ и е 



недостаточную и оптимальную обеспеченность древостоев , а т а к ж е за 
висимость м е ж д у концентрацией различных элементов питания в 
хвое и п о к а з а т е л я м и роста древесных пород. 

Д л я выяснения обеспеченности культур сосны, созданных на дер
ново-карбонатных почвах, элементами минерального питания и в це
лях проверки пригодности ш к а л ы И. В е р м а н а и данных В. С. Побе-
д о в а , В. Е. В о л ч к о в а [6] для листовой диагностики в у к а з а н н ы х усло
виях нами был проведен листовой анализ однолетней хвои. 

Пробные площади заложены в чистых рядовых культурах сосны обыкновенной 
на дерново-карбонатных почвах Учебно-опытного лесхоза Брянского технологического 
института, насаждения которого являются эталоном Брянского лесного массива. 

При выборе модельных деревьев и сборе хвои учитывали рекомендации Н. П. Ре-
мезова и др. 181 и С. Э. Вомперского 111. В хвое определяли: общий азот — по Къель-
далю; фосфор — колориметрически в модификации Труога—Мейера; калий — на пла
менном фотометре; кремиезем — солянокислым методом; железо — колориметрически с 
гексацианоферратом К; алюминий — колориметрически с алюминоном; кальций и маг
ний — трилонометрически. Всего исследовано 36 образцов хвои с двойной повтор-
ностью. 

Р е з у л ь т а т ы химического а н а л и з а хвои первого года представлены 
в т а б л . 1. 

(Полученные материалы п о д т в е р ж д а ю т выводы С. Э. Вомперского 
[ 1 ] , А. Я- Орлова , С. П. Кошелькова [4] и др . о том, что н а с а ж д е н и я 
высшей продуктивности х а р а к т е р и з у ю т с я более высоким содержанием 
в хвое физиологически в а ж н ы х элементов . 

Д л я сравнительной оценки условий питания культур сосны на 
дерново-карбонатных почвах Б р я н с к о г о лесного массива используем 
ш к а л у «предельных чисел» И. В е р м а н а [11] и данные оптимально
го с о д е р ж а н и я азота и зольных элементов в хвое н а с а ж д е н и й Б С С Р 
В. С. П о б е д о в а и В. Е. Волчкова [ 6 ] . 

С о д е р ж а н и е элементов питания в хвое культур сосны, созданных 
на дерново-карбонатных почвах, по данным разных авторов, показано 
в табл . 2. 

К а к видно (табл . 2 ) , содержание азота в хвое исследуемых на
саждений гораздо ниже его оптимального значения по ш к а л е И. Вер
мана и данным В. С. Победова . 

С о д е р ж а н и е ф о с ф о р а и к а л и я близко к оптимальному по В. С. 
Победову , но не достигает пределов для высшей продуктивности по 
И . Верману , хотя в почве имеется значительное количество подвиж
ных форм этих элементов . В о з м о ж н о , их поступлению мешает большое 
содержание в почве к а л ь ц и я [3] и недостаточный водный р е ж и м [ 2 ] . 

Интересно отношение с о д е р ж а н и я азота и фосфора , особенно от
клонение от обычного соотношения 10/1 [ 9 ] . О к а з а л о с ь , что в 1а и в 

I классах бонитета соотношение N : Р значительно меньше 10/1. Это 
у к а з ы в а е т на недостаточное снабжение деревьев азотом при данном 
уровне обеспеченности фосфором. 

При таксационной обработке собранного м а т е р и а л а установлено 
снижение класса бонитета с возрастом культур на дерново-карбонат
ных почвах. Об этом говорит и с о д е р ж а н и е азота в хвое, уменьшение 
которого совпадает с изменением к л а с с а бонитета по мере увеличе
ния возраста древостоя . Полученные данные п о д т в е р ж д а ю т вывод 
А. Я- О р л о в а и С. П. К о ш е л ь к о в а [4 ] о том, что уровень с н а б ж е н и я 
сосны азотом определяет ее рост. 

П о мнению многих авторов, связь м е ж д у классом бонитета и со
д е р ж а н и е м фосфора в ы р а ж е н а значительно слабее . Т а к и в н а ш е м 
случае, если в хвое текущего года в н а с а ж д е н и и 1а к л а с с а бонитета 
среднее с о д е р ж а н и е фосфора р а в н о 0,18%, то в н а с а ж д е н и я х I класса 
бонитета — 0,15%. 



Название почвы 
Класс бонитета 

С о д е р ж а н и е а з о т а и зольных элементов, % от с у х о г о вещества 

Название почвы 
Класс бонитета N р К Са Mg Fe Al Si 

Дерново-карбо
натная выщело

ченная 1,24-1,32 0,14-0,22 0,52—0,60 0,37—0,63 0,10-0,15 0,005-0,024 0,009-0,016 0,22 — 0,24 
1а 

Дерново-карбо
натная типичная 

1,28 

0,76-1,07 

0,18 

0,10—0,19 

0,56 

0,52—0,60 

0,50 

0,26—0,46 

0,13 

0,09—0,15 

0,015 

0,005—0,011 

0,013 

0,009—0,025 

0,23 

0,10-0,26 
I 0,92 0,15 0,56 0,36 0,12 0,008 0,017 0,018 

П р и м е ч а н и е . В числителе колебания значений; в знаменателе — средние значения. 

Т а б л и ц а 2 

Элементы 
Недостаток , % Высшая продук

тивность, % 
Оптимальное со
д е р ж а н и е , %, по 
В. С. П о б е д о в у н 
В. Е. Волчкову 

С о д е р ж а н и е элементов, %, 
по нашим данным в культурах 

Элементы 

по И. В е р м а н у 

Оптимальное со
д е р ж а н и е , %, по 
В. С. П о б е д о в у н 
В. Е. Волчкову 1а класса 

бонитета 
I класса 
бонитета 

N 0,7—1,6 1,8—3,2 1,6—1,7 1,2—1,3 0,8—1,1 
-

Р 0,06—0,10 0,2—0,3 0,14—0,16 0,14—0,22 0,10—0,19 
К 0,3—0,45 0,55—0,9 0,6—0,7 0,52—0,60 0,52—0,60 

Mg 0,05—0,09 0,06—0,13 — 0,10—0,15 0,09-0,15 
Са 0,05 0,05—0,24 0,35—0,40 0,37—0,63 0,26—0,46 
S 0,006—0,007 0,020 — — — 



С о д е р ж а н и е к а л и я в хвое культур 1а и I классов бонитета одина
ково, следовательно , нет определенной связи с классом бонитета дре
востоя. С о д е р ж а н и е кальция и магния довольно высоко, но связи с 
продуктивностью нет, что позволяет считать достаточной обеспечен
ность сосны этими элементами . 

Таким образом , данные листового а н а л и з а показывают , что в на
с а ж д е н и я х 1а и I классов бонитета (сосняки лещиново-грушанковые и 
бересклетово-грушанковые) о б н а р у ж и в а е т с я недостаточное снабжение 
сосны азотом. С о д е р ж а н и е фосфора в этих типах леса выше величин, 
соответствующих диапазону недостатков по И. Верману , и равно оп
тимальному с о д е р ж а н и ю по В. С. Победову . Количество к а л и я нахо
дится в пределах м е ж д у недостатком и высшей продуктивностью по 
И. Верману и несколько ниже оптимального с о д е р ж а н и я по В. С. П о
бедову. 
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УДК 634.0.453 

В Л И Я Н И Е Л У Н К И С Е Р Е Б Р И С Т О Й 
НА СОСТОЯНИЕ И П Р И Р О С Т Д У Б А 

Е. Г. М030ЛЕВСКАЯ, Н. Г. МАРУШИНА 
Московский лесотехнический институт 

Показано, что сильное однократное повреждение дуба лун
кой серебристой не вызывает заметных изменений в состоя
нии древостоя и приводит к потерям прироста по диаметру 
(около 30%) только на следующий после повреждения год. 
Это связано со снижением количества запасных питательных 
веществ дуба, обеспечивающих прирост следующего года. 

Степень вредного влияния лунки серебристой (Phalera bucepha-
la L.) оценивали при р а з р а б о т к е вопроса о роли листогрызущих на
секомых в лесных биогеоценозах и целесообразности борьбы с ними. 
Этот вопрос длительное время изучается на к а ф е д р е лесозащиты 
М Л Т И ( [ 2 ] , [ 3 ] , [ 5 ] , [ 7 ] , [ 1 4 ] , [15] и д р . ) . 



Исследования проведены нами в Волгодонском лесничестве Р о м а 
новского лесхоза (юго-восточная часть Ростовской о б л а с т и ) . Очаги 
лунки серебристой о б р а з о в а л и с ь здесь в чистых культурах дуба 17— 
20 лет, созданных рядовым и строчно-луночным посевом на ю ж н ы х 
черноземах. Культуры дуба (84 га) имели среднюю высоту 5 м и 
средний д и а м е т р 6 см , полноту 0,7-—0,8, I I I к л а с с бонитета, тип леса — 
сухая д у б р а в а . В этих культурах очаги лунки действовали в течение 
4 лет, но з а м е т н ы е повреждения отдельных участков наблюдались 
только в 1970 г. ( табл . 1). 

Т а б л и ц а 1 

I Степень п о в р е ж д е н и я культур лункой серебристой , % 
п л о щ а д и 

1967 г. 1968 г. | 1969 г. 
п л о щ а д и 

1967 г. 1968 г. | 1969 г. 1970 г. 1971 г. 

1 0 0 0 Ед. 0 
2 0 Слабая Слабая 50 Ед. 
3 0 « « 100 « 

Д л я изучения влияния повреждений на состояние и прирост дуба 
д в а ж д ы в 1970 и 1971 гг. проводили перечеты деревьев по категориям 
состояния на трех постоянных пробных п л о щ а д я х и анализ прироста по 
диаметру у 50 модельных деревьев в 1971 г. по методике [ 4 ] . Мо
дельные деревья р а з д е л я л и на три категории крупности по высоте, 
диаметру и развитию кроны (табл. 2) . 

Т а б л и ц а 2 

Категория 
крупности 

количество 
модельных 
деревьев 
на п р о б а х 

Средний 
д и а м е т р 

дерева на 
1,3 м, см 

Средняя 
высота 

д е р е в а , м 

Средняя 
высота 

кроны, м 

З а п а с 
листвы 

в июле , 
кг 

i 15 9 7,1 6,4 5,6 
и 18 6 5.8 4,2 2,1 

ш 17 5 4,7 3,7 1,5 

Месяцы Декады 
Сохранность листбы.% 
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Рис. 1. Динамика повреждения листвы в очаге 
лунки серебристой в 1970 г. 
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Очаги лунки серебристой затухли в изучаемых н а с а ж д е н и я х в 
1971 г. под влиянием болезней и энтомофагов [1.1] — [ 1 3 ] . 

Известно , что степень вредного воздействия насекомых-филлофа-
гов зависит от периода повреждения ими листвы, от п р и н а д л е ж н о с т и 
их к тем или иным фенологическим группам [ 5 ] . 

Л у н к а серебристая относится к вредителям позднелетнего феноло
гического комплекса . Д а ж е в условиях Ростовской области, где в це
лом ее фенология значительно сдвинута на более ранние сроки по 
сравнению со средней полосой, полное обезлиствение дуба н а б л ю д а 
ется в очагах лунки только в августе. Об этом свидетельствуют наши 
наблюдения за динамикой повреждения листвы в год наибольшего 
развития очага (рис. 1). Влияние повреждений лунки на состояние 
дуба в полностью объеденном н а с а ж д е н и и (пробная п л о щ а д ь , № 3, 
к в а р т а л 11, выдел 1) -можно 1видеть из данных т а б л . 3. 

Т а б л и ц а 3 

Р а с п р е д е л е н и е деревьев по категориям состояния. % 
В р е м я 
учета З д о р о в ы е 

Ослаблен
ные 

Суховер
шинные 

У с ы х а ю 
щие 

Свежий су
хостой 

Старый 
сухостой 

Июнь 
1970 г. 
Июнь 

1971 г. 

59,4 

37,3 

25,0 

35,3 

10.5 

18.6 

3,0 

5,3 

2,1 

3,5 

0 

0 

Текущий отпад в культурах на следующий после повреждения 
год увеличился на 1,4%. Возросло и количество ослабленнных и су
ховершинных деревьев . Их число было значительным и до поврежде 
ния (в июне 1970 г . ) , что вообще х а р а к т е р н о для степных посадок ду
ба в Ростовской области в изучаемый период. О д н а к о в общем со
стоянии полностью объеденного лункой н а с а ж д е н и я особо з а м е т н ы х 
изменений, не произошло. В молодых культурах дуба , к а к п о к а з а л и 
наши -наблюдения, деревья второй и третьей категорий состояния часто 
способны полностью восстанавливать крону и со временем снова пере
ходить в первую категорию. 

В н а ч а л е мы исследовали изменчивость прироста по диаметру у 
деревьев р а з н ы х категорий крупности. Д л я этого сравнивали прирост 
у деревьев разных категорий крупности за 5 лет, предшествующих 
вспышке (1965—1969 гг.) табл . 4. 

Т а б л и ц а 4 

Категория 
крупности 

Количество 
модельных 

деревьев 

Среднее значение 
с у м м а р н о г о при
роста за пятиле

тие, мм 

К о э ф ф и ц и е н т 
вариацил 

прироста, % 

I 13 30,1 + 3,29 39,7 
I I 14 24,4 + 1,46 21,6 
I I I 13 16,7 + 1,47 31,9 

К а к и следовало о ж и д а т ь , н а и м е н ь ш а я изменчивость прироста на-
л ю д а л а с ь у деревьев средних размеров . П о э т о м у результаты ос-
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Рис. 2. Изменение прироста дуба по диаметру и суммы 
осадков за гидрологический год в Романовском лесхозе 

в 1960—1971 гг. 

новных вычислений мы сравнивали с д а н н ы м и д л я деревьев этой ка
тегории и только частично I и I I I категорий крупности. 

Чтобы учесть возможность влияния на прирост дуба метеорологи
ческих факторов , а н а л и з и р о в а л и связь м е ж д у количеством осадков и 
приростом деревьев з а последнее 10-летие. Д л я этого у с т а н а в л и в а л и 
корреляцию м е ж д у приростом дуба на пробе № 1 (в практически не 
поврежденном н а с а ж д е н и и ) и суммой осадков за вегетационный пе
риод ( а п р е л ь — с е н т я б р ь ) , ;весенний период ( а п р е л ь — м а й ) и за гидроло
гический год (с о к т я б р я предыдущего по сентябрь последующего го
д а ) . О к а з а л о с ь , что с л а б а я к о р р е л я ц и я (г=0,32) имеется только м е ж д у 
приростом дуба и суммой осадков за гидрологический год (рис. 2 ) . 
В целом период 1960—1971 гг. не отличался резкими коле ба н и я ми 
этих показателей , и сумма осадков за исследуемые гидрологические 
годы была близка к средней (рис. 2 ) , поэтому в д а л ь н е й ш е м мы не 
учитывали влияние осадков на прирост дуба в годы вспышки вреди
теля . 

Д л я определения потерь прироста в очагах лунки серебристой 
сравнивали д и н а м и к у прироста по диаметру в трех р а з н ы х н а с а ж д е 
ниях с разной степенью повреждения листвы лункой. П р и этом за 
эталон д л я сравнения п р и н и м а л и средний годовой прирост за послед
ние три года, предшествующие годам повреждения на к а ж д о м участке 
(табл . 5 ) . 

И з д а н н ы х т а б л . 5 м о ж н о видеть, что в год повреждения лункой 
прирост в очагах остался практически неизмененным, падение прироста 
стало з а м е т н ы м л и ш ь на следующий год. Учитывая общее снижение 
прироста в 1971 г. в не п о в р е ж д а в ш и х с я лункой н а с а ж д е н и я х (проб-
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ная п л о щ а д ь № 3) и сравнивая с ним прирост 
в очагах, определяем потери прироста к а к раз 
ность м е ж д у относительными потерями при
роста ( % ) в поврежденных и неповрежденных 
участках . Тогда потери прироста по диаметру 
па следующий после повреждения год 'состави
ли: после 100%-ного объедания листвы — 28%; 
после 50%-ного объедания — 6%. 

Приведенные данные сильно расходятся с 
д а н н ы м и В. Ф. С а м а р и н а ( [17 ] д л я 30—40 лет
них д у б р а в Д о н е ц к о й области, где он опре
д е л и л наибольшие потери прироста в очагах 
лунки серебристой в год повреждения (20— 
32%) и снижение этих потерь в последующий 
год (по 10—-28%)• Н а ш и данные, напротив, хо
рошо согласуются с данными Н. С. Г р е з е и 
В. Л . Ц и о п к а л о [6 ] и А. И . Воронцова [3] о 
.характере изменения прироста дуба в очагах 
краснохвоста (Dasychlra pudibunda L . ) , кото
рый так же , как и лунка относится к вредите
л я м позднелетней фенологической группы. 

К а к известно, формирование прироста дуба 
з аканчивается обычно у ж е к концу июля [ 1 6 ] , 
[ 9 ] , до м о м е н т а массового п о в р е ж д е н и я лист
вы вредителями позднелетней группы. Поэтому 
уничтожение ими листвы дуба у ж е не может 
значительно п о в л и я т ь на р а з м е р текущего при
роста. О д н а к о оно сказывается на количестве 
з а п а с н ы х питательных веществ , о т к л а д ы в а е м ы х 
деревом в этот период, которые обеспечивают 
прирост древесины и рост ассимиляционного 
а п п а р а т а дерева в последующем году. Таким 
образом , потери прироста в очагах вредителей 
позднелетней группы в этом случае объясня 
ются снижением энергетических з а п а с о в дерева 
в год повреждения . 

М ы исследовали реакцию прироста по диа
метру у деревьев разных категорий крупности 
на повреждение лункой листвы при полном ее 
объедании (табл . 6 ) . 

О к а з а л о с ь , что наиболее резко падает при
рост на следующий после повреждения год у 
деревьев средних и мелких. По-видимому, это 
объясняется меньшим общим запасом энергети
ческих ресурсов у деревьев меньших д и а м е т р о в 

Т а б л и ц а 6 

Категория 
крупности 

деревьев 

Средний прирост по 
д и а м е т р у , мм 

Средни прирост 
по д и а м е т р у , % 

Потери прироста 
по д и а м е т р у , % Категория 

крупности 
деревьев 

19£9 г. 1970 г. 1971 г. 1969 г. 1970 г. 1971 г. 1969 г. '1970 г. 1 1971 г. 

I 
I I 
I I I 

7,9 
6.1 
5.2 

8,2 
6,1 
4,9 

6,4 
3,9 
3,3 

100 
100 
100 

103,8 
100 
94,2 

81,0 
64,0 
63,5 

— 4-3,8 
0 

—5,8 

—19 
—36 

—36,5 



и их более резкой реакцией на дефолиацию. Э т о т вопрос эксперимен
тально изучен Е. Н. И е р у с а л и м о в ы м [8] д л я сосны в очагах соснового 
ш е л к о п р я д а (Dendrolimus pini L . ) . 

Косвенное влияние на снижение прироста древесины у дуба на 
следующий после повреждения год могла о к а з а т ь и несколько мень
ш а я поверхность восстановившейся листвы у деревьев в очагах . Так , 
ра змер листьев в не п о в р е ж д а в ш и х с я лункой н а с а ж д е н и я х в 1971 г. 
составлял 75+1,58 м м 2 , а в п о в р е ж д а в ш и х с я 70±1 ,92 м м 2 (пробная пло
щ а д ь № 2) и 73+2,5 м м 2 (пробная п л о щ а д ь № 1). 

Учитывая полученные нами данные и небольшую продолжитель 
ность действия очагов лунки серебристой [ 1 ] , [ 1 0 ] , [ 1 2 ] , [ 1 3 ] , м о ж н о 
считать, что т р е б у ю щ а я значительных средств и чреватая серьезными 
нарушениями в лесных биогеоценозах авиахимическая борьба с лун
кой серебристой целесообразна только в исключительных случаях . 
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И З М Е Н Ч И В О С Т Ь Д И А М Е Т Р О В И ВЫСОТ СТВОЛОВ 
В СОСНОВЫХ Д Р Е В О С Т О Я Х Ч Е Л Я Б И Н С К О Й ОБЛАСТИ 

И. Ф. КОРОСТЕЛЕВ 
Уральский лесотехнический институт 

На материале 136 пробных площадей, обработанном на 
ЭВМ, проанализирована изменчивость диаметров стволов, а 
по 74 пробным площадям — изменение высот по типам леса 
и лесорастительным зонам. 

Варьирование д и а м е т р о в и высот стволов — в а ж н ы й фактор , оп
ределяющий з а п а с древостоя и его сортиментную структуру; оно тес
но связано и с другими таксационными п о к а з а т е л я м и . Поэтому изу
чению изменчивости д и а м е т р о в и высот стволов в н а с а ж д е н и я х при
дается большое значение . М е ж д у тем, не только д л я условий Челя
бинской области, но и вообще д л я Ю ж н о г о У р а л а , эти вопросы прак
тически не изучены. 

П р и исследовании изменчивости диаметров стволов в сосновых 
древостоях Челябинской области использованы ряды распределения 
числа стволов по д и а м е т р у 136 пробных площадей , х а р а к т е р и з у ю щ и х 
одновозрастные и условно разновозрастные н а с а ж д е н и я [ 7 ] , слабоиз-
реженные или не пройденные рубками ухода . Д а н н ы е были обработа
ны на Э В М в вычислительном центре УкрСХА по п р о г р а м м а м проф. 
К- Е. Никитина . Р я д ы выравнены по уравнениям функции Ш а р л ь е и 
Пирсона-1 [6] с вычислением средних значений, основных отклоне
ний, коэффициентов в а р ь и р о в а н и я , показателей асимметрии и эксцес
са , точности опыта и их ошибок , а т а к ж е критериев согласия м е ж д у 
фактическими и выравненными р я д а м и . Д л я характеристики изменчи
вости д и а м е т р о в стволов рассмотрены показатели : коэффициент варьи
рования С, асимметрия As, эксцесс ss и распределение стволов по 
естественным ступеням толщины. 

Многочисленными исследованиями ( [ 1 ] , [ 3 ] , [5] и др.) в ы я в 
лено, что коэффициент С наибольший — в молодняках , наименьший— 
в спелых и перестойных древостоях . Д л я сосновых древостоев области 
этот вывод п о д т в е р ж д а е т с я : наибольшее значение С = 63% в возра
сте 20 лет (проба 239), наименьшее С= 15% в возрасте 103 лет 
(проба 238). П о группам возраста коэффициенты в ар ьи р о в ани я оказа 
лись следующими: 

Возраст , лет 15—40 41—«0 81—120 121—133 
С, % 54,2 32,0 26,0 24,1 

Средние значения С, начиная со средневозрастных н а с а ж д е н и й , 
практически совпадают с результатами , полученными д л я сосняков 
Марийской А С С Р [2] и Среднего У р а л а [ 9 ] , но на 5—8% больше, чем 
по данным проф. К. Е. Никитина [ 5 ] . В м о л о д н я к а х они о к а з а л и с ь 
больше на 13—26%. Значения С, вычисленные по м а т е р и а л а м Н. Т. 
Смирнова [ 8 ] , т а к ж е у к а з ы в а ю т на большее варьирование диамет
ров стволов в молодняках на Ю ж н о м У р а л е (проба 56, С = 5 0 % ; 
проба 40, С = 5 5 % ) . 



П о типам леса [ 1 1 ] , а т а к ж е лесорастительным зонам области 
[4] н а б л ю д а е т с я некоторое р а з л и ч и е в значениях С, однако оно ста
тистически недостоверно (t<c3). Поэтому м о ж н о говорить лишь о 
тенденции некоторого уменьшения изменчивости д и а м е т р о в стволов 
с улучшением условий местопроизрастания (табл . 1), а по области в 
целом — с продвижением с юга на север. 

Т а б л и ц а 1 

Типы леса 
по Е . М. 
Фильрозе 

Число пробных пло
щ а д е й , шт., по груп

пам возраста , л е т 

Средний коэффициент варьирова
ния с ошибкой, %, по группам 

возраста 
Типы леса 

по Е . М. 
Фильрозе 

41 - 8 0 81-120 41-80 81-120 

С — П а 13 17 32,9 + 1,22 27,1 4-0,95 
С — П б 22 20 33,8 + 1,39 27,0 + 0,99 

С — Ш а 25 21 30,1 + 1,50 23,3 + 0,87 

При характеристике рядов распределения в а ж н ы т а к ж е показате 
ли As и ss, В области показатели A s распределения стволов по 
д и а м е т р у изменяются от + 1 до —0,3. П о лесорастительным зонам оп
ределенной закономерности н е прослеживается . Сравнение по типам 
леса и двум возрастным группам (табл . 2) у к а з ы в а е т на некоторое 
уменьшение п о к а з а т е л я с улучшением условий местопроизрастания , а 
т а к ж е с увеличением в о з р а с т а насаждений . Д л я молодняков и сред
невозрастных н а с а ж д е н и й х а р а к т е р н о левое смещение от незначи
тельного до сильного. 

Т а б л и ц а 2 

Типы л е с а 

Средние значения с ошибками 
в возрасте , лет 

П р е д е л ы колебаний 
в возрасте , лет 

Типы л е с а 

д о 55 56 и более д о 55 56 и б о л е е 

С — П а 
С — П б 

С — Ш а 
0,57 + 0,09 
0,45 + 0,06 

0,20 + 0,03 
0,12 + 0,04 
0,05 + 0,03 

0 + 1,0 
0 + 0,9 

—0,2 Ч- 0,5 
—0,1 + 0,9 
—0,3 + 0,6 

Связь эксцесса с возрастом в ы р а ж а е т с я неясно. Эксцесс варьиру
ет от 0,6 до —0,9. Средние арифметические значения е 5 д л я типов 
леса С — П а , С — Пб и С — Ш а составляют соответственно —0,25+ 
0,08; —0,26+0,07 и —0,42+0,04. С улучшением условий местопроизра
стания их абсолютная величина несколько возрастает , а отрицатель
ный знак у к а з ы в а е т на плосковершинность кривых по сравнению с 
кривыми нормального распределения . 

П о к а з а т е л и As и es свидетельствуют об отклонении рядов рас
пределения, характеризуемого кривой Гаусса — Л а п л а с а . И з 136 эм
пирических рядов в 117 случаях сумма к в а д р а т о в отклонений от кри
вой нормального распределения о к а з а л а с ь больше, чем от кривых 
Ш а р л ь е и Пирсона- I . Вычисленные критерии согласия Колмогорова 
(1-К) и Пирсона X п о д т в е р ж д а ю т лучшее соответствие опытным ря 
д а м функции Ш а р л ь е , а д л я молодняков т а к ж е и Пирсона- I , по срав
нению с кривой нормального распределения . 

Анализ распределения стволов по естественным ступеням толщи
ны п о к а з а л изменение относительных диаметров в молодняках от 0,1 
до 2,4, в спелых и перестойных н а с а ж д е н и я х от 0,3 до 1,7, то есть с 
возрастом интервал варьирования уменьшается . Р а н г среднего дерева 
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по диаметру колеблется от 66,2 в молодняках до 53,4 в спелых. Р а з 
личие существенно и достигает 12,8. Н а и б о л е е вероятные значения 
рангов средних деревьев Rd в зависимости от среднего д и а м е т р а D 
характеризуются следующим уравнением: 

1 1 о д 
Rd = 50,585 +• ± 0,203. 

Рассмотрена т а к ж е изменчивость высот в древостоях области . 
Коэффициент изменчивости высот варьирует от 31,9% в молодняках 
до 7,5% в спелых и перестойных древостоях . 

Д л я изучения изменчивости высот по лесорастительным зонам ис
пользованы относительные высоты 74 рядов распределения стволов 
(пробных п л о щ а д е й ) . Д л я к а ж д о г о р я д а вычисляли ранги и редукци
онные числа по высоте, строили графики , с которых снимали вырав
ненные значения рангов по относительным высотам. П р е д е л ы измен
чивости относительных высот по зонам и группам высот приведены в 
табл . 3. 

Т а б л и ц а 3 

Лесорастительные 
зоны 

Число 
рядов , 

шт. 

П р е д е л ы изменчивости относительных высот при 
средних высотах древостоя , м Лесорастительные 

зоны 
Число 
рядов , 

шт. 
6—10 | 11—15 | 16—20 | 21—28 

Лесная 
Лесостепная 
Степная 

30 
29 
15 

0,3—1,4 
0,4— 1,4 
0,3—1,3 

0,4 — 1,3 
0,4 — 1,3 
0,4 — 1,3 

0,5— 1,3 
0,6— 1,2 
0,6 — 1,2 

0,6 — 1,13 
0,6—1,15 
0,6 — 1,15 

С р е д н е е - 1 0,3 — 1,4 1 0,4 — 1,3 0,6— 1,2 0,6—1,14 

И з т а б л . 3 видно, что относительные высоты в области изменяют
ся в значительных пределах : от 0,3 до 1,4 в молодняках , от 0,6 до 
1,15 в н а с а ж д е н и я х при средних высотах 21—28 м, что превышает д а н 
ные проф. А. В. Тюрина , полученные д л я господствующего яруса на
саждений [ 1 0 ] . С увеличением средней высоты (а значит, и возраста ) 
границы в а р ь и р о в а н и я относительных высот с у ж а ю т с я , интервал его 
уменьшается с 1,1 до 0,45. 

Сравнение по з о н а м к а к пределов варьирования , т а к и распреде
ления стволов по относительным высотам, выполненного по приспе
в а ю щ и м и спелым н а с а ж д е н и я м , не выявило существенных различий 
между лесорастительными зонами. 

В заключение отметим, что п р и д е р ж к и колебаний д и а м е т р о в и 
высот стволов следует учитывать при таксации н а с а ж д е н и й , а т а к ж е 
при з а к л а д к е пробных площадей . В молодняках при определении 
среднего д и а м е т р а на пробных п л о щ а д я х с ошибкой до 2% (с веро
ятностью 0,68) необходимо брать не менее 500 стволов. 

Р а з л и ч и я в варьировании д и а м е т р о в и высот по т и п а м леса и ле 
сорастительным зонам невелики, что у к а з ы в а е т на возможность со
ставления единых д л я области рядов распределения числа стволов по 
ступеням толщины при р а з р а б о т к е товарных таблиц . 
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О П Р И М Е Н Е Н И И А Р Б О Р И Ц И Д О В 
В Б О Р Ь Б Е С П О Р О С Л Ь Ю В Л Е С Н Ы Х ПОЛОСАХ 

Д. с. ЖУРИ ХИН 

Саратовский сельскохозяйственный институт 

Испытано действие аминной соли 2,4Д и бутилового эфи
ра 2,4Д на поросль в Саратовском Заволжье. Показана эф
фективность действия арборицидов на разные породы при 
различных сроках обработки. 

Формирование рубками ухода полос продуваемой конструкции по
зволяет значительно улучшить их влагораспределительные свойства, 
влияние на микроклимат прилегающих полей и в конечном итоге по
высить у р о ж а й н о с т ь сельскохозяйственных культур . Н о высокие ме
лиоративные свойства полос быстро с н и ж а ю т с я , т ак к а к отрастаю
щ а я поросль древесных и кустарниковых пород и р а з р а с т а ю щ и е с я 
сорняки у м е н ь ш а ю т ажурность и ветропроницаемость в нижней части 
полос. Существуют различные способы борьбы с отрастающей по
рослью, но, к а к п о к а з а л и исследования р я д а ученых ( [ 1 — 3 ] и д р . ) , 
наиболее эффективно применение арборицидов . 

Н а ш а з а д а ч а з а к л ю ч а л а с ь в определении эффективности действия 
арборицидов , нахождении оптимального срока обработки поросли и 
лучшей комбинации сроков при двухразовой обработке . 

Исследования проводили в левобережной части Саратовской области. Почвы 
района исследований — южные черноземы средней мощности, тяжелосуглинистые; го
довое количество осадков 350 мм. 

Опыты проведены в полосах, пройденных рубками ухода во второй половине 
лета 1970 г. Освещенность после рубок на высоте 1 м над поверхностью составила 
28—31% от полной. К началу лета 1971 г. в полосах появилась поросль в количестве 
11—28 тыс. шт. на 1 га, высотой 0,3—0,4 м. 

В этих полосах в 1971 г. были заложены 16 опытных участков площадью 400— 
600 м 2 с обработкой поросли в начале, середине и конце лета. На следующий год 
обработка была повторена в некоторых комбинациях сроков. Участок 17 оставлен 
контрольным. 

Для обработки поросли с помощью ранцевого опрыскивателя ОРП-Г использо
вали производные дихлорфеноксиуксусной кислоты (2,4Д): аминная соль в дозе 6,5 кг 
действующего вещества на 1 га и бутиловый эфир в дозе 4,5 кг. Арборициды приме
няли в водном растворе, расход которого составил 600 л на 1 га. В начале и сере-
Дине лета работы производили при температуре воздуха 20—24°С, относительной 
влажности воздуха 33—36%, в конце лета — при температуре 18°С и влажности 
37-38%. 

Эффект действия арборицидов находили, сравнивая количество отмершей и со
хранившейся поросли. Поросль и самосев учитывали до обработки и несколько раз 
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после нее. Для комплексной характеристики живой и отмершей поросли определяли 
ажурность в стволах (от уровня почвы до высоты 2 м) и высоту поросли; послед
нюю — от поверхности земли до линии верхнего полога поросли, образованной верхуш
ками наиболее рослых порослевин как живых, так и отмерших (высоту единичных 
экземпляров, возвышающихся над этой линией, исключали). 

Л у ч ш и е результаты д а л а обработка поросли в н а ч а л е и середине 
лета . Поросль клена ясенелистного отмерла полностью, в я з а перисто-
в е т в и с т о г о — на 95%, акации ж е л т о й — н а 80—-90%, дуба черешчато-
го — на 80%, ясеня зеленого — на 30—50%, в я з а обыкновенного — 
на 35—45%, поросль клена татарского и остролистного не о т м и р а л а . 
При обработке в конце лета э ф ф е к т был в несколько раз меньше. 
Аминная соль и бутиловый эфир 2,4Д в примененных д о з а х подейст
вовали на поросль примерно одинаково, но э ф ф е к т от бутилового 
эфира н а р а с т а л несколько быстрее. 

Н а следующий после первой химической обработки год поросль 
о т р а с т а л а меньше, чем в предыдущий год; исключение составила ака
ция ж е л т а я , у которой поросль появилась примерно в том ж е коли
честве. При повторной обработке поросли в 1972 г. был получен э ф 
фект такой ж е , к а к в предыдущем году. Н о у акации ж е л т о й отми
рание поросли было несколько меньшим (в начале и середине лета 
40—75%), т ак как п о я в и в ш а я с я в 1972 г. м о л о д а я поросль была ча
стично з а щ и щ е н а в плотном кусте от попадани я арборицида . 

После двухразовой обработки лучшие по каз ател и комплексной 
оценки были на участках , обработанных д в а ж д ы в н а ч а л е лета . Че
р е з - д в а года после рубок ухода (1972 г.) высота поросли составила 
здесь всего 0,3 м , а ж у р н о с т ь в стволах в облиственном состоянии 65%, 
через четыре года после р у б о к (1974 г.) п о к а з а т е л и б ы л и соответ
ственно 0,6—0,7 м и 50%. Хорошие п о к а з а т е л и были т а к ж е на участ
ках с обработкой в первый год в середине лета , во второй год в на
чале лета . Н а контрольном участке , оставленном без обработки ар-
борицидами, высота поросли через два года после рубок составила 
1,4 м, через четыре года 3,2 м. 

Н а отдельных участках лесных полос п л о щ а д ь ю до 1 га поросль 
после рубок ухода д в а ж д ы о б р а б а т ы в а л и растворами арборицидов с 
помощью тракторного опрыскивателя О В Т - 1 . Во и з б е ж а н и е попада
ния арборицида на кроны р а с п ы л и в а ю щ е е устройство о п р ы с к и в а т е л я 
было з а ф и к с и р о в а н о в к р а й н е м н и ж н е м положении. Н о все ж е в не
скольких местах с неровным рельефом по ходу д в и ж е н и я агрегата 
отмечалось п о р а ж е н и е низко опущенных ветвей деревьев . 

Отмирание поросли на участках , обработанных механизирован
ным путем, было несколько слабее , чем на участках , о б р а б о т а н н ы х 
при помощи ранцевого опрыскивателя . Т р а к т о р н ы м опрыскивателем 
раствор арборицида наносили на поросль при проходе агрегата сбо
ку от полосы, вследствие этого часть поросли была з а щ и щ е н а груп
пами стволов или куртинами более высокой поросли. 
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И С П Ы Т А Н И Е УСТОЙЧИВОСТИ Д Р Е В Е С И Н Ы 
Р А З Н Ы Х В И Д О В Д У Б А К Л О Ж Н О М У ТРУТОВИКУ 

(Phellinus robustus (Karst.) 'Bourd. et Galz.) 
В Л А Б О Р А Т О Р Н Ы Х УСЛОВИЯХ 

П.Х. ТАРАНЕНКО 
Украинская сельскохозяйственная академия 

Лабораторным путем установлено, что дуб красный боре-
альный разрушается чистой культурой ложного трутовика в 
2—3 раза сильнее, чем дуб обыкновенный, независимо от 
того, из какого вида дуба выделена культура. Наибольшему 
разрушению подвергаются образцы из ядровой части деревь
ев на высоте ствола от 0 до 9 м. Неодинаковая устойчивость 
двух видов дуба к грибу объясняется разным качеством их 
древесины. 

Н а основании фитопатологического обследования н а с а ж д е н и й 
Сумской области нами было установлено , что одиовозрастные де
ревья дубав красного бореального (Quercus borealis Michx.) и обык
новенного (Quercus robur L . ) , растущие в одинаковых лесорасти-
тельных условиях, имеют р а з н у ю устойчивость к дерев ©разрушаю
щему грибу Ph. robusttos. П р и исследовании внешних и культураль -
ных признаков гриба, взятых с разных ендов дуба, выявлен четко вы
р а ж е н н ы й полиморфизм , который обусловлен р аз л и ч иям и в питатель
ном субстрате , его биохимическими особенностями. Д л я подтвержде
ния изложенного были проведены л а б о р а т о р н ы е опыты на устойчи
вость древесины этих видов дуба к грибу в чистой культуре . В по
становке опытов использованы известные приемы, применявшиеся 
многими исследователями. 

Образцы размером 20X15X15 мм брали с модельных деревьев 41-летнего воз
раста, вырезая их в пределах одних и . тех же годичных слоев центральной части 
ствола (10, 20, 30 лет). Из трех смежных образцов два крайних служили для ис
следований, средний был контрольным. 

В 800-миллилитровые колбы Эрленмейера с чистыми культурами грибов помеща
ли по четыре образца древесины (два — дуба красного бореального и два — обыкно
венного). Опыт длился полгода при температуре 22+2°С. 

Н а третий-четвертый день опыта все испытуемые образцы древе
сины имели разной ширины «шояоа» из мицелия от белого цвета ввер
ху до коричневого внизу. О б р а з ц ы дуба красного бореального полно
стью покрылись грибницей через 25 дней, а дуба обыкновенного — 
через 35 дней. Извлеченные из колб образцы дуба красного имели свет
лую окраску , на торцах по сердцевинным лучам и в зоне крупных со
судов н а б л ю д а л о с ь скопление белой грибницы (рис. 1, а); некоторые 
легко растирались п а л ь ц а м и в порошок. О б р а з ц ы древесины дуба 
обыкновенного значительно меньше подверглись воздействию гриба. 
Здесь не было скопления грибницы, почти полностью сохранились 
цвет и твердость образцов (рис. 1, б), Н а поверхности многих образ 
цов древесины дуба красного о б н а р у ж е н ы темные, или «черные» ли
нии, х а р а к т е р н ы е для гнили, вызываемой л о ж н ы м дубовым трутови
ком. 
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Рис. 1. Образцы древесины после 6-месячного пребывания их 
в чистой культуре гриба. 

а — д у б а красного бореалького; б — д у б а обыкновенного. 

Микроскопические исследования разрушенной древесины показа 
ли, что в результате действия ферментов гриба стенки сосудов и дре 
весных волокон значительно утончаются , в местах скопления гиф об
разуются большие отверстия неправильной формы. В сосудах, трахе-
идах, клетках сердцевинных лучей и л и б р и ф о р м а были о б н а р у ж е н ы 
темно-коричневые гифы гриба. 

П р и анатомических исследованиях о б н а р у ж е н ы различия в строе
нии древесины двух видов дуба , главным образом, в р а з м е р а х эле
ментов, х а р а к т е р е их р а з м е щ е н и я , а т а к ж е в строении поздней зоны 
годичного слоя. Так, средняя толщина стенок сосудов дуба красного 
б о р е а л ы ю г о в ранней зоне на 6—11%, а в поздней зоне на 208—271% 
больше, чем у дуба обыкновенного. Т а к а я ж е картина н а б л ю д а е т с я и 
в отношении толщины древесных волокон и высоты сердцевинных лу
чей. О д н а к о анатомические элементы древесины дуба красного разру
шались сильнее, чем дуба обыкновенного. 

По потере в весе образцов под воздействием на них чистой куль
туры л о ж н о г о трутовика с дуба обыкновенного было установлено, что 
древесина дуба красного б о р е а л ы ю г о была р а з р у ш е н а в 2—3 р а з а 
больше, чем древесина дуба обыкновенного (табл. 1). 

Н а и б о л е е сильно п о р а ж а ю т с я образцы обоих видов дуба , взятые 
у пня, на высотах 1, 3, 5 и 9 т. Особенно это заметно д л я годичных 
слоев первых двух десятилетий. О б р а з ц ы древесины, взятые на высоте 
13 м, п о р а ж а ю т с я слабее . 

Средние потери веса образцов дуба красного бореального , поме
щенных в чистую культуру гриба Ph. robustus с этого ж е дуба , дости
гают 28,1—60,6%, в то время к а к древесина дуба обыкновенного поте
р я л а 13,5—28,5% первоначального веса. Из этого следует, что дуб 
красный бореальный р а з р у ш а е т с я в два р а з а сильнее, чем обыкновен
ный. Чистая культура гриба , полученная из дуба красного бореально
го, т а к ж е сильнее р а з р у ш а е т образцы, взятые из нижней и средней 
частей ствола; степень р а з р у ш е н и я е щ е в ы ш е , чем в п р е д ы д у щ е м 
опыте. Так , средний процент потери веса древесины дуба обыкновен-
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слои, в пре
д е л а х ко
торых гото
вили о б 

разцы, лет 

Высота с р е з а 
дерева , м 

красного 
бореального 

обыкновен
ного 

красного 
б о р е а л ь н о г о обыкновенного 

10 Пень 
46,3 
54,5 

20,9 
24,1 

40,7 — 57,6 
41,9—63,3 

13,4 — 25,5 
18,4 — 31,5 

1,3 
54,2 24,7 48,1 — 64,7 21,2 — 30,3 

1,3 60,6 28,5 58,6 — 61,8 20,3 — 35,1 

20 Пень 
41,5 16,0 35,2—47,0 11,8—25,4 

20 Пень 43,8 16,1 34,2—51,0 10,9—19,2 

1,3 
44,5 21,1 37,6 — 58,4 14,3 — 24,8 

1,3 53,0 25,4 46,9 — 66,4 19,8 — 30,6 

5,0 
46,5 20,5 39,3 — 55,0 18,7 — 22,3 

5,0 53,5 23,2 46,0 — 58,3 19,9 — 25,0 

9,0 
43,7 17,1 40,9— 42,8 

9,0 44,2 18,5 42,7 — 46,8 

13,0 
40,1 12,9 37,9— 42,5 10,2—17,0 

13,0 41,3 14,0 39,6 — 43,1 12,0— 17,0 

30 Пень 
37,7 
39,1 

11,0 
13,5 

26,6 — 49,6 
. 27,9 — 46,4 

9,4— 14,7 
9,2 — 17,2 

38,2 14,7 29,3 — 42,5 10,7—19,3 
1,3 40,1 18,3 30,4— 47,6 12,6— 22,8 

35,2 15,5 30,4—41,6 11,8—19,8 
5,0 31,5 18,6 25,5 — 35,2 16,2 — 23,0 

35,4 12,0 28,1 — 41,0 7,7—15,8 
9,0 32,1 17,1 18,2 — 46,5 10,0 — 20,0 

13,0 
31,1 
28,1 

10,9 
17,3 

27,6 — 33,6 
18,1 — 40,4 

9,5— 13,0 
13,5—21,0 

П р и м е ч а н и е . В числителе данные об устойчивости древесины к грибу 
с дуба обыкновенного; в знаменателе — к грибу с дуба красного бореального. 

пого колеблется от 13,5 до 28,5, а дуба красного бореального — от 28,1 
до 60,6. 

М а к с и м а л ь н а я потеря веса древесины обоих видов дуба преиму
щественно приходится на образцы, в зятые на высоте груди. 

И з л о ж е н н о е позволяет сделать вывод, что более активна культу
ра гриба с дуба красного бореального ; она сильнее р а з р у ш а л а все 
образцы. 

Д у б обыкновенный устойчивее к действию гриба Ph. robustus, чем 
красный бореальный, независимо от испытываемых культур гриба . 
Н е о д и н а к о в а я устойчивость двух видов дуба к грибу объясняется раз 
ным качеством их древесины. 

Наиболее сильно р а з р у ш а ю т с я образцы, взятые из ядровой части 
деревьев на высоте ствола от 0 д о 9 м. В этой ж е части преимущест
венно о б н а р у ж и в а е т с я гниль деревьев и в естественных условиях. 

Поступила 15 декабря 1975 г. 
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Н О Р М А Л Ь Н Ы Е П Л О Щ А Д Ь СЕЧЕНИЯ И Д И А М Е Т Р СТВОЛА 

Ю. Л. КУЗЕНКО 

ДальНИИЛХ 

Отмечается опыт применения нормального диаметра в так
сационных исследованиях, подчеркивается его теоретическое 
преимущество перед другими диаметрами на примере так
сационного изучения стволов лиственницы даурской. 

В лесную т а к с а ц и ю понятия нормальной п л о щ а д и сечения ствола 
gn и соответствующего ей нормального д и а м е т р а dK (введены Г . Сирако-
вым (по Ю. Духовникову [ 2 ] ) . Он использовал их при составлении 
т а б л и ц сбега стволов ели. П о з д н е е Е. П . Смолоногов вновь обратился 
к этим п о к а з а т е л я м при изучении видовых 'чисел [6 ] и а н а л и з е древо-
стоев [ 7 ] . Непостоянство положения нормального д и а м е т р а по высоте 
стволов ввиду изменчивости их формы д а л о исследователю п о в о д назы
вать его « с к о л ь з я щ и м » * . Б л а г о д а р я р а б о т а м Е. П . Смолоногова [ 6 ] , 
[ 7 ] , н о р м а л ь н ы е п л о щ а д ь сечения и диаметр с т а л и использовать в 
своих исследованиях и другие авторы. (В частности, П. И. Войчаль [1] 
применил нормальный 'диаметр при изучении объемов маломерных 
стволиков сосны. В других р а б о т а х ( [ 3 ] , [ 4 [ , [8 ] и др. ) была под
т в е р ж д е н а р а ц и о н а л ь н о с т ь применения нормального д и а м е т р а при рас
четах объемов стволов, о которой говорил Е . П . Смолоногов [ 7 ] . Инте 
рес исследователей к этим п о к а з а т е л я м очевиден, поэтому необходимо 
подробнее рассмотреть результаты их применения . 

Введение понятий о нормальных п л о щ а д и сечения и диаметре 
стволов позволило Г. С и р а к о в у обобщить длительный опыт примене
ния видовых чисел и коэффициентов формы при таксации отдельных 
стволов. К р а т к о суть его работы з а к л ю ч а е т с я в следующем. Н о р м а л ь 
ная п л о щ а д ь сечения получена к а к результат деления объема ствола 
на его высоту 

ft = T - (1) 

то есть формула объема ствола имеет 

v = gji. (2) 

Объем этого ж е ствола через произвольное сечение вычисляют 
по общей формуле 

v^gtfth. (3) 

И з формул (2) и (3) видно, что видовое число есть коэффициент , 
п р е д с т а в л я ю щ и й собой отношение нормальной п л о щ а д и сечения к 
любой другой, 

(4) 

* В дальнейшем изложении, вслед за Г. Сираковым, будем употреблять термин 
нормальный». 



Отношения двух д и а м е т р о в ствола н а з ы в а ю т коэффициентами его 
формы (числами сбега ) , то есть используя нормальный диаметр , 
имеем 

"г 

В таком случае из ф о р м у л ы (4) получаем 

fi = t b f = ? l (6) 

Т а к и м образом, Г , Сир акав п о к а з а л , что к о э ф ф и ц и е н т ы ф о р м ы яв
ляются отношениями нормального д и а м е т р а к д и а м е т р а м других се
чений ствола , а видовые числа — к в а д р а т а м и этих отношений. Это 
о б о б щ а ю щ а я т р а к т о в к а обоих показателей , и теоретическая роль нор
мального д и а м е т р а здесь несомненна. 

Е. П . Смолоногов [7] и с п о л ь з о в а л п о к а з а т е л и Г . С и р а к о в а при 
изучении древостоев . Он установил тесную корреляционную связь 
м е ж д у д и а м е т р а м и н о р м а л ь н ы м и на высоте 1,3 м, которая оказа 
лась прямолинейной 

dH = ad1 з + b. 

Это позволило Е. П. Смолоногову уточнить зависимость видового 
числа от толщины стволов в древостоях 

П р е ж д е считали (Р . Копецкий, Е. Гергардт , Н. В. Третьяков и 
д р . ) , что эта с в я з ь в ы р а ж а е т с я уравнением вида 

В_ 
з 

Н о р м а л ь н а я п л о щ а д ь сечения, по Е. П. Смолоногову, изменяется 
по уравнению п а р а б о л ы 

s« = т d l = т ( Ч , з + ъ ? 4 Щ,, + Щ,3 + с - (*) 

В результате исследования связи нормального д и а м е т р а и нор
мальной площади сечения с д и а м е т р а м и стволов на высоте груди 
Е. П . Смолоногов пришел к выводу, что с помощью этих показателей 
м о ж н о математически в ы р а ж а т ь р а з л и ч и я в лесорастительных усло
виях, используя понятие «размерность древостоев». В ы с о к а я к о р р е л я 
ция нормального д и а м е т р а с диаметром на высоте груди (в преобла
д а ю щ е м большинстве типов леса коэффициент корреляции о к а з а л с я 
равным 0,98) означает обоснованность практического использования 
уравнения связи. 

Теоретическое преимущество нормальных п л о щ а д и сечения и диа
метра ствола обусловило его применение при изучении формы и пол-
нодревесности стволов лиственницы даурской , п р о и з р а с т а ю щ е й в бас
сейне р . Амур (Хабаровский край ) [ 5 ] . Исследование в лиственнични
ках подтвердило высокую к о р р е л я ц и ю диаметров нормального и на 
высоте груди, отмеченную ранее Е. П. С м о л о н о г о в ы м [7 ] д л я сосня
ков и кедровников У р а л а и П р и о б ь я . Коэффициент корреляции в д р е 
востоях лиственницы более 0,98. Рассчитанные по исходным д а н н ы м 



уравнения связи д и а м е т р о в использованы при расчете в а ж н е й ш и х ха
рактеристик стволов лиственницы. Применение нормального диамет
ра д а л о возможность о х а р а к т е р и з о в а т ь стволы органически связанной 
единой системой в а ж н е й ш и х показателей 

2 

' ( 9 ) 

Эта система — убедительная иллюстрация теоретического преиму
щества нормального д и а м е т р а перед всеми другими, в том числе и 
срединным. Используя последний при характеристике , например , 
формы стволов, связь м е ж д у видовым числом и коэффициентом фор
мы, к а к известно, м о ж н о выразить лишь приближенной формулой 

/ ¬
Систему (9) было рекомендовано [5] использовать при обработке 

карточек модельных деревьев . Д о б а в и м , что практический интерес 
представляет в ы р а ж е н и е 

g» = 4ifi, (Ю) 
показывающее , что н о р м а л ь н а я п л о щ а д ь соответствует сечению, когда 
в константном д л я ствола произведении gf видовое число, з акономер
но изменяющееся по высоте, принимает значение, равное единице. При 
найденной величине нормальной п л о щ а д и сечения для стволов можно 
рассчитывать какой-либо из показателей по известному значению 
другого. 

Один из путей практического использования нормального диамет
р а — установление его положения п о высоте стволов. Е. П. Смолоно
гов [7] отмечает, что нормальный диаметр находится в пределах 
0,4—0,6 высоты стволов. П. И. Войчаль [1] у м а л о м е р н ы х стволиков 
сосны у к а з ы в а е т более узкий интервал — 0,47—0,56 высоты, причем 
замечает , что средняя величина близка к 0,5. Специально этот вопрос 
мы изучали д л я древостоев лиственницы даурской и в основном по 
следующей причине. П р и измерительной (перечислительной) таксации 
з а п а с а древостоев определяют лишь диаметр и высоту ствола сред
него дерева . Третий п о к а з а т е л ь — компонент ф о р м у л ы о б ъ е м а ство
л а (3) — видовое число — остается неизвестным. Д л я его определения 
требуется знать нормальный диаметр — ф о р м у л а (5) , то есть необхо
димо установить его положение по высоте. 

Б ы л о замечено, что в древостоях лиственницы средняя высота 
расположения нормального д и а м е т р а ствола в ступени толщины, вклю
чающей среднее дерево, равна 0,5 или близка к ней (табл . 1). 

Т а б л и ц а 1 

№ проб
ной пло

щади 

Средний 
диаметр 

древостоя, см 

Высота распо
ложения нор
мального диа

метра 

№ проб
ной пло

шали 

Средний 
диаметр 

древостоя, см 

Высота распо
ложения нор
мального диа

метра 

1 16,8 0,502 6 23,0 0,503 
2 16,9 0,506 7 26,9 0,502 
3 19,0 0,504 8 33,3 0,497 
4 19,0 0,500 9 33,2 0,495 
5 25,8 0,500 10 34,5 0,496 



В а р ь и р о в а н и е высот р а с п о л о ж е н и я нормального д и а м е т р а в цент
ральной ступени не п р е в ы ш а л о 8%, поэтому для обеспечения 2%-ной 
точности исследования (при вероятности 0,68) проведены измерения 
у 14 стволов из этой ступени в к а ж д о м древостое. И з данных послед
ней строки таблицы видно, что нормальный и срединный диаметры 
среднего дерева или совпадают, или р а с п о л о ж е н ы весьма близко . Б ы л о 
проверено предположение , что объемы средних стволов древостоев , 
рассчитанные по значениям срединного и нормального диаметров , раз 
личаются на практически приемлемую величину. Получены следующие 
относительные разности объемов (табл . 2 ) . 

Т а б л и ц а 2 

№ пробной 
площади 

Разница 
объемов, % 

№ пробной 
площади 

Разница 
объемов, % 

1 0 6 - 1 , 3 
2 +3,0 7 + 1,0 

' 3 > . 0 8 —2,7 
4 0 9 —1,0 
5 —1,5 10 —0,7 

Только на двух пробных п л о щ а д я х из десяти разница в объемах 
средних стволов древостоев более 2%. Следовательно , определение 
з а п а с а древостоев наиболее точным, но трудоемким способом средней 
модели можно упростить, з аменив детальный обмер стволов обмером 
высот и диаметров на половине высоты и на 1,3 м. 

Опыт применения нормальных п л о щ а д и сечения и д и а м е т р а при 
изучении стволов и древостоев лиственницы, к а к и опыт других авто
ров [ 1 ] , [ 2 ] , [ 6 — 8 ] , убеждает , что эти показатели м о ж н о эффектив
но использовать в практической таксации . Следовательно , и теория, 
построенная с использованием нормальных п л о щ а д и сечения и диа
метра , имеет практический смысл. 

Преимущество использования р а с с м а т р и в а е м ы х показателей в 
теории и практике таксации обеспечивает соответствие их теоретиче
ского с о д е р ж а н и я определению объема и з а п а с а древостоев . В мате
матической теории этому виду работ отвечает операция интегрирова
ния. 

П р и таксации объемы стволов находят к а к с у м м ы (интегралы) 
объемов их частей, з а п а с ы древостоев —• к а к интегралы стволов. В пер
вом случае 

V=\F,(x)dx (FAx) = v); (11) 
о 

во втором 
м 

M=\F-,(x)dx ( F 2 (JC) == V), (12) 
о 

где п и N — соответственно число отрубков и стволов; 
V — объем ствола; 
М — з а п а с древостоя ; 
v — объем отдельного отрезка ствола. 

Вместо в ы р а ж е н и я ( И ) часто используют формулу объема ствола 



h 

V= j F,{x)dx (F3(x)=g), (13) 
о 

где g — п л о щ а д ь сечения; 
h — высота. 

Получаемое из ф о р м у л ы (13) в ы р а ж е н и е 
h 
\F, (x)dx 

V 
1Г"=—A " f t (14) 

соответствует понятию о среднем определенного интеграла . Сопостав
ление формул (1) и (14) п о к а з ы в а е т , что н о р м а л ь н а я п л о щ а д ь сече
ния по своей теоретической сущности есть среднее определенного ин
теграла . 

Теоретическое представление о среднем определенного интеграла 
у ж е было использовано в общеизвестной работе А. Ш и ф ф е л я о строе
нии древостоев по толщине . Он получил редукционные числа диамет
ров стволов древостоя (по математической терминологии — стандарт 
ные диаметры) путем с т а н д а р т и з а ц и и р я д а д и а м е т р о в по величине 
среднего диаметра древостоя . Г. Сираков находил числа сбега (коэф
фициенты формы) ствола т а к ж е способом стандартизации соответст
вующих диаметров по значению нормального д и а м е т р а . Следователь 
но, одна и та ж е теория применима д л я таксации и стволов, и древо
стоев. В таком случае оба объекта таксации не будут противопостав
лены друг другу. Синтез идей А. Ш и ф ф е л я и Г. С и р а к о в а — вероят
ный вариант следующего этапа создания таксационной теории фито
ценоза . 
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Брянский технологический институт 

Приведены данные об изменении удельного сопротивления 
плуга П-З-ЗОП, культиватора Д Л К Н 6/8 и плуга ПКЛ-70 
в связи с износом рабочих органов этих орудий. Определено 
удельное сопротивление подзолистой почвы. 

Удельное сопротивление почвообрабатывающих лесохозяйствен-
ных м а ш и н и орудий зависит от многих факторов , которые могут быть 
объединены в три основные группы. 

I — факторы, обусловливающие сопротивление почв при их обра
ботке: механический состав и твердость почвы, ее корненасыщенность 
и т. д . 

I I — технологические ф а к т о р ы : глубина обработки, ширина з а х в а 
та , скорость д в и ж е н и я пахотного агрегата и т. п. 

I I I — конструктивные особенности п о ч в о о б р а б а т ы в а ю щ е г о орудия: 
эксплуатационный вес, способ агрегатирования , тип и состояние ра
бочих органов. 

Проведенные на окультуренных и лесных почвах исследования [ 1 ] , 
[ 4 ] , [5] позволили установить закономерности изменения удельного 

сопротивления сельскохозяйственных и лесохозяйственных м аш и н в за 
висимости от некоторых н а з в а н н ы х факторов . Г л а в н ы м и по степени 
влияния на удельное сопротивление м о ж н о считать задернелость и 
корненасыщенность почвы, ее механический состав, .влажность и твер
дость, а т а к ж е глубину обработки почвы и скорость машинно-трак
торного агрегата . Влияние состояния рабочих органов почвообрабаты
в а ю щ и х орудий на их удельное сопротивление в ы п а д а л о из поля зре 
ния исследователей. 

Известно , что при работе на окультуренных и лесных почвах ра
бочие органы ма шин сравнительно непродолжительное время остают
ся острыми, а з атем п о ч в о о б р а б а т ы в а ю щ и е орудия р а б о т а ю т с затуп
ленными рабочими органами , что приводит к изменению, например , 
тягового сопротивления и устойчивости хода по глубине и др . [ 2 ] . 

В настоящей статье приведены результаты определения зависимо
сти удельного сопротивления применяемых в лесном хозяйстве д л я 
подготовки почвы и ухода з а лесными культурами орудий от степени 
затупления их рабочих органов. О б ъ е к т а м и исследований были плуг 
П-З-ЗОП без почвоуглубителей и культиватор Д Л К Н 6/8. Приведены 
т а к ж е данные И. С- К а з а р ц е в а [3] по изучению влияния износа леме
хов плуга П К Л - 7 0 на его удельное сопротивление. 

Исследования проводили на территории Щелковского учебно-опытного лесхоза 
Московского лесотехнического института, на суглинистой подзолистой почве. 

П л у г П-З-ЗОП и культиватор Д Л К Н 6/8 были укомплектованы 
рабочими о р г а н а м и с различным затуплением. У лемехов в качестве 
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элемента затупления принята длина носка, у дисков — толщина режу
щей кромки лезвия , то есть выбраковочные п а р а м е т р ы . Характеристи
ка элементов затупления рабочих органов приведена в т а б л . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Наименование орудия Элемент 
затупления 

Номер 
комплекта 

рабочих 
органов 

Величина эле
мента затуп

ления 

Плуг П-З-ЗОП Длина носка I 18,6 см 
лемехов 2 15,7 » 

14,1 » 3 
15,7 » 
14,1 » 

4 1-2,2 » 
Культиватор Д Л К Н 6/8 Толщина режущей 5 0,3 мм 

кромки дисков 6 0,6 » 
7 0,9 » 
8 1,2 » 
9 1,5 » 

Плуг ПК Л-70 Толщина лезвия 1,0 » 
(данные И. С. Казарцева) лемехов 3,0 » (данные И. С. Казарцева) 

5,0 » 

Характеристика п а р а м е т р о в испытаний приведена в т а б л . 2. 

Т а б л и ц а 2 

Наименование орудия 
В л а ж н о с т ь почвы, Твердость почвы. Скорость дви

Наименование орудия % кгс /см 2 ж е н и я , км/ч 

Плуг П-З-ЗОП 12,17— 14,96 25,4 — 36,0 6,0 
Культиватор Д Л К Н 6/8 17,5 20,0 2,8 

Разбивка участков для проведения опытов была выполнена в соответствии t 
требованиями ГОСТа 2911—54 «Плуги общего назначения. Методы полевых испыта
ний». Тяговые сопротивления замеряли с помощью тензометрической лаборатории 
НАТИ. При измерении тяговых сопротивлений культиватора Д Л К Н 6/8 использовали 
тензометрическую навеску ВИМ. Длина учетных гонов составляла 30 м для плуга 
П-З-ЗОП и 50 м для культиватора Д Л К Н 6/8. В обоих случаях машинно-тракторные 
агрегаты проходили промежутки между гонами без остановки в двух направлениях. 
Результаты приведены в табл. 3. 

Т а б л и ц а 3 

Наименование 
о р у д и я 

Элемент 
затупления 

Величина 
элемента 

затупления 

Тяговое 
сопротив
ление , кгс 

Глубина 
обработки 
почвы, см 

Поперечное 
сечение пла

ста , с м ' 

Плуг П-З-ЗОП Длина носка 18,6 см 1180 2760 
лемехов 15,7 » 1080 2680 

14,1 » 765 2410 
12,2 » 470 2085 

Культиватор Д Л К Н 6/8 Толщина ре 0,3 мм 417 10 1140 
жущей кром 0,6 » 420 

ки дисков 0,9 » 425 
1,2 » 445 8 920 
1,5 » 468 6 700 

Плуг ПКЛ-70 (данные Толщина 1,0 » ! 1152 20 1600 
И. С. Казарцева) лезвия 3,0 » I 664 19 1520 И. С. Казарцева) 

лемехов 5,0 » i 763 18 1440 
П р и м е ч а н и е . Тяговые сопротивления культиватора Д Л К Н 6/8 замеряли при 

угле атаки рабочих органов 30°. 
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РИС. 1. Зависимость удельного 
сопротивления плуга П-З-ЗОП (1) и 
почвы (2) от длины носка лемеха 

Рис. 2. Зависимость удельного 
сопротивления культиватора 

Д Л К Н 6 / 8 (О и почвы (2) от тол
щины режущей кромки дисков. 

Удельное сопротивление орудий определяли по формуле 

где Л' — удельное сопротивление орудия, кгс /см 2 ; 
Р — тяговое сопротивление, кгс; 

. аЪ — п л о щ а д ь поперечного сечения пласта , с м 2 . 
З а в и с и м о с т ь удельного сопротивления орудий от различных вели

чин износа их рабочих органов приведена на рис. 1—3. 
Д а н н ы е , приведенные на г р а ф и к а х , показывают , что с увеличе

нием затупления рабочих органов удельное сопротивление лесохозяй-
ственных м а ш и н изменяется в достаточно широких пределах . Так , с 
уменьшением длины носка долотообразных лемехов удельное сопро-
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тивление плуга П-З-ЗОП снижается . О б р а з о в а н и е на лезвии дисков 
культиватора Д Л К Н 6/8 р е ж у щ е й кромки и ее увеличение при затуп
лении дисков приводит к значительному росту удельного сопротивле
ния культиватора . Удельное сопротивление плуга П К Л - 7 0 наиболь
шее при толщине лезвия лемеха 1,0 мм. П р и д а л ь н е й ш е м увеличении 
толщины лезвия оно с н и ж а е т с я . « 

З н а я , что на удельное сопротивление лесохозяйственных м а ш и н 
о к а з ы в а ю т в л и я н и е их конструктивные п а р а м е т р ы , удельное сопротив
ление подзолистой почвы определим по следующей формуле : 

* i = > (.2) 

где К] — удельное сопротивление почвы, кгс /см 2 ; 
Р — тяговое сопротивление, кгс; 
f — коэффициент трения; 

G — вес орудия, кгс; 
ab — п л о щ а д ь поперечного сечения пласта , с м 2 . 

Зависимости удельного сопротивления подзолистой почвы от изно
са рабочих органов исследуемых сельскохозяйственных почвообрабаты
вающих орудий т а к ж е п о к а з а н ы на рис. 1—3. Х а р а к т е р полученных 
зависимостей аналогичен изменению удельного сопротивления лесо
хозяйственных орудий. 

а 
Выводы 

1. Износ лемехов плуга П-З-ЗОП по длине носка приводит к 
уменьшению его удельного сопротивления от 0,43 до 0,23 кгс /см 2 . 

2. Затупление р е ж у щ е й кромки дисков культиватора Д Л К Н 6/8 
вызывает увеличение его удельного сопротивления в 1,8 р а з а . 

3. Удельное сопротивление плуга П К Л - 7 0 имеет наибольшую ве
личину при толщине лезвия 1,0 мм. 
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И. В. КАПРАНОВ 
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Изложена методика расчета вынужденных установившихся 
вертикальных колебаний автомобильных балансирных теле
жек с различными типами подвесок. Отмечены особенности 
в характере колебаний таких систем, свойственных системам 
с сухим трением при наличии кинематического возмущения, 
неодновременно поступающего от двух источников. 

Б а л а н с и р н ы е подвески находят широкое применение в различных 
по своему назначению колесных машинах , применяемых в лесной про
мышленности. О д н а к о вопрос об общих методах расчета вынужден
ных установившихся колебаний автомобильных балансирных подвесок 
исследован недостаточно [ 2 — 4 ] . В связи с этим весьма а к т у а л ь н а 
р а з р а б о т к а общей методики расчета колебаний автомобильных ба
лансирных подвесок различных типов с учетом их специфических осо
бенностей, обусловленных кинематикой подвески, наличием в ней су
хого трения , з а п а з д ы в а н и е м поступающего от двух источников кине
матического возмущения и другими ф а к т о р а м и . 

Р а с с м о т р и м последовательно три модели балансирной т е л е ж к и с 
различными типами подвесок (рис. 1, 2 и 3 ) . 

М о д е л ь I (балансир — л и с т о в а я рессора) приведена на рис. 1. 
П р и м е н е н н а я в качестве б а л а н с и р а листовая рессора одновременно 
служит упругим и г а с я щ и м элементом. Специальные гасящие элемен-

Рис. 1. 

3 сЛесной ж у р н а л » № 3 



ты ( амортизаторы) крепятся к осям колес и к р а м е т е л е ж к и . Рессора 
может поворачиваться относительно жестко связанного с рамой шар
нира. Н а рис. 1 точки А' и В' и з о б р а ж а ю т точки крепления концов 
рессоры; р а з м е р А'Е'=Е'В'. 

М о д е л ь I I (балансир — ж е с т к а я б а л к а ) п о к а з а н а на рис. 2. 
Здесь в качестве б а л а н с и р а применена ж е с т к а я балка , с в я з ы в а ю щ а я 
два колеса . Принято , что проекции оси б а л а н с и р а и точки крепления 
упругого (и гасящего) элемента на плоскость ч е р т е ж а совпадают . 

М а с с а б а л а н с и р а зависимых подвесок моделей I и I I отнесена к 
осям тележки ; характеристика упругого устройства подвески имеет 
такой вид, что кривые н а г р у ж е н и я и р а з г р у ж е н и я не совпадают , при-



чем р а з н и ц а между ними, определяемая силой сухого трения, остается 
постоянной. 

М о д е л ь I I I и з о б р а ж е н а на рис. 3. Б а л а н с и р н а я подвеска неза
висима. К а ж д о е колесо соединено с рамой при помощи поперечно 
р а с п о л о ж е н н ы х рычагов . Упругие и гасящие элементы крепятся к 
нижним рычагам и к концам балансира . Поперечные рычаги и про
дольный балансир образуют н а п р а в л я ю щ е е устройство. 

П р и м е м , что б а л а н с и р н а я т е л е ж к а движется по дороге синусои
д а л ь н о г о профиля . Возмущения , поступающие под колеса ее 1-й и 2-й 
осей, 

Ч\ ( 0 =q(t) =<? 0 s inu^ ; 
• 

Чг =^q (t — t ) == <7n sin (<ot — ft). 

П а р а м е т р ы ю и Ь определяют по ф о р м у л а м 
2xv 

2kU 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

i де 

k-
Чу 

ш -
L -

смещение во времени наезда колес 2-й оси на неровность; 
- скорость д в и ж е н и я ; 
база балансирной т е л е ж к и ; 

- амплитуда неровности; 
- частота возмущения ; 
• длина неровности. 

П о л о ж е н и е моделей I и I I определяется координатами у, \ х , £2 — 
перемещением рамы тележки и точек прикрепления концов балансира 
(осей колес) в вертикальном направлении . П о л о ж е н и е модели I I I оп
ределяется координатами у. ?2. срг„ где <pfi — угол поворота 
жесткого б а л а н с и р а от горизонтали. Вынужденные колебания описы
ваются следующими системами дифференциальных уравнений: 
д л я модели I 

Му + J 2k(у - у + 4с\у- * J 5 

Й я ^ + 2 * . ( Е , - . у ) + & 1 У ь 

4/4 0; 

(5) 

- Чд + &ш ft - ? 2 / ч - 0; 
(/== 1,2) 

д л я модели I I 

My + 4k 

2iriii + 2k 

2 Zi !' + 4c 

1 1 

— 4L) -f- 2 с ш $ - 4i) + 2Z7т = 0; 
(1 = 1,2) 

± 4/4 = 0; 



для модели I I I 
2 2 

[М + 2т6) у + J 2А (s'; - lt) + j \ 2с (s, - - 0; 
i i 

2 т Х + 2* (I, - s\) + 2c(ll- st) + 2km (it - qt) + 

+ 2сш (k-qi)'=0\ 

(* '= 1,2) 
/в 

где 

2 / e < P , + 4 * - ^ - ( ? I - < p ) + 4 c - ^ ( < p 1 - ? ) = 0, 

S2 = у — / 6ср 6; 

(7) 

(8) 

(9) 

Перейдем к новым системам координат у, \, с и у, ?, tpj и ip, 
соответственно для моделей I , I I и модели I I I , и м е я в виду, что 

О б о з н а ч а я 

2 д •<=-£• 

26 т = 

4ft 
Л1 
4с _ 

4 т 

М 

9 = 2 - ( ? l + ? » ) ; 

2 4с 0 4ft г, 

- n V 9га — • п2 — 4 

1 4т 

2^то = - 4 ^ = 2 ^ ; ^ - 4 ^ ; 

(Ю) 

( П ) 

(12) 

(13) 

2ru 
4k a 

2/0 ; Рб = — 
« 4 

2/ 6 ' (14) 

после преобразований получим систему уравнений, описывающих вер
тикальные колебания всех трех моделей балансирных подвесок, 

у + 2я ( у - Е) +р* ( у - \) ±2ЬТ - 0; 

'i+2n0(Z-y)-±pl(t-y) + 

л-2п,(г-д)+р1С,~д) + 2Ьт = 0 j 

(15) 

и систему уравнений, описывающих угловые колебания б а л а н с и р а и 
осей колес в продольной плоскости моделей I , I I и I I I , 

? + 2га0 <? + 2га, (? -а)+р] (<? - к) = 0; 

'? + 2га, ( ? - а ) + / > ; ( ? - = 0 = 0 ; 

(16) 



? + 2M<p -?i)+p 0 (<e -<Pik-r 

-+- 2« , ( f — a) -f- /?1 (<р — а) = 0; 

I + 2/z6 (op, - <р) - г jP? (<Pi — <р) = 0. 

(18) 

И з в ы р а ж е н и й (15) — (18) следует, что вертикальные колебания 
балансирной т е л е ж к и не зависят от угловых колебаний ее балансира 
в продольной плоскости. 

Система д иффе ренциальных уравнений (15) описывает вертикаль
ные колебания балансирной т е л е ж к и с различными типами подвесок 
и одноосной т е л е ж к и (прицепа) [ 1 ] . Д л я балансирной т е л е ж к и общее 
возмущение равно полусумме возмущений, поступающих под колеса 
1-й и 2-й осей, а вертикальное перемещение неподреосоренной массы 
учитывается полусуммой перемещений тех ж е осей. 

Д л я балансирной т е л е ж к и роль амплитуды q0 гармонического 
возмущения 

-г (4i -г Чг) = 9а | c o s Y s i n (Mt + 8 ^ ( ! 'У) 

I & I 

выполняет произведение cos . 
По результатам , полученным нами [ 1 ] , м о ж н о найти приближен

ное решение нелинейной системы (15) с учетом ( И ' ) -
При действии гармонического возмущения ( 1 Г ) естественно пред

положить , что и при наличии в подвеске постоянных и м ал ых по ве
личине сил сухого трения реакции балансирной т е л е ж к и следуют гар 
моническим з а к о н а м 

у = A sin («о* + 8„); (19) 

у -\=f=-. А„ sin ш*; (20) 

; = i i 0 s i n ( o ^ + o t ) ; / 9 П 

c ; - < 7 = A u s i n ( a > ; - f o u , ) . (22) 

Осуществим л и н е а р и з а ц и ю системы (15) относительно нелиней
ности, вводимой силами сухого трения . Эту систему заменим линей
ной по форме системой, о т р а ж а ю щ е й нелинейные свойства исходной 
преобразуемой системы (15) при помощи п а р а м е т р о в 

2га* и 2га« = 2га*ц. 

Коэффициент k* определяется из условия равенства работ , произ
веденных силами сухого и вязкого трения, с одной стороны, и экви
валентного вязкого трения, с другой, за период колебаний. И з этого 
условия с учетом формулы (20) получаем 

4/гч» = 4- 4 1 (23) 

2га *«> = 2гаи) + 4 - ^ , (23') 

г д е / г ( 2 4 ) 

В работе [1] приведены аналитические в ы р а ж е н и я амплитудно-
частотных характеристик (АЧХ) линейного варианта системы (15). 



Подставим в эти в ы р а ж е н и я значения линеаризированных коэффици
ентов 2п*, 2п0* и перейдем к безразмерным а м п л и т у д а м и колебатель 
ным п а р а м е т р а м Ь, Ь„, Ь0, Ьш, 2ф, 2ф 0 , 2ф„ Ц, Ц и 2, причем 

(25) 

Б е з р а з м е р н ы е п а р а м е т р ы , учитывающие силы сухого трения в 
подвеске, 

b _ A L 
Чй 

Л = —Hi • 
ft ' 

2ф In* 
' ~ р ' 

— = 2Ф*№: /> ' ' ' 

Хо = 7 г = : а ; ; * Т - 7 
• 

2<j»*Z = 2фг + f - ; 

где 

2 ф ; г = 2ф 0 г + - ^ , 

д = 4 ^ 

До 

я<7о ' 

(23") 

(26) 

(27) 

(28) 

В ы р а ж е н и я АЧХ моделей балансирных т е л е ж е к при наличии в 
подвеске сил сухого трения имеют вид 

Аф1 - 2В0ЬП + С 0 = 0, 

где At=Kf+Kl; 

в 0 = (ЩгА) К, - !(/.? - г) ^ - ^ 0 z2} К2-
2) 2 

I 

2 1 « ; 

С 0 = ( 2 ? , 2 Д ) 2 4- ! (X? - z 2 ) Д - Д 0 г 2 ! 2 

'бР 
cos г 

Кг 

К, 

(/., - г ' ^ ( 1 _ 2

2 ) _ (2 V ) ( 2 < И - /-о2 2 2 

(Ц — z) 2<pz + (1 - z 2 ) 2ф, z — 2 V ; 

(29) 

b0 

У (I— г-') fefi + d 2 . 
Z2 ; 

4-Х». - + (A L д о 1--
| /д4 + Щ& 

(30) 

(31) 

(32) 

П о л о ж и в С0 = С0 (г) = 0 и учитывая в ы р а ж е н и е (28), устанав 
ливаем зависимость м е ж д у амплитудой гармонического возмущения 
Яо = <]о* и ее безразмерной частотой z = z0, при которой происходит 
«включение» подвески 



О О 1 2 5 4 в 6 I 

Рис. 5. 

Из-за наличия смещения во времени наезда колес 2-й оси на 
неровность общее в о з м у щ а ю щ е е воздействие непропорционально 
числу осей балансирной т е л е ж к и . Возмущения , поступающие под ко
леса 1-й и 2-й осей, могут усиливать или ослаблять друг друга , что 
определяется временем з а п а з д ы в а н и я воздействия т, или скоростью 
движения . 

Поскольку частота ш принимается за п а р а м е т р , по которому 
строятся АЧХ, то д л я изучения влияния на них скорости д в и ж е н и я 



необходимо п р е ж д е всего выявить зависимости коэффициента неодно
временности воздействия 

Ь I I l6m I 
COS - г = COS -77— 

2 I | 2v | 

от скорости д в и ж е н и я . 
Н а и б о л ь ш е е влияние на АЧХ оказывают те значения коэффициен

та р , которые реализуются при собственных частотах модели. Кри
тические скорости д в и ж е н и я такие , при которых н а и б о л ь ш е е значение 
коэффициента р реализуется при частотах, равных собственным час
тотам модели. 

Н а рис. 4 и 5 построены графики частотных х ар актер исти к 
Чо* = Qo* ( г ) , р = р (2) , ЬП — Ь„ ( г ) , 2 Ь = 2 ф * ( г ) балансирной те
л е ж к и при наличии в подвеске (листовой рессоре) постоянных по ве
личине сил сухого трения. Д а н н ы е подвески, следующие: 

Вес подрессоренных частей ОП — Mg — 16380 кгс 
Вес неподрессоренных частей 4G„ = 4mg = 2600 кгс 
Жесткость рессор 4с = 2860 кгс/см 
Сухое трение в рессорах 4Fr = 1638 кгс 
Жесткость шин 4 г ш = 8320 кгс/см 
Коэффициент сопротивления шин . . . . 4feu, = 40 кгс • с/см 
База балансирной тележки / б — 1,4 м 

Безразмерные параметры (с округлением): Д = 0,365 (при а0 = 2 см); Д 0 = 2,3; 
2ф, = 1,15; Л„ = 6,3; A f = 18,35. 

Эти и другие расчеты частотных характеристик моделей балансир
ных подвесок при наличии в них постоянных сил сухого трения позво
лили отметить р я д особенностей в х а р а к т е р е их вынужденных устано
вившихся колебаний. 

Установлено существенное влияние скорости д в и ж е н и я на частот
ные характеристики модели, обусловленное неодновременно поступаю
щим под колеса 1-й и 2-й осей возмущением дороги. 

Установлено наличие двух р е ж и м о в колебаний модели: при за 
блокированной подвеске, когда колебания происходят только за счет 
упругости шин, и при «открытой» рессоре. 

Подвеска «заперта» аилами сухого трения д о определенного значе
ния частоты возмущения z = z0, з ависящего в значительной степени ог 
амплитуды гармонического возмущения , величины сил трения и скоро
сти д в и ж е н и я (рис. 5 ) . 

Определены периодические зоны «запирания» подвески силами су
хого трения при взаимном ослаблении (гашении) возмущений, посту
пающих под колеса 1-й и 2-й осей балансирной т е л е ж к и (см. г р а ф и к 
характеристики безразмерной амплитуды д е ф о р м а ц и и подвески 
bn = b„ (z) на рис. 5) . 

Относительный линеаризированный коэффициент з а т у х а н и я 2<р* 
достигает неограниченно больших значений при частотах «включения» 
подвески; этот коэффициент принимает наименьшие значения при часто
тах, соответствующих р е а л и з а ц и и наибольших амплитуд д е ф о р м а ц и и 
подвески А„ в зонах ее работы (см. график характеристики коэффи
циента 2ф * — 2ф* ( г ) на рис. 5) . 

В заключение рассмотрим вопрос о подобных и эквивалентных мо
делях двухосной балансирной и одноосной тележек . 

М о д е л и подобны, если их д в и ж е н и е описывается одной и той ж е 
системой д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х уравнений. Отсюда следует, что все моде
ли одноосных т е л е ж е к (двухосных балансирных тележек) подобны. 
Эквивалентные модели имеют с о в п а д а ю щ и е АЧХ. Условием эквивалент
ности моделей одноосных т е л е ж е к (без учета сил сухого трения в под-



веске) является равенство их колебательных п а р а м е т р о в р2, pi , 2п, 2пх 

и р.. Модели двухосных б а л а н с и р н ы х т е л е ж е к эквивалентны (без учета 
сил сухого трения в подвеске) в случае равенства этих п а р а м е т р о в и, 
кроме того, базы т е л е ж к и 1б и скорости д в и ж е н и я v, которые содер
ж а т с я в формуле д л я коэффициента неодновременности воздействия . 

П о д о б и е и эквивалентность м о ж н о установить только для сравни
ваемых моделей одноосных т е л е ж е к или для сравниваемых моделей 
двухосных балансирных т е л е ж е к ввиду их принципиального отличия 
(вторая является моделью с з а п а з д ы в а н и е м ) . 

Автор глубоко признателен В. В. Андропову за ценные з а м е ч а н и я 
по статье. 
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УДК 531 : 634.0.5 

К ВОПРОСУ ОБ У П Р А В Л Я Е М О Й В А Л К Е ЛЕСА 

|~С. А. ПОМОГАЕВ | 

Ленинградская лесотехническая академия 

Приводятся аналитические зависимости нагрузок, действую
щих на машину при коррекции плоскости падения дерева в 
процессе управляемой валки леса. Даны расчеты парамет
ров, характеризующих коррекцию, которые иллюстрируются 
графиками. 

П р и у п р а в л я е м о й валке дерева , когда требуется изменить пло
скость его падения в нужном направлении (коррекция плоскости паде
н и я ) , технологическое оборудование машины, осуществляющее коррек
цию, испытывает силовое воздействие со стороны дерева . Н а ш а статья 
посвящена определению этого силового воздействия . 

Н а рис. 1 и з о б р а ж е н а схема коррекции плоскости падения дерева , 
на которой д а н ы следующие обозначения: 

G — вес дерева ; 
Рк — к о р р е к т и р у ю щ а я сила ; 

Рх, Ру, Pz—усилия, действующие на узел связи машины с дере
вом (точка О) вдоль осей х, у и г; 

0 , ф — углы Эйлера при сферическом движении дерева во
круг точки О (в нашем случае 0 — у г о л собственного 
падения дерева ; ф — угол коррекции плоскости паде-
дения д е р е в а ) ; 

ОК — линия узлов ; 
Oxyz •— инерциальная система координат ; 

0*j«iZi — система координат , ж е с т к о с в я з а н н а я с деревом. 



Рис. 1. Схема коррекции плоскости 
падения дерева. 

Силу Рк считаем направленной перпендикулярно плоскости паде
ния дерева . 

Используя теорию общей динамики в а л к и и пакетирования леса [ 2 ] , 
напишем уравнения , х а р а к т е р и з у ю щ и е процесс коррекции плоскости 
падения дерева без учета сопротивления воздуха и действия ветра . 

0 я с cos 8 sin ф + bhc sin 0 cos ф + 20фЛ с cos 0 cos Ф — 

- ( 0 2 + f) hc sin 0 sin Ф = -г-?- + — cos Ф: 

— Qhc cos 0 cos 6 + 'bhc sin 8 sin ф + 2 0 6 л с cos 0 sin ф - f 

+ ( 0 2 4 - 6 2 ) A c s i n 0 c o s i = — + ^ s i n i ; 

- 1 % Sin 0 - 0 2 Л , COS 0 =Ms.-rg; 

0 — Ф2 sin 0 cos 0 = c2 sin 0 ; 

6 sin 0 + 20di cos 9 = c, - T T T " - , 1 • - ол,. 

l 

(1) 

где ftf—высота центра т я ж е с т и дерева ; 
m — масса дерева ; 
g — ускорение свободного падения ; 



. л. » Ohc с2 — коэффициент, равный — ; 
/ — момент инерции дерева ; 

MK~PKhp — к о р р е к т и р у ю щ и й момент относительно точки опоры де¬
к рева ; 

hp — расстояние от точки опоры (точка О) до точки прило-
к жения корректирующей силы. 

Д в а последних уравнения системы :(1) я в л я ю т с я д и ф ф е р е н ц и а л ь -
м.и у р а в н е н и я м и движения дерева при коррекции, три первых — 
у р а в н е н и я м и связи . Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е уравнения в общем виде 
решены А. А. Д е б е р д е е в ы м [1] 

Ф = 
Мк 

4Ghr 

sin 
• f sin • 

3 t g ^ + 4ctg 0 , - 3 sin ^ l n c t g ^ -

-4ctg 9 
sin 0 sin 

4 - 3 1 n c t g T - - в 
c o s T 

(2) 

где 0 t — угол, при котором начинает действовать корректирующий 
момент. 

Силы Рх, Pv, Рг в долях веса дерева найдем из первых трех 
уравнений системы (1) . Д л я упрощения решения задачи членами, со
д е р ж а щ и м и (р2, пренебрегаем, считая, что коррекция происходит при 
малой скорости. Тогда четвертое уравнение системы (1) примет вид 

0 = с, sin 0 . (3) 

Проинтегрировав уравнение (3) , получим известную зависимость 
угловой скорости падения дерева при нулевых начальных условиях 

ш = 0 = j / 2 c ? 2 ( l — c o s 0 ) , (4) 

Из последнего уравнения системы (1) определяем 

Мк Ф sin 0 Ghr 

20фСО5 0 . (5) 

П о д с т а в и в значения 0 из формулы (4) , а Ф sin 0 из ф о р м у л ы (5) 
в первые три уравнения системы (1) , после преобразования получим 

Мк 

G 
Cry Нг (3 cos 0 — 2) sin 0 sin ф 

(2 — 3cos 0 ) s i n 0 cosO + 
MK 

Ohc 

cos Ф 

sin ф 
c, h 

[1 — (3cos 0 — 2)cos 9 ] , 

(6) 

(7) 

(8) 

где C 4 

Н а рис. 2 показаны зависимости сил Рх, Ру, Pz от 0 , получен
ные по ф о р м у л а м (6) — (8) при постоянном корректирующем моменте и 

= 4 д л я двух случаев; а) при = 0,1 и 8 г = 10°; б) при 

= 1 и 0 Х = 45°. В обоих случаях конечное значение угла коррек-

ф = 0,268 р а д (15°), / = 0,2J mU1,-^- = 0,4. 

hp 
Мк 

Ohc 

ции 



Р е з у л ь т а т ы расчетов показывают , что чем позднее п р и к л а д ы в а е т с я 
к о р р е к т и р у ю щ а я сила Рк, тем большую нагрузку Рх требуется воспри
нять для достижения одной и той ж е коррекции; при этом усилие Р у 

несколько уменьшается , особенно в заключительной стадии падения де
рева (рис. 2 ) . П р и принятых допущениях х а р а к т е р изменения усилия 
Рг не зависит от ф а к т а коррекции. 

Таким образом , д л я уменьшения нагруженности механической си
стемы следует изменить плоскость падения дерева приложением кор
ректирующей силы с самого н а ч а л а падения дерева . 
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И З В Е С Т И Я В Ы С Ш И Х У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И И 

№ 3 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1976 

УДК 532.1 

УДЕЛЬНАЯ Э Н Е Р Г И Я СЕЧЕНИЯ 
В РАСЧЕТАХ ГЛУБИН СЖАТОГО РУСЛА 

В. Е. СЕРГУТИН 

Красноярский политехнический институт 

Исследована эффективность применения выправительных 
дамб как водоподъемных сооружений в руслах лесосплавных 
или судоходных потоков. Анализ, выполненный с помощью 
метода удельной энергии сечения Б. А. Бахметева — Г. И. 
Сухомела, позволяет учитывать гидравлические сопротивле
ния и соответствующие им потери напора, которые должен 
преодолеть поток при прохождении сжатого русла. 

Большое количество работ отечественных и зарубежных исследователей посвяще
но определению подпора в открытых потоках, например, на лесосплавных или судо
ходных реках от продольных дамб или поперечных полузапруд, от береговых опор 
(быков) мостовых переходов и других подобных преград, стесняющих живое сече
ние потока. С подпором связано определение глубин в сжатом створе и вида сопря
жения потока в нижнем бьефе, что необходимо для оценки интенсивности размыва 
стесненного русла и нижележащего участка. Решение всех этих вопросов с помощью 
обычно применяемого в гидравлике или гидромеханике уравнения Бернулли сильно 
затруднено, поскольку после приведения его к однозначной в отношении глубины 
записи( без средней скорости) получается кубическое уравнение, один из корней ко
торого отрицательный, а два других удовлетворяют одновременно условиям спокой
ных и бурных потоков, причем только один отображает действительную картину 
явления при сжатии русла. На это, например, указывает Р. Р. Чугаев 1191. Сложность 
явлений, сопутствующих сжатию потока, побудила многих авторов выполнить экс
периментальные исследования (161, [10], [12] и др.) . Известны теоретические работы 
последних лет Ш, [3], [5], [7 — 9], [11], [13], [16], [18], [20], [21]. Обзор показы
вает, что в этих работах отсутствует такое гидравлическое решение, которое бы по 
возможности о д и о з н а ч н о определяло изменение глубины в зоне сжатия русла 
при заданной степени его стеснения и известных основных гидравлических парамет
рах потока. При анализе новых характеристик потока более хорошие результаты дает 
метод удельной энергии сечения, введенный в гидравлику Б. А. Бахметевым 121. 
В своих работах он ограничился, главным образом, исследованием удельной энергии 

тем, как отмечает Г. И. Сухомел 1171, решение наиболее важных и трудных вопросов 
неравномерного движения открытых потоков возможно лишь при исследовании 
удельной энергии в д о л ь потока. А. И. Богомолов и К. А. Михайлов 141 вопросу 
удельной энергии сечения посвятили отдельную главу в последнем издании своего 
курса по гидравлике. 

Гидравлический расчет открытого потока при сжатии его русла 
предусматривает отыскание следующих основных его параметров : 
1) подпора перед сужением; 2) глубины в с ж а т о м русле; 3) весьма 
в а ж н о й уровенной характеристики — разности глубин м е ж д у верх
ним и нижним бьефом, названной И. В. Л е б е д е в ы м [8] м а к с и м а л ь 
ным перепадом; 4) понижения в нижнем бьефе, вызванного расходо
ванием накопленного потоком з а п а с а энергии для прохождения с ж а 
того участка ; 5) вида сопряжения в нижнем бьефе сжатого и быто
вого потока. Эти з а д а ч и решим д л я прямоугольных н е р а з м ы в а е м ы х 
русел в гидравлической постановке, то есть при одномерном осредне
нии скоростей по сечению. П р и этом п о к а ж е м , что метод удельной 
энергии сечения дает возможность достаточно просто и д л я условий 
одномерного д в и ж е н и я теоретически точно определить в о з м о ж н ы е из-

сечения функции глубины в о д н о м и том же сечении. Между 
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менения гидравлических п а р а м е т р о в потока, рассчитать глубинные и 
скоростные характеристики его в зоне «деформаций» , вызванных с ж а 
тием русла. 

Выясним, какие энергетические изменения, з аписанные в общем 
виде для условий одноразмерной задачи 

дЭ ,. , дЭ ,, 
db ' dh 

будет испытывать поток при постепенном сжатии его русла с боков. 
Отрицательный знак для первой производной говорит о том, что в 
случае постоянства глубины у д е л ь н а я энергия сечения потока при 
уменьшении ширины русла возрастает . П о Г. И. Сухомелу [17J, при 
~Э6 > 5 m , „ , с поток характеризуется «достаточностью» энергии д л я 
прохождения с ж а т о г о участка , и наоборот, при З б < З т / л , с энергии 
потока «не хватает*. П р и стеснении возможны пять случаев различ
ного сочетания величии удельной энергии сечения до и после с ж а т и я 
и соответственно бытовых и критических глубин для спокойного пото
ка и три случая — д л я бурного (рис. 1). Н и ж е здесь будем рассмат
ривать только с п о к о й н ы е потоки, д л я -которых х а р а к т е р н ы случаи 1, 
3 и 5. Обозначения — общепринятые в гидравлике и гидромеханике . 

С л у ч а й 1: Э6 > Э т , -„, с Н > Л к р , с . И з рис. 2 видно, что если 
поток начнет проходить с ж а т о е сечение с бытовой глубиной Н, то у не
го не хватит энергии на такое движение . Н о энергии у него будет до
статочно, чтобы пройти стесненный участок при снижении глубины — 
до точки 4 на кривой Эс. При этом необходимо записать Э6 = Э С , 
что может быть при £ п—0 — отсутствии потерь напора д л я преодо
ления сжатого сечения. О д н а к о переход потока из бытового энергети
ческого состояния в новое, характеризуемое кривой Эс, связан с пре
одолением гидравлических сопротивлений, вызванных постановкой 
преграды. Д л я их преодоления потоку необходимо з а т р а т и т ь дополни
тельную энергию Д З ( Е Л ) , чтобы возместить потери напора 

£ я = £ С -fe- , связанные с прохождением с ж а т о г о участка , где 

£С = С в х + £Дл + в̂ых — сумма коэффициентов потерь, определенных 
экспериментально и отнесенных к бытовому скоростному напору . Эта 
дополнительная энергия А Э ( £ Л) образуется на участке потока пе
ред с ж а т ы м сечением. Поэтому отложим от точки 0 вправо £ п, 
что можно сделать , учитывая идентичность размерностей удельной 
энергии сечения и потерь н а п о р а и проведя вертикаль от координаты 
Э(, + Щ До пересечения ее с кривой Эб (подпор образуется в нестес
ненном русле с бытовой шириной В), получим точку х а р а к т е р и з у ю 
щую наибольшую отметку подпорного горизонта перед преградой . 
При таком подпоре и соответствующей величине удельной энергии се
чения поток начнет преодолевать стесненный участок, а точка 2 на 
кривой Э с будет х а р а к т е р и з о в а т ь уровень в начале сжатого участка , 
куда поток войдет после з а т р а т потерь напора на вход я в х . При этом 
могут быть следующие варианты, когда сумма гидравлических потерь 

£/z, 

:Ж1 Н 

Вариант 1.3 м о ж е т иметь место, например , при относительно не
больших потерях напора на входном участке (плавное обтекание) и 
длинном продольном сужении. Поток входит в с ж а т о е русло (точка 2) 



с глубиной больше бытовой — такое плюсовое изменение глубины по 
сравнению с ее бытовым значением м о ж е т быть названо положитель
ным эффектом с ж а т и я ; снижение глубины (вариант 1,1) — отрица
тельным эффектом. 

С л у ч а й 2: Э6 —ЭШп, с , ff>/r„,c. Принципиальной разницы 
м е ж д у этим и первым случаем нет, точка 4 опустится ниже и совме
стится с отметкой критической глубины д л я потока в с ж а т о м со
стоянии. С о п р я ж е н и е в нижнем бьефе в о з м о ж н о в виде п р ы ж к а - в о л н ы . 

С л у ч а й 3: Э 6 < ЭтЫ, с , H>hKP, с . Здесь потоку у ж е не достает 
удельной энергии сечения, чтобы пройти стесненный участок. Если 
предположить , что преодоление сжатого участка будет происходить 
при бытовой глубине Н, то эта нехватка выразится отрезком 0—О'. 
О д н а к о преодолеть с ж а т и е поток м о ж е т и при величине энергии, рав 
ной минимальной удельной энергии сечения, которая ЭМп, с < Э б - | -
+ АЭ (Э, 0—0') и т а к ж е м о ж е т определять д в и ж е н и е в с ж а т о м рус
ле. Г. И. Сухомел [17] п о к а з а л , что такое движение наиболее вероят
но. Из сжатого русла поток выходит с глубиной, равной критической 
AKp, c = / i 4 , после чего гашение избытка энергии А Э ( 3 ) д о л ж н о 
идти с глубины hs в зоне бурного состояния — глубина д о л ж н а сни
зиться при переходе потока в бытовое русло с шириной В. Д а л ь н е й 
ший переход к бытовой глубине совершается в виде гидравлического 
п р ы ж к а , глубины h$ и Н будут при этом в з а и м н ы м и ( с о п р я ж е н н ы м и ) , 
а их соотношение, к а к известно, определяет вид п р ы ж к а (затоплен
ный, совершенный и т. д . ) . 

С л у ч а й 4: Э6<Эт1-п, с , Н = hKp, Н а ч а л о а н а л и з а основано 
на том, что потоку, к р о м е з а п а с а энергии, нужного д л я преодоления 
гидравлических потерь, необходимо приобрести дополнительный ее за
пас АЭ (Э) = Эт1п, С — Э6 д л я перехода в новое энергетическое со
стояние. 

С л у ч а й 5: 3 C ) < 3 m i n , с, Н < /г к р , с — аналогичен случаю 4, а 
графические построения уровней (глубин) для него ясны из рис. 4, 
где д л я наглядности кривые удельной энергии сечения потока в бы
товом состоянии совмещены по вертикали. 

Для подтверждения приведенных теоретических выкладок, результаты которых 
графически представлены на рис. 2—5, проведены эксперименты в стеклянном и рус
ловом лотках гидравлической лаборатории кафедры водного транспорта леса Сибир
ского технологического института 114). [15]. Сходимость теории и эксперимента оказа
лась вполне удовлетворительной. 
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СПОСОБ РАСЧЕТА ПОТРЕБНОСТИ В ПРИЧАЛАХ 
В ПУНКТАХ ПРИБЫТИЯ ПЛОТОВ ' 

Я. А. ЧЕКАЛКИП 

Архангельский лесотехнический институт 

На основе обработки статистических данных поступления 
плотов в Архангельский порт и их простоев на причалах 
обосновывается правомерность применения методов теории 
массового обслуживания к определению потребного количе-

* ства плотовых причалов. 

Один из в а ж н ы х вопросов организации крупных рейдов прибытия 
плотов — определение потребности в причалах д л я приема и после
дующего р а с ф о р м и р о в а н и я плотов в процессе сдачи древесины потре
бителям. В соответствующих руководствах по эксплуатационным рас
четам лесосплавных рейдов, в частности, в Технических у к а з а н и я х 
[ 3 ] , методика таких расчетов не приводится . 

Процессы поступления плотов в пункты прибытия и простоя на 
причалах в ожидании сдачи потребителям я в л я ю т с я случайными. 
Поэтому правомерно потребность в плотовых причалах определять ме
т о д а м и теории массового обслуживания . Д о к а ж е м это на примере 
крупнейшего в стране рейда прибытия плотов — Архангельского пор
т а , в который з а н а в и г а ц и ю поступает около 10 млн. мз древесины в 
плотах. П о гидрологическим условиям навигация в порту м о ж е т 
быть подразделена на два периода: весенний и летний. В весенний пе
риод на акватории порта течения односторонние, вызванные весенним 
половодьем, и в вершине дельты р. Северной Д в и н ы п р о д о л ж а ю т с я до 
40—50 дней [ 2 ] . Второй период — летний, наиболее продолжитель 
ный, когда под влиянием приливов Белого моря в дельте имеют ме
сто двухсторонние течения. 

П о организации остановки и отстоя плотов в порту эти два перио
д а навигации различны. Д л я приема плотов в первый период органи
зуется отдельное причальное хозяйство, р а з м е щ а е м о е в вершине дель
ты и эксплуатируемое только в период односторонних течений. Геог
р а ф и я ж е р а з м е щ е н и я причалов д л я приема плотов во второй период 
значительно шире, и причалы м а к с и м а л ь н о приближены к потребите
л я м в связи с тем, что весной однорукавный участок дельты в районе 
мостового перехода весьма опасен д л я проводки целых плотов. П о
требители, расположенные н и ж е ж е л е з н о д о р о ж н о г о моста , в этот пе
риод получают древесину в плотовых секциях из плотов , р а с ч а л и в а е 
мых на весенних п р и ч а л а х . Отмеченное обстоятельство вызывает по
требность в расчете количества плотовых п р и ч а л о в отдельно д л я того 
и другого периодов навигации. 

П о л ь з у я с ь категориями теории массового о б с л у ж и в а н и я [ 1 ] , [ 4 ] , 
можно плотовые причалы представить к а к к а н а л ы о б с л у ж и в а н и я , а 
поток плотов, поступающих в порт, к а к поток з аявок на о б с л у ж и в а н и е . 
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Р а н е е нами было д о к а з а н о [ 6 ] , что поток плотов, поступающих 
в порт в первый период навигации, я в л я е т с я простейшим потоком с 
плотностью распределения вероятностей интервалов м е ж д у поступаю
щ и м и плотами п о п о к а з а т е л ь н о м у закону 

f{t) = \ e - x t , (1) 

, 1 
где А. = -=— — п а р а м е т р показательного з акона плотности вероят-

4$ ностей ((величина, о б р а т н а я среднему п р о м е ж у т к у 
в р е м е н и м е ж д у поступлениями плотов ^ . и с ч и с л е н н о 

му в ч а с а х ) . 
Статистическая обработка данных* о прибытии плотов в порт во 

второй период навигации п о к а з а л а т а к ж е , что поток плотов и в этот 
период является простейшим. Так , на рис. 1 приведена гистограмма 
относительных частот интервалов м е ж д у поступлениями плотов на 
рейд во второй период навигации за 1973—1974 гг. и теоретическая 
к р и в а я плотности вероятностей (1) с п а р а м е т р о м X = 0 , 4 3 8 плота 
за 3 ч. 

П р о в е р к а позволила установить близкое соответствие теоретиче
ской кривой плотности вероятностей фактическому распределению по 
критерию согласия **. 

Рис. 1. 

* Сбор статистических данных по порту и их обработку выполнили студенты 
С. А. Кондратьев и Н. А. Шевелев под руководством автора. 
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Рис. 2. 

Плоты, поступающие в порт, п р е ж д е чем з а н я т ь тот или иной 
причал, проходят ф а з у о б с л у ж и в а н и я в виде процесса остановки. Н о 
имея в виду кратковременность непосредственного процесса т о р м о ж е 
ния плота [ 5 ] , м о ж н о с большой долей достоверности п р е д п о л о ж и т ь , 
что х а р а к т е р потока з а я в о к этой фазой о б с л у ж и в а н и я не и с к а ж а е т с я , 
то есть на обслуживание плотовыми п р и ч а л а м и поступает т а к ж е про
стейший поток заявок . 

Система о б с л у ж и в а н и я в этой з а д а ч е является разомкнутой , мно
гоканальной с отказами . В самом деле, поток плотов всегда не з а м к 
нут, одного причала д л я их приема явно недостаточно, а з анятость 
всех причалов (отказ в обслуживании з а я в к и ) создает недопустимую 
аварийную ситуацию. 

Теперь остается выяснить , каков закон распределения длительно
сти обслуживания з а я в о к плотовыми причалами . Статистические д а н 
ные по длительности простоя плотов на п р и ч а л а х до их р а з в о д к и по
требителям позволяют с к а з а т ь , что длительность о б с л у ж и в а н и я не
равномерна и т а к ж е подчинена показательному закону распределения . 

Так , на рис. 2 и з о б р а ж е н а гистограмма относительных частот 
длительности простоя плотов на причалах в весенний период 1973 г. 
и теоретическая к р и в а я / распределения плотности вероятностей 

fWWitr*, (2) 
где р — среднее количество плотовых причалов , о с в о б о ж д а е м ы х от 

плотов в течение суток, определяемое к а к 

л — 1 

^обсл 

здесь £ о б с л — с р е д н я я длительность простоя плотов на причале в 
сутках, п р и н и м а е м а я к а к средняя длительность об
с л у ж и в а н и я одной з а я в к и плотовым причалом. 

После обработки статистических данных о к а з а л о с ь : д л я весеннего 
периода 1973 г. ^обсл—3,1 суток; для весеннего периода 1974 г. 

^обсл = 3,2 суток; для летних периодов обоих лет / 0 б с л = 3 , 4 3 суток. 
В р а с с м а т р и в а е м о м случае и, = 0,324 плота/сутки. 



0,9999-

| 
^ Q69D0 

«8 Ю 15 го ж 

л/70/PoiSi/x причалов 

30 

Рис. 3. 

Приведенные д о к а з а т е л ь с т в а о наличии простейшего потока з а я 
вок на обслуживание и распределения длительности их о б с л у ж и в а н и я 
по показательному закону позволяют д л я решения поставленной за 
дачи воспользоваться методами, хорошо известными в теории массо
вого о б с л у ж и в а н и я . 

П о Эрлангу , для многоканальной системы массового обслужива 
ния с о т к а з а м и вероятность отказа , то есть вероятность занятости 
всех п к а н а л о в о б с л у ж и в а н и я ранее поступившими з а я в к а м и опреде
ляется по ф о р м у л е 

п „к 
S — 
п н\ 

где а — п р и в е д е н н а я плотность потока з а я в о к 
X 

ос = — ; 
V-

К= 1, 2, 3, ... , п. 



Вероятность о б с л у ж и в а н и я поступившей заявки , которая собст
венно определяет степень надежности обслуживания , находят к а к 
вероятность противоположного события, то есть 

Робел — 1 Ротк- (4) 
Н а рис. 3 приведены графики зависимости обеспеченности при

б ы в а ю щ и х плотов п р и ч а л а м и от их количества д л я двух з н а ч е н и й , а 
к а к результат решения формул (3) и (4) . 

Значение а = 14,8 (кривая 1) получено д л я весеннего периода, 
когда \ = 4 , 8 плота*/сутки и р. = 0 , 3 2 4 плота 'сутки, а значение 

а = 12 (кривая 2) имеет место летом, когда ). = 3,5 плота /сутки, а 
р. =0 ,292 плота/сутки. 

И з графиков 'можно установить , что с н а д е ж н о с т ь ю 0,99, с учетом 
развития береговой сплотки в бассейне р. Северной Д в и н ы , весной 
н у ж н о будет иметь в порту 24 причала . 

Д л я летнего периода порт р а с п о л а г а е т количеством п р и ч а л о в ем
костью на 21 плот, что обеспечивает надежность о б с л у ж и в а н и я плотов 
п р и ч а л а м и в 0,994. 

Таким образом , доказано , что методы теории массового обслужи
вания могут быть использованы для расчета потребности в плотовых 
причалах в пунктах прибытия плотов. 
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УДК 634,0.372 

КОНТАКТНЫЕ Н А П Р Я Ж Е Н И Я 
В П Р О В О Л О К А Х НЕСУЩЕГО КАНАТА 

В З О Н Е С О П Р И К А С А Н И Я П Р Я Д Е Й 

И. И. СЛЕПКО 

Львовский лесотехнический институт 

Получено выражение для определения величины макси
мальных контактных напряжений в проволоках несущего 

; - каната в зоне' соприкасания прядей. 

Н а подвесных лесотранспортных установках к а н а т ы двойной 
свивки используются в качестве несущих. 

Экспериментальные исследования выносливости несущих и тяго
вых к а н а т о в двойной свивки п о к а з а л и , что проволоки к а н а т а р а з р у ш а -

* В период с 1968 г. по 1974 г. годом наиболее интенсивного прибытия плотов 
в порт был 1970 г., когда А. = 0,124 плота/ч. В данном расчете оно увеличено 
в 1,5 раза с учетом перспектив развития береговой сплотки в бассейне р. Северной 
Двины, преимущественно за счет межнавигационной сплотки. 
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ются в зоне контакта с катком грузовой каретки или в зоне к о н т а к т а 
проволок м е ж д у п р я д я м и [ 4 ] , [ 5 ] . О д н а к о контактные н а п р я ж е н и я , 
возникающие в проволоках несущего к а н а т а в зоне соприкасания 
прядей , исследованы недостаточно. 

В проволоках к а н а т а в зоне соприкасания прядей возникают кон
тактные н а п р я ж е н и я от осевого р а с т я ж е н и я и от поперечной нагрузки. 
П р и соприкасании проволок к а н а т а мы. имеем два одинаковых одно
родных и язотропных тела , по;этому для определения м а к с и м а л ь н ы х 
контактных н а п р я ж е н и й м о ж н о использовать з а д а ч у Герца . 

М а к с и м а л ь н ы е контактные н а п р я ж е н и я , возникающие в проволо
ках несущего к а н а т а открытого типа , равны [7] 

где А0 — коэффициент, з ависящий от упругих постоянных м а т е р и а л а 
соприкасающихся тел; при соприкосновении проволок к а н а т а 

2_ 

Л 0 = 286 ( к г с / м м 3 ) 3 [1 ] ; 

8— диаметр проволоки внешного слоя пряди; 
Р — сила д а в л е н и я в точке контакта ; 
k0 — коэффициент формы поверхностей; 

k0 = 1 4 - С , - С 2 + С 3 ; , (1а) 

С з ^ ~ 7 А 7 ; L s - 7 ^ ; 

Ки, K~2i и К21, К22 — соответственно м а к с и м а л ь н а я и м и н и м а л ь н а я 
главные кривизны поверхностей проволок в точке 
контакта ; 

m, п — произведение коэффициентов , величина которого 
зависит от геометрии тел в точке к о н т а к т а и я в л я 
ется функцией cos в ; 

1 

c o s Q — HI - С Я У - 2 /1 - С 3 ) ( С , + О cos 2VJ + ( С , 4- С,)*] 2

 ( 1 б ) 

*о 

здесь TJ — угол м е ж д у плоскостями, с о д е р ж а щ и м и кривизны К12 
и /C 2i. 

П р и контакте проволок к а н а т а между прядями главные кривизны 
проволок внешнего слоя пряди в точке контакта равны между собой, 
то есть 

К2\ = Ки; АГ,2 = А» , 

и соответственно 

С, = 1; С , — С3. 

Главные кривизны поверхности проволоки в точке контакта [8 ] 
2 1 

К 2 

где /<" — кривизна оси проволоки в канате двойной свивки, которая яв
ляется пространственной кривой. 



Кривизна линии [6 ] 

" Г l X" Y" у ; Y"Z" у , ( Z" X" у i f 

Уравнение оси проволоки имеет вид [8] * 

А = R [1 + J cos wt) cos г ~y'cos?sinu)^sin <]; 
K*» JR[(1 4 - / cos и/) sin £ + у cos P sin w£cos * ] . ; 
Z = # [Z^ctgS - y M n P s i n wt], 

(3) 

(+) 

где # — радиус окружности центров прядей в сечении к а н а т а 
(рис. 1); 

р — у г о л свивки прядей в натянутом канате ; 

У 
г 

IT ./bin р - 1 + k\; 

радиус окружности центров проволок внешнего слоя в се
чении пряди (рис. 1); 
угол свивки проволок внешнего слоя в прядь в натянутом 
канате ; 
коэффициент подкрутки. 

Значение углов свивки а и р определяют по ф о р м у л а м [ 7 ] 

1 — 1,5ft, I 

а — 

fti—.l 

tgP = 

tga = 

t g p ' ; 

1 — ( 1 П i (cos* p 1,5*3 sin2 pi 
1 + t (cos* p — 1,5ft2 sin 2 3) tg«' , 

(15 ) 

где а 'и 3' углы свивки проволок 
•в п р я д ь и п р я д е й в к а 
нат в новом к а н а т е ; 

- конструктивный коэф
фициент к а н а т а , зна
чение которого при
ведено в работе [ 3 ] ; 

г — относительное удлине
ние к а н а т а ; 

<хп — к о э ф ф и ц и е н т с у ж е н и я 
п р я д и ; ! * п < 1 [ 2 ] . 

Т а к к а к точка контакта прово
лок м е ж д у п р я д я м и л е ж и т на .ок
ружности центров п р я д е й в сече
нии к а н а т а , то ее координаты дол
ж н ы удовлетворять уравнению 

X2 (6) 

Рис. 1. Поперечное сечение каната. 
П о д с т а в л я я значения из уравне

ний (4) в ф о р м у л у (6) , получим 

COS" uit + у sin 2 р COS utt 4 cos" о, 
* Для канатов крестовой свивки углу Р соответствует угол — р. 



откуда 

c o s ",г = ~ y i f f1 ~ У-1 ~ S s i n Pcos PFJ • (8) 
Н а х о д я первые и вторые производные координат X, Y, Z по пара 

метру t при з а д а н н о м его значении и п о д с т а в л я я их в в ы р а ж е н и е (3 ) , 
получим кривизну оси проволоки в точке контакта проволок м е ж д у 
прядями и соответственно по уравнению (2) — главную кривизну К\2 
поверхности проволоки в точке к о н т а к т а , а т а к ж е значение коэффи
циента Сз. Угол Щ 

Ч = 9 0 - Т , (9) 

где 7 — угол, под которым пересекаются проволоки смежных пря
дей. 

С о г л а с н о [ 5 ] , д л я к а н а т о в крестовой свивки 7 ^ 3d и д л я одно
сторонней свивки 7 ^ 1,5 а. 

При соприкасании проволок к а н а т а м е ж д у прядями в ы р а ж е н и я 
(1а) и (16) примут вид 

£ 0 = 2 ( 1 + С 3 ) ; cos в =4^§7 cos т . 0 0 ) 
С и л а д а в л е н и я Р в зоне контакта проволок между прядями несу

щего к а н а т а в общем случае равна 

P = PT+PV, (Юа) 

где РтиРу—усилия, действующие на проволоку соответственно от 
осевого р а с т я ж е н и я и поперечной нагрузки. 

Усилие Р т равно 

Рт = д - \ - , (11) 
s in - j 

здесь q — удельное давление в зоне соприкасания прядей от осевого 
р а с т я ж е н и я [9 ] 

*- :йЙйг г ' . , ( 1 2 ) 

Т — н а т я ж е н и е к а н а т а ; 
d и d\ — соответственно диаметр к а н а т а и пряди. 

На основании в ы р а ж е н и й (11) и (12) имеем 

Р = \^1Ч1 г > (13) 
3 (d - dx) sin \ 

П р е д п о л а г а я , что прядь несущего к а н а т а работает к а к криволи
нейный стержень па упругом винклеровском основании, получим, что 
усилие Р v пропорционально упругому перемещению пряди, то есть 

P v = W l k - ± - , (14) 
sin 4-

где U?i — перемещение пряди по линии 0 { 0 2 , соединяющей центры 
соседних прядей (рис. 1); 

k — коэффициент упругого основания; для канатов двойной 
свивки k — 40 ~ 80 кгс /мм 2 . 



Согласно рис. 1, д л я шестипрядиого к а н а т а имеем 

1 2 ' 

где W0 — перемещение по радиусу от центра пряди к центру кана 
та ; определяется согласно [ 7 ] . 

В общем случае перемещение пряди под катком грузовой каретки 
равно 

WQ = W, (15) 

где V — м а к с и м а л ь н а я поперечная 'нагрузка на к а т о к грузовой ка 
ретки 

v= (16) 

Q — вес пачки бревен с кареткой; 
П\ — число катков каретки; 
kH — коэффициент неравномерности распределения груза на кат

ки грузовой к а р е т к и ; 
кд — коэффициент динамичности; 

\ — к о э ф ф и ц и е н т , з а в и с я щ и й от геометрических п а р а м е т р о в ка
ната и коэффициента упругого основания, мм/кгс ; для к а н а 
тов двойной свивки с органическим сердечником \ = 
= 0,001 - f 0,002 мм/кгс . 

Из в ы р а ж е н и й (14) и (15) 

P v = \ k \ V ^ \ . (17) 
sin-i-

Используя зависимость между d, и d [6 ] 

и в ы р а ж е н и я (10), (13) и (17), получим формулу д л я определения 
усилия, действующего на проволоку в точке контакта , 

Вводя обозначение 

kp = ^ У 4 ( \ + С 3 ) 3 ( к г с м м 2 ) Т , (20) 

получим в ы р а ж е н и е д л я определения максимальных контактных на
пряжений в зоне к о н т а к т а прядей 

k {Д S ^ 2 = J L + 4 - ^ - J — (21) 

где ^ р — коэффициент контактных напряжений . 
Исследования показали , что с достаточной для практики точ

ностью д л я к а н а т о в крестовой ев-ивш мюжно принять kp = 

380 ( К Р С / М ' М 2 ) 3 и для односторонней свивки kp = 320 ( к г с / м м 2 ) я . 
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И з в ы р а ж е н и я (21) следует, что величина максимальных контакт
ных н а п р я ж е н и й , возникающих в зоне соприкасания прядей, з ависит 
от геометрических п а р а м е т р о в к а н а т а , поперечной нагрузки и осевого 
н а т я ж е н и я каната . 

Н а м и подсчитаны м а к с и м а л ь н ы е контактные н а п р я ж е н и я , возни
к а ю щ и е в проволоках несущего к а н а т а 24Н 180В ГОСТ 3077—69 в 
зоне соприкасания его с к а т к а м грузовой каретки и в зоне соприка
сания прядей при следующих исходных данных: Т = 15 тс, Q = 3 тс, 
к а р е т к а 4 -катковая . 

В результате подсчета получено, что сила давления м е ж д у про
волоками в зоне с о п р и к а с а н и я прядей приблизительно равна силе 
д а в л е н и я в точке контакта к а т к а с канатом , а контактные н а п р я ж е 
ния в зоне соприкасания прядей приблизительно в 2 р а з а больше, чем 
в проволоках в зоне контакта со с т а л ь н ы м к а т к о м с оптимальной по
лукруглой выточкой. 

П р и катке с рифлением и катке с капроновым ободом контактные 
н а п р я ж е н и я , возникающие в зоне соприкасания с катком каретки , 
соответственно приблизительно в 3, 4 и 8 р а з меньше, чем в проволо
ках к а н а т а в зоне соприкасания прядей . 

Исследования показали , что при малых з а п а с а х прочности к а н а т а 
на р а с т я ж е н и е и при большой поперечной нагрузке на каток контакт
ные н а п р я ж е н и я в проволоках к а н а т а в зоне соприкасания прядей 
достигают очень больших значений и вызывают местную пластическую 
д е ф о р м а ц и ю . 
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К ВОПРОСУ О В Ы Б О Р Е МЕТОДА И УСЛОВИЙ КОНТРОЛЯ 
П Л У Н Ж Е Р Н Ы Х ПАР НА Г И Д Р А В Л И Ч Е С К У Ю ПЛОТНОСТЬ 

Р. И. МАКАРЬИН 
Архангельский лесотехнический институт 

Приведено обоснование выбора метода контроля плунжер
ных пар на гидравлическую плотность. Даны рекомендации 
по выбору оптимального режима контроля динамической 
плотности. 

Все известные методы и способы контроля технического состоя
ния нагнетательных элементов основаны на определении з а з о р а в со-



пряжении , от которого зависит утечка топлива в за зор и, следователь
но, цикловая подача плунжерной пары. Вследствие существенных 
недостатков метода непосредственного измерения з а з о р а широкое рас
пространение в практике получили косвенные методы определения 
гидравлической плотности плунжерных пар , которые позволяют ком
плексно оценить зазор и качество уплотняющих поверхностей преци
зионных деталей . В зависимости от х а р а к т е р а перемещения и положе
ния плунжера в процессе испытания методы определения гидравли
ческой плотности п о д р а з д е л я ю т с я на статические и динамические . 

На отечественных заводах-изготовителях топливной а п п а р а т у р ы и 
ремонтных предприятиях гидравлическую плотность п л у н ж е р н ы х пар 
контролируют, к а к правило , статическим методом по времени про
текания определенного количества жидкости при постоянном давле
нии в н а д п л у н ж е р н о м пространстве . В последние годы в заводскую 
практику стали шире внедрять динамические методы контроля гидрав
лической плотности плунжерных пар по м а к с и м а л ь н о р а з в и в а е м о м у 
давлению и цикловой подаче. В связи с этим перед производственни
к а м и возник вопрос, какой ж е метод обеспечивает наибольшую точ
ность контроля технического состояния плунжерной пары. 

Чтобы ответить на поставленный вопрос, необходимо п р е ж д е все
го оценить стабильность п о к а з а н и й испытательных стендов контроля 
статической и динамической плотности, выяснить их преимущества и 
недостатки. 

Экспериментальные исследования были выполнены применительно 
к плунжерным п а р а м селективной сборки Я З Т А . Стабильность пока
заний оценивали по р е з у л ь т а т а м многократной проверки плотности 
одной и той ж е пары при неизменных условиях испытания. Статиче
скую плотность п л у н ж е р н ы х пар проверяли на испытательном стенде 
Я З Т А в соответствии с заводскими техническими условиями . 

Рис. 1. 

Номера замерой 

Несмотря на всю тщательность проведения эксперимента , разброс 
показаний статической плотности о к а з а л с я слишком велик. В каче
стве п р и м е р а на рис. 1 представлен график изменения статической 
плотности Т плунжерной пары с д и а м е т р а л ь н ы м з а з о р о м 3 = 1 мкм 
от з а м е р а к замеру . И з рисунка следует , что статическая плотность 
данной пары по результатам 25 измерений колеблется в пределах 
5 5 — П О с, то есть ра зброс показаний плотности настолько велик, что 
отпадает целесообразность контроля качества изготовления плунжер
ных пар у к а з а н н ы м апособом. 

П о в ы ш е н н а я нестабильность п о к а з а н и й 'объясняется облитерацией 
з а з о р а , изменением вязкости рабочей смеси в процессе испытания , за
сорением з а з о р а мельчайшими посторонними частицами, изменением 
активного хода плунжера , неточностью фиксации н а ч а л а и конца ис-



пытания . Среди перечисленных ф а к т о р о в основной — облитерация 
;азора. 

Графическую зависимость статической плотности от величины 
з а з о р а нам получить не удалось вследствие большого разброса опыт
ных точек. Так , например , для новых плунжерных пар с д и а м е т р а л ь 
ным з а з о р о м 1 мкм среднее значение статической плотности изме
нялось в п р е д е л а х 39—131 с, что, естественно, обесценивает данный 
,пособ проверки гидравлической плотности плунжерных пар . 

Стабильность показаний динамической плотности плунжерных пар 
оценивали на стенде С К Г Ш - 2 [2 ] по м а к с и м а л ь н о ра зви ва е мому д а в 
лению на р е ж и м е , соответствующем минимальным оборотам холостого 
хода двигателя при числе оборотов кулачкового в а л а прибора 
п = 26,2 рад /с и угле поворота п л у н ж е р а относительно втулки 
fi =0,70 рад . Д л и т е л ь н ы е эксплуатационные испытания стенда 
СК.ПП-2 в условиях ремонтных заводов убедительно показали следую
щие его преимущества по сравнению со стендами контроля стати
ческой плотности. 

1. Стабильность п о к а з а н и й прибора от з а м е р а к з амеру и по вре
мени высока. 

2. Е процессе испытания плунжер совершает возвратно-поступа
тельное движение , что исключает облитерацию з а з о р а и обеспечивает 
автоматическое удаление из з а з о р а механических частиц, случайно 
попавших в топливо. 

3. П р и испытании в качестве рабочей жидкости используют не 
различные смеси повышенной вязкости , а дизельное топливо. 

4. Б о л ь ш о й д и а п а з о н и з м е р я е м ы х давлений (до 100 М Н / м 2 ) 
позволяет контролировать техническое состояние к а к новых, т ак и 
бывших в эксплуатации плунжерных пар . 

5. Д и н а м и ч е с к у ю плотность плунжерных пар контролируют на 
м а л ы х активных ходах в зоне н а и б о л ь ш и х местных износов, что нель
зя выполнить статическим способом без резкого изменения в я з к о 
сти рабочей жидкости или усилия , п р и к л а д ы в а е м о г о к плунжеру . 

Основное преимущество динамического метода контроля н а г л я д н о 
видно из рис. 1, согласно которому стабильность показаний плотности 
плунжерных пар , о п р е д е л я е м а я по м а к с и м а л ь н о р а з в и в а е м о м у дав 
лению Р т а х . значительно в ы ш е , чем при статическом методе контроля . 

Отмеченные преимущества позволили резко повысить точность 
контроля гидравлической плотности. Все сказанное позволяет считать 
способ проверки динамической плотности по максимально р а з в и в а е 
мому давлению наиболее перспективным д л я определения техниче
ского состояния плунжерных пар . 

Различие в техническом состоянии плунжерных пар наиболее пол
но проявляется при контроле их на м а л ы х числах оборотов (п = 
== 10,5-1-42,0 рад /с ) и малых углах S , которым соответствуют мак
симальные утечки топлива в сопряжении. Д а н н ы е условия имеют мес
то при работе новых плунжерных пар на р е ж и м е минимальных оборо
тов холостого хода двигателя (п = 26,2 рад/с , 3 = 0,7 р а д ) . 

В д а л ь н е й ш е м было установлено , что показатели динамической 
плотности при принятых условиях испытания зависят не только от 
величины диаметрального з а з о р а § , но и от активного хода , плун
ж е р а ft, который при .постоянном значении угла В = 0 , 7 р а д изменяет
ся в широких пределах (0,35—0,97 мм) вследствие, наличия допусков 
на составляющие р а з м е р ы . И с х о д я из этого, контроль динамической 
плотности новых плунжерных пар Я З Т А целесообразно производить 
по м а к с и м а л ь н о р а з в и в а е м о м у давлению при п = 26,2 рад /с и h =• 



= 0,68 мм. Д а н н ы й активный ход соответствует его среднему а р и ф 
метическому значению при 3 = 0,7 рад . 

Изменение показателей динамической плотности (Ртах и q) от 
з а з о р а при выбранных условиях испытания представлено на рис. 2. 

Из приведенных зависимостей следует, что м а к с и м а л ь н о разви
ваемое давление наиболее чувствительно к изменению з а з о р а в п а р е 
и поэтому обеспечивает наибольшую точность контроля . 

Д л я выбора условий испытания плунжерных пар , находящихся в 
эксплуатации , был выполнен т щ а т е л ь н ы й анализ большого числа их 
характеристик и п а р а м е т р о в впрыска топлива . В результате было 
установлено, что износ плунжерных пар оказ ыв ает наибольшее влия
ние на пусковые характеристики [ 1 ] . Д а н н ы й вывод п о д т в е р ж д а е т с я 
т а к ж е и практикой эксплуатации топливной а п п а р а т у р ы Я З Т А . П л у н 
ж е р н ы е пары, к а к правило , в ы б р а к о в ы в а ю т вследствие того, что они 
не обеспечивают надежного запуска двигателя . 

Характеристики по подаче плунжерных пар различного техниче
ского состояния на пусковом скоростном р е ж и м е (п = 8,4 рад /с ) при 
малых ходах рейки имеют незначительное расхождение , поэтому д л я 
получения необходимой точности контроля динамической плотности 
проверку пар следует производить при ходе рейки hp не менее 16 мм. 
М а к с и м а л ь н о развиваемое давление целесообразно контролировать 
на пусковом скоростном р е ж и м е при h„ = 16 мм. Если техническое 
состояние пар оценивается по цикловой подаче, то проверку удобнее 
производить при пусковом положении рейки насоса ( Л р = 24 м м ) . 

Н а рис. 3 представлены графические зависимости изменения по
казателей динамической плотности плунжерных пар на двух х а р а к 
терных скоростных р е ж и м а х от максимального рабочего з а з о р а в зоне 
всасывающего отверстия. 

Х а р а к т е р кривых свидетельствует о том, что наибольшее влияние 
износ плунжерных пар о к а з ы в а е т на изменение цикловой подачи и 
м а к с и м а л ь н о развиваемого давления на пусковом скоростном р е ж и 
ме. Д и н а м и ч е с к у ю плотность плунжерных пар в эксплуатационных 
условиях м о ж н о т а к ж е с успехом определять непосредственно на дви
гателе по м а к с и м а л ь н о р а з в и в а е м о м у давлению на р е ж и м е минималь-
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Рис. 3. Влияние износа плунжерных пар на динами
ческую плотность. 

1 ~ Р т а х ( п = 2 6 ' 2 Рад/с; А = 1 0 мм); 
2 ~ Ртах ( л = 8 ' 4 Р а д / с ; Л р = '6 мм); 
3 — q (я = 8,4 рад/с; й р = 24 м м ) ; 
4 — q (п = 26,2 рад/с; Л р = 24 мм). 

ных оборотов холостого хода (7г=26,2 рад /с , и р = 10 м м ) , т а к к а к в 
данном случае обеспечивается достаточно высокая точность контроля 
плотности. 
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ИНСТРУМЕНТОМ С НАКЛОНОМ Р Е Ж У Щ Е Й КРОМКИ 

Е. н. волков 
Московский лесотехнический институт 

Приведен теоретический и экспериментальный анализ, ре
зультаты которого показывают, что с увеличением угла 
наклона режущей кромки при поперечном резании древесины 
угол наклона плоскости разрыва стружки уменьшается. 

Процесс с т р у ж к о о б р а з о в а н и я при поперечном резании древесины 
инструментом с наклоном р е ж у щ е й кромки (когда угол наклона "к 
м е ж д у линией лезвия и плоскостью, перпендикулярной к вектору ско
рости резания , не равен нулю, рис. 1) о с л о ж н я е т с я (по сравнению с 
процессом с т р у ж к о о б р а з о в а н и я при резании с у г л о м / . = 0 ) рядом до
полнительных факторов . В а ж н е й ш и й из «их — поворот резца относи
тельно вектора скорости р е з а н и я , в результате чего п о я в л я е т с я третья 
с о с т а в л я ю щ а я силы взаимодействия резца с древесиной — боковая си
ла , д е й с т в у ю щ а я вдоль волокон [ 2 ] . Поэтому при исследовании процес
са поперечного р е з а н и я древесины с углом кфО необходимо учитывать 
изменение физико-механических свойств древесины вследствие ее ани
зотропии. 

Р а с с м о т р и м случай с т р у ж к о о б р а з о в а н и я путем изгиба древесины 
с частичным ее р а з р ы в о м [ 3 ] . 

Н а рис. 1 представлена схема резания древесины наклонным рез
цом в направлении поперек волокон. 

Н а подрезанную с т р у ж к у в некото
рой точке т действует со стороны пе
редней грани резца с и л а S'. Р а з л о 
ж и м силу S a на две составляющие : 
силу S'ax, действующую в плоскости, 
н о р м а л ь н о й к направлению волокон и 
плоскости резания , и силу S яу, дейст
вующую в плоскости, п а р а л л е л ь н о й 
направлению волокон и нормальной к 
плоскости резания*. 

Р а с с м о т р и м в отдельности действие 
к а ж д о й из с о с т а в л я ю щ и х силы SR. 

Сила Six (рис . 2) вызывает изгиб 
стружки , в результате которого перед 
лезвием возникают р а с т я г и в а ю щ и е на-

Рис. 1. п р я ж е н и я в древесине а нормальные 

* 5 д—проекция на плоскость резания силы S,, составляющие которой S a x и 
Sxy представлены соответственно на рис. 2 и 3. S'ax и S' i y —проекции на плоскость 
резания сил и S a y . 



Рис. 3. Схема резания древесины вдоль 
волокон. 

к плоскости р а з р ы в а стружки пп, которая при Х = 0 н а к л о н е н а к пло
скости резания под углом е р . 

Сила S i v стремится отслоить стружку в плоскости волокон. В этом 
случае имеется полная аналогия м е ж д у поведением с т р у ж к и и изгибом 
балки , связанной с упругим основанием [ 1 ] . Отслоению с т р у ж к и про
тиводействуют внутренние силы, п р о я в л я ю щ и е с я к а к нормальные к 
плоскости резания н а п р я ж е н и я я ' . 

В результате одновременного действия сил S'AX и S3y в зоне перед 
лезвием имеет место сложное н а п р я ж е н н о е состояние древесины: 
с одной стороны, с тружка стремится отделиться от остальной древеси
ны по плоскости nrii (рис. 2) , с другой, — по плоскости волокон nf 
(рис. 3 ) . П о п ы т а е м с я определить положение плоскости р а з р ы в а 
стружки . 

Н а рис. 4 п о к а з а н о положение плоскостей С н N относительно век-
ю р а скорости резания V и линии лезвия . В плоскости С действуют на
п р я ж е н и я о р н , вызываемые силой SAх ; в плоскости N — н а п р я ж е н и я о р н . 

Рис. 4. Распределение на
пряжений в плоскостях С и 
N при резании древесины на

клонным резцом. 



от силы 5 д у . Л и н и я пересечения этих плоскостей проходит через точ
ку п. Отметим, что в точке п н а п р я ж е н и я з ' имеют максимальное зна
чение. 

Выделим около точки п элемент древесины в виде прямоугольного 
параллелепипеда , по одной из боковых граней которого действует глав 
ное р а с т я г и в а ю щ е е н а п р я ж е н и е а, = а р н (рис. 5 ) . Будем считать, что 
по остальным четырем граням элемента никаких н а п р я ж е н и й нет. В на
шем случае это допущение вполне справедливо . 

Отметим в р а с с м а т р и в а е м о м элементе две взаимно перпендикуляр
ные п л о щ а д к и а—а и b—b; при этом первая совмещена с плоскостью 
резания . Угол м е ж д у н о р м а л ь ю ic п л о щ а д к е а — а и главным напря
жением а, обозначим через а . П о п л о щ а д к е а — а действуют нор
мальные н а п р я ж е н и я р а с т я ж е н и я а а == а* и касательные т а ; по 
п л о щ а д к е b — b — н а п р я ж е н и я о. и 

Следовательно , сложное н а п р я ж е н н о е состояние, имеющее место в 
точке п перед лезвием, в нашем случае м о ж н о свести к плоской з а д а ч е . 
Необходимое условие д л я этого — правильно обоснованный выбор пло
скости, в которой действуют н а п р я ж е н и я о р и и в'-, В качестве такой 
плоскости м о ж е т быть принята плоскость д в и ж е н и я С (рис. 4 ) , нор
м а л ь н а я к плоскости резания и направлению волокон. Действительно , 
Б этой плоскости в к а ж д ы й момент резания около точки п имеют место 
н а п р я ж е н и я одного х а р а к т е р а а р н и а' ; первое из них в момент обра
зования трещины достигает своего предельного значения [ о р н ] . Пояс 
ним последнее обстоятельство. 

Из рис. 1 видно, что под действием силы S'^ с тружка д о л ж н а 
,отгибаться передней гранью в поперечно-продольном направлении . П о 

мере продвижения резца (до образования трещины) сила растет , 
а следовательно , увеличивается и значение составляющих S'1X и S' . 

К а к известно, предел прочности на р а з р ы в древесины в поперечно-
продольном направлении выше, чем в поперечном. Поэтому н а п р я ж е 
ния о р н , в ы з ы в а е м ы е силой S' , быстрее достигнут своего предельного 
значения [ о р н ] . 

Рассмотрим вначале напряженное состояние в точке п в момент 
о б р а з о в а н и я трещины при угле х = 0. Н а элемент древесины дейст
вуют р а с т я г и в а ю щ и е н а п р я ж е н и я [ о р н ] . Кроме того, в результате уп
ругой связи м е ж д у волокнами в поперечном направлении имеют место 
н а п р я ж е н и я з ' нормальные к поверхности резания . При угле 



Рис. 6. Графическое определение напряжений по двум 
взаимно перпендикулярным площадкам (а—а) и (Ь—Ъ) 

элемента древесины в зоне перед лезвием. 

Х = О значение о ' минимальное . Н а п р я ж е н и я о ' = о в момент 
рн * рн а 

о б р а з о в а н и я т р е щ и н ы можно определить графически (с помощью кру
га М о р а ) [ 1 ] . 

Возьмем систему прямоугольных координат с осями а и х 
(рис. 6 ) . П о л о ж и т е л ь н у ю ось а направим вправо . Поскольку на рас
с м а т р и в а е м ы й элемент древесины действует одно главное н а п р я ж е н и е 

о 1 = [ о р н ] , о т л о ж и м на оси а от точки О его числовое значение в 
определенном м а с ш т а б е . Это р а с т я г и в а ю щ е е н а п р я ж е н и е , поэтому от
к л а д ы в а е м его на оси а в положительном направлении . Н а отложен
ном отрезке OA к а к на диаметре построим круг н а п р я ж е н и й с цент
р о м С. Тогда для н а х о ж д е н и я нормального ааи касательного х а н а п р я 
жений по п л о щ а д к е , н о р м а л ь к которой составляет с главным напря
жением о, угол а, при точке С надо построить центральный угол 2« , 
отложив его положительное значение от оси а против часовой стрелки. 
Точка D круга н а п р я ж е н и й будет соответствовать п л о щ а д к е а—а; ее 
координаты ОКа и DaKtt соответственно равны з а и т а . Д о к а ж е м это. 

И з рис. 6 находим 

C D = О С = ^ - ; 

D Ка = CDa sin 2а = % sin 2а == * в ; (1) 



0Ка =OC + CKa=^- + -j- cos 2а = (1 + cos 2а) = 

= -5- 2 C O S 2 а == Oj cos 2 а = о з . (2) 

И з рис. 2 видно, что углы а и Е р равны к а к углы со в заимно пер
пендикулярными сторонами. Посмотрим, к а к изменится величина утла 
s p = а при наличии угла X ф 0. С увеличением угла X под действием 
силы 5 д у н а п р я ж е н и я в' == о а возрастают . 

Допустим, при каком-то значении X ф 0 по п л о щ а д к е a—а дей
ствуют н а п р я ж е н и я З

р „ > ° р н . Пусть значению Оря на оси а (рис. 6) 
соответствует отрезок ОК'Л > ОЛ"а (в том ж е м а с ш т а б е ) . П р о в е д я че
рез точку К[ перпендикуляр к оси о : , получим на круге н а п р я ж е н и й 
новую точку D 'а , соответствующую п л о щ а д к е a—a. 

К а к видно из рис. 6, ^ Dj OA = а, < = а; то ость у г о л 
м е ж д у направлением действия н а п р я ж е н и я о, и направлением дейст
вия н а п р я ж е н и я з а уменьшается с увеличением угла X, а следова
тельно .становится меньше и угол г р = а . 

Путем изложенного в ы ш е построения, з н а я значения н а п р я ж е н и я 
[ с т р н ] и угла е р в плоскости С при определенном значении X, м о ж 
но определить нормальные и касательные н а п р я ж е н и я , действующие 
по п л о щ а д к а м a—а и b—b р а с с м а т р и в а е м о г о элемента . К а к было от
мечено выше, положение п л о щ а д к и a—а всегда известно: оно совпада
ет с положением плоскости резания . 

И з рис. 6 видно, что с уменьшением угла я — е р (при увеличении 
X) н а п р я ж е н и я з я увеличиваются , а о. — снижаются . Уменьша

ются т а к ж е по абсолютной величине и касательные н а п р я ж е н и я ^ а = 

~ V -
Значение а о = а' можно определить по формуле (2) рн 

'т = а р н = о , C O S 2 а = [ а р н ] COS"' £ р . (3) 

И з рис. 6 

ОК,=К А. 

поэтому 

или 
в ? - [Зрн1 - 1 ° р н ]

 C 0 S 4 - HVI (l - C O S 2 s p ) = [ а р н ] s i n 2 £ p . (4) 

Значение * в определяем по формуле (1) 

о' . _ [ i p H ] s l n 2 E p 

\ = — S l n 2 а = 2 ' (5> 

Экспериментальные исследования зависимости угла е р от угла X 
проведены на к а ф е д р е станков и инструментов Московского лесотехни
ческого института. Н а рис. 7 представлен график , построенный по эк
спериментальным данным при строгании березы с углом наклона рез
ца X в д и а п а з о н е от 0 до 40°. Угол е р фиксировался к а к угол накло
на трещин к поверхности резания в плоскости д в и ж е н и я инструмента . 



Рис. 7. Зависимость угла tp 

от угла X. 

И с с л е д о в а н и я проводили при сле
дующих условиях: т о л щ и н а струж
ки / 1=1 ,0 мм; угол резания 3 = 20°; 
угол заточки .ножа р = 18°; скорость 
резания V = 0 , 0 3 м/с; в л а ж н о с т ь 
древесины W > 3 0 % . 

К а к видно из рис. 7, с увеличе
нием угла л угол sp уменьшается , 
что вполне согласуется с изложен
ными выше теоретическими резуль
татами . 
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О НЕКОТОРЫХ ПАРАМЕТРАХ М Н О Г О Н О Ж Е В Ы Х Ф Р Е З 
Д Л Я ОКАНТОВКИ Б Р Е В Е Н 

Н. И. ТИМОФЕЕВ 
Таджикский сельскохозяйственный институт 

Даны рекомендации и теоретические зависимости для ос
новных параметров фрез, определяющих их размеры и рабо
тоспособность: число ножей и их угловые параметры, раз
мещение ножей на фрезе, минимальный радиус резания и др. 

В станках , п е р е р а б а т ы в а ю щ и х бревна на п и л о м а т е р и а л ы и техно
логическую щепу, на операциях формирования сечения бруса исполь
зуют цилиндрические и торцово-конические фрезы. Последние выпол
няют в виде конусных дисков с длинными н о ж а м и при небольшом числе 
ножей или с короткими одно- и двухлезвийными н о ж а м и , число кото
рых на фрезе м о ж е т быть довольно большим. О б р а б о т к а пластей бруса 
многоножевыми ф р е з а м и с короткими двухлезвийными н о ж а м и имеет 
ряд достоинств. О д н а к о сложность конструкции таких фрез и большие 
р а з м е р ы по диаметру ограничивают их широкое применение во фрезер
ных у з л а х станков . Стремление уменьшить габариты фрез ведет иногда 
к тому, что некоторые конструктивно-геометрические п а р а м е т р ы фрез 
принимаются без Достаточного обоснования , что в конечном счете от
р а ж а е т с я на работоспособности инструмента и качестве получаемой 
продукции. Основные расчетные зависимости д л я многоножевых фрез 
с з атылованной рабочей поверхностью приведены в работе [ 2 ] . 

У к а ж е м на некоторые специфические особенности, которые сле
дует учитывать при расчете многоножевых фрез с н о ж а м и , имеющими 
прямолинейную заточку лезвий. К а к известно [ 2 ] , р а з м е р ы фрезы по 
диаметру уменьшаются со снижением величин Д/?, D0 и Z и увеличе-



Рис. 1. К определению относительного положения 
траекторий соответственно точек соседних ножей. 

а — т р а е к т о р и и т о ч е к А с л е д у ю щ и х д р у г з а д р у г о м н о ж е й 1 и 2; 
6 — р а с п о л о ж е н и е н а ф р е з е д в у х с о с е д н и х н о ж е й . 

нием угла <?„. Число ножей Z при данной толщине щепы Sm и макси
мальной величине измельчаемого слоя Я д определяют по формуле 

Z > 4 ^ - (1) 

Толщина щепы по техническим условиям не д о л ж н а п р е в ы ш а т ь 
5 мм. Однако , полагая , что щепа , с р е з а е м а я двухлезвийными н о ж а м и , 
легко р а з л а м ы в а е т с я вдоль волокон, Sm увеличивают до 8 мм, тем са
мым у м е н ь ш а я число ножей Z. Срезание щепы такой толщины послед
ним н о ж о м ножевой спирали приводит к глубоким в ы р ы в а м на поверх
ности пласти бруса. О б р а з о в а в ш и е с я неровности не могут быть ликви
дированы зачистными н о ж а м и фрезы, что с н и ж а е т качество обработки 
пластей бруса. Если ж е все-таки у с т а н а в л и в а т ь н о ж и на фрезе с расче
том на большую толщину щепы, то несколько последних ножей ноже
вой спирали д о л ж н ы срезать щепу меньшей толщины, например 5 и 
3 мм, что обеспечит неглубокие вырывы, которые легко устраняются 
зачистными н о ж а м и . 

Д л я обеспечения нормального хода процесса отделения частиц от 
бревна величина смещения ножей вдоль радиуса &R д о л ж н а быть 
принята с учетом положения относительных траекторий соответствую
щих точек двух соседних ножей (рис. 1). 

Сдвиг траекторий двух ножей в направлении подачи 

Ах = (/?. - Sm ctg »„) cos ? 1 + - ( f i — р) -

- /?acos ? 5 - Щ^-, (2) 
4j 
где Ri, R2 — радиусы резания двух соседних ножей; 

? i . ?з —• углы поворота этих ножей ; 
" с р н — у г о л наклона подрезающего лезвия . 

Н а и б о л ь ш е е (отрицательное) значение Ах в пределах о б р а б а т ы 
ваемой пласти — на выходе ножей из зоны резания , то есть при ми
нимальных углах встречи Ф „ а л . 



Д л я нормального хода процесса обработки сдвиг Д х не должен 
быть отрицательным, то есть относительная траектория предыдущего 
н о ж а д о л ж н а быть всегда впереди траектории последующего, или, по 
крайней мере, траектории могут касаться друг друга (Дл: ) . Из 
этого условия определяем 

> 5 Щ ctg »„ + У о Г ' т + 

/?2 (COS <р2 - COS ? 1 ) + Ш Г?, - ft) 

+ c o s , , • 

Д л я двух соседних ножей при больших радиусах можно принять 
<р, = <р2 = <р , тогда 

Д ^ > 5 щ с 1 ё < р н - } ^ ^ . . I (4) 

Н а и б о л ь ш е е значение Д / ? — при со = 90— ф m i n , то есть следует 
принимать 

*/?>SMctg<p„+ , (5) 

где Ф т,-П— минимальный угол встречи вектора окружной скорости ножа 
с направлением подачи (волокон) ; рекомендуется Фт(-„'.> 30°. 

В р а б о т е [2] приведены ф о р м у л ы для s i n ' L m , n s » 1,то есть предполага 
лось, что углы Ф т 1 Л > 5 0 ° . О д н а к о в н а с т о я щ е е в р е м я стремятся рабо
тать с у г л а м и ф „,,-„< 30° с целью максимального использования торцо
вой части фрезы. Н о малый угол ф требует больших значений Д/? при 
данной д л и н е щепы / ,„. Если принять sin Ф ^ 1 , то при работе с малы
ми у г л а м и ( ф < 5 0 ° ) бревно упирается в н е р а б о ч у ю часть ножей и про
цесс обработки нормально протекать не может . Необходимо с н и ж а т ь 
скорость подачи , величину которой при д а н н о м можно определить 
по значению Uo6, найденному из зависимости (5) . Из этой ж е форму
лы м о ж н о найти допустимый ф„,;„ при данных л R и скорости подачи. 

Чистота поверхности бруса зависит в значительной степени от раз 
меров стружки , срезаемой зачистными н о ж а м и . Зачистные ножи раз 
мещаются на торцовой поверхности фрезы с постоянным радиусом ре
зания 

-

/?э < Rz + 5 u l c tg <р„ - f lm, (6) 

здесь Sm—толщина щепы, срезаемая последним ножом ножевой 
спирали; 

Rz—радиус резания Z ножа . 
Количество ножей и их положение над торцовой поверхностью дис

ка фрезы принимают из условия , чтобы р а з м е р ы стружки, срезаемой 
ими, не п р е в ы ш а л и по длине 10 мм и толщине 1—2 мм. При невысоких 
требованиях к чистоте обработки можно обойтись без зачистных ножей, 
но при этом 2—3 н о ж а (последние в ножевой спирали) д о л ж н ы срезать 
щепу небольшой толщины ( 5 Щ = 2 - ^ 3 м м ) . Н а чистоте поверхности 
благоприятно сказывается увеличение длины срезающего лезвия пос
леднего н о ж а спирали (/] > / ш ) . 

Углом наклона подрезающего лезвия <рн определяется угол торцо
вого среза щепы. П о техническим условиям на щепу «„ должен быть 
равен 30—60°. От принятого угла <р„ зависят не только размеры фре
зы, но т а к ж е и угол заострения подрезающего лезвия [2] 
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% = К - «„; (7) 
где tg 8Н = t g a ccos 

8Н — угол резания на п о д р е з а ю щ е м (наклонном) лезвии; 
8С — угол резания на с р е з а ю щ е м лезвии. 

Из условия прочности подрезающего лезвия угол р н д о л ж е н быть 
не менее 33—35°, что, в свою очередь, при заднем угле резания а н , р а в 
ном 3—5°, потребует значение &„, равное 36—40°. П р и н и м а я на срезаю
щем лезвии угол о с = 40 Щ- 45°, получим 

? н = arc cos l ^ A = 31 - 43°. 
\ Ш о с / 

Если ж е принять большое значение угла срн ( « , , . - 50°) , то необ
ходимо т а к ж е увеличивать и угол З г ( 8 С > 50°) , что ведет к повышен
ным э н е р г о з а т р а т а м и большому дроблению щепы вдоль волокон. 

Задний угол на подрезающем лезвии а н определяют из зави
симости 

tgotHftgOn sin <р„, (8) 

где а п — задний угол в плоскости подачи д л я подрезающего лезвия . 
П р и в е д е н н а я в работе [2] рекомендация д л я а.в (а п = а д т а х ) 

д а н а в предположении, что з а д н я я грань подрезающего лезвия являет
ся частью затылованной криволинейной поверхности диска фрезы. 

Й настоящее время применяют фрезы, не имеющие затылованной по
верхности, а заточку ножей по задним граням лезвий выполняют прят 
молииейной [ 1 ] . Это требует увеличения заднего угла а„ . П р а в и л ь 
ность принятого угла а п м о ж н о проверить по условию (рис. 2) 

здесь ш — угол разворота н о ж а в плоскости в р а щ е н и я относительно 
радиуса ; 



где 5 Н — т о л щ и н а тела н о ж а . 
Стремясь улучшить условия резания при углах встречи ф > 90° 

и тем самым уменьшить радиус резания последнего н о ж а в спирали R z 

принимают ш > 0. Н о рост со ведет к увеличению заднего угла « , п 

и соответственно к уменьшению угла заточки В н и снижению прочно
сти подрезающего лезвия . Угол со д о л ж е н н а з н а ч а т ь с я с учетом допу
стимых углов заострения В н и практически не м о ж е т превышать 10°. 
i М и н и м а л ь н ы й д и а м е т р резания или д и а м е т р малого основания ко
нуса диска D 0 принимают несколько большим максимальной ширины 
о б р а б а т ы в а е м о й пласти бруса. В результате средняя зона пласти при 
обработке проходит через центр фрезы ,а в верхней зоне пласти имеет 
место резание с у г л а м и встречи ф > 90°. Это приводит при р а д и а л ь н о м 
положении ножей на диске (или малых углах со ) к ненормальностям 
при срезании щепы, особенно у последних ножей спирали и зачистных 
ножей, т а к к а к при резании с р е з а ю щ е е лезвие начинает работать рань
ше, чем подрезающее , и р а з в и в а ю щ а я с я от срезающего лезвия опере
ж а ю щ а я трещина ведет к в ы к о л а м и неровностям на поверхности об
работки . Процесс срезания щепы идет нормально , когда лезвия всту
пают в работу одновременно или подрезающее лезвие н о ж а опережает 
срезающее . Н о это требует р а с п о л о ж е н и я пласти бруса при обработке , 
в основном, в нижней части торцовой поверхности фрезы, то есть в 
зоне с у г л а м и встречи ф < 90°. В этом случае д и а м е т р торцовой части 
фрезы D0 (и соответственно минимальный диаметр резания ) 

А> = 2 R z = Tos ф ^ - cos Ь п а х • • ( 1 0 ) 

где Втах— м а к с и м а л ь н а я ширина пласти бруса ; 
Ф т а л г , <ЬтЫ — соответственно максимальный и минимальный углы 

встречи. 
Рекомендуют ^ т а х = 100—110°, Ф т , - „ = 3 0 ° . При этих углах 

DQ 1,7 В т а х . Расстояние от оси фрезы до опорного лотка 

НА = 4 ^ с о 3 ф „ , „ ^ 0 , 8 Л т а , . (11) 

Соблюдение приведенных здесь рекомендаций при измельчении 
максимального слоя древесины одной фрезой Я д = 120 мм и подаче 
бревен в станок со скоростью 40—60 м/мин требует применения фрезы 
диаметром не менее 1 м. При больших д и а м е т р а х инструмента возни
кают большие маховые моменты, что, в свою очередь, позволяет сни
ж а т ь установленную мощность двигателей узла фрезерования . 
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ПРОСТОЙ МЕТОД О Ц Е Н К И ПРОЧНОСТИ Д Р Е В Е С И Н Ы 
ПРИ ПЛОСКОМ Н А П Р Я Ж Е Н Н О М с о с т о я н и и 

А. А. ПОЗДНЯКОВ 

Ростовский институт инженеров железнодорожного транспорта 

Предложен простой критерий оценки прочности древесины 
при плоском напряженном состоянии, заключающийся в том, 
что нормальные напряжения на площадках разрушения не 
должны превышать пределы прочности при линейном напря
женном состоянии в направлениях, перпендикулярных этим 
площадкам. 

. Элементы строительных и мебельных конструкций, выполненные 
из древесины, к а к правило , в работе испытывают плоское н а п р я ж е н 
ное состояние. Д р е в е с и н а — м а т е р и а л анизотропный. Гипотезы проч
ности для анизотропных материалов отличаются от гипотез д л я изо
тропных тем, что их критерии з а п и с ы в а ю т не через главные н а п р я ж е 
ния, а через компоненты н а п р я ж е н и й на п л о щ а д к а х , перпендикуляр
ных осям упругой симметрии. Именно по этим п л о щ а д к а м и разру
шаются анизотропные материалы; такие площадки [10] названы глав 
ными п л о щ а д к а м и прочности. 

П о д р о б н ы й а н а л и з основных гипотез прочности д а н в монографиях 
[ 4 ] , [ 5 ] , а н а л и з применимости гипотез д л я различных анизотропных 
м а т е р и а л о в — в работе [ 9 ] , а сопоставление расчетных н а п р я ж е н и й 
для с т е к л о п л а с т и к о в — в работе [ 1 1 ] . 

И з анализов следует , что наиболее точными д л я оценки прочности 
древесины я в л я ю т с я гипотезы Е. К- Ашкенази [2] и К. В. З а х а 
рова [ 7 ] . 

В соответствии с гипотезой Е. К. Ашкенази критерий прочности 
древесины представляют полиномом четвертой степени компонент на
пряжений на п л о щ а д к а х разрушения , то есть на главных п л о щ а д к а х 
прочности 

или 

"о to 
I 4 J_ J _ 

j — О • 
х у 

-2 

а 2 — з , о„ — т 2 = О, 

( О 

здесь и х ху компоненты н а п р я ж е н и и на главных пло
щ а д к а х прочности; ось х совпадает с направ 
лением волокон древесины, ось у н а п р а в л е н а 
поперек волокон (радиальное или тангенци
альное н а п р а в л е н и е ) ; 



а о , а'.)о, а4б. ^ т4г, — пределы прочности при р а с т я ж е н и и или с ж а 
тии вдоль волокон, поперек волокон и под 
углом 45° к ним; при срезе по п л о щ а д к а м , 
п а р а л л е л ь н ы м н а п р а в л е н и ю волокон и под 
углом 45° к ним. 

В соответствии с гипотезой К. В. З а х а р о в а критерий прочности 
цри плоском н а п р я ж е н н о м состоянии представляют полиномом второй 
степени компонент н а п р я ж е н и й на главных . п л о щ а д к а х прочности 

2 °Р0 °е0 2 

х °р 30 ° С 9 0 ' 

gpn ссо °со — °ро 
' Ор90°с90 ' 

ар0 "со / °соо — °р90 \ °ро °со 
а р Э О ° С 9 0 \ т 4 5 / ^ 1 5 . 

. . . . °р0 °со 
+ К о - °ро) "х + ("С90 — 3 Р У 0 ) „ „ а „ ° v + 

"р'.Ю арио 
I Я Р ° О с 0 9 Л / 0 \ 

+ -Цт1- x i y - 3

Р о - асп = 0. (2) 

В этой ф о р м у л е у пределов прочности дополнительно введены 
индексы «р» д л я характеристик , полученных при испытании на растя 
жение , и «с» — д л я характеристик , полученных при испытании на с ж а 
тие. 

Следовательно , для оценки прочности древесины при плоском на
п р я ж е н н о м состоянии по первому критерию необходимо р а с п о л а г а т ь 
четырьмя х а р а к т е р и с т и к а м и : о 0 , о 9 0 , х 0 , х 4 5 или з 4 Г ) ; по второму — 
шестью: с р 0 , з с 0 , з р 9 0 , о с 9 0 , т 0 , т 4 6 . 

С т а н д а р т а м и на механические испытания древесины предусматри
вается определение только характеристик а р 0 , a C O i о р 9 0 1 о 9 0 , т ( ) . Эти 
характеристики для основных пород древесины д а н ы в справочных 
таблицах , остальные приведены только в .научной литературе и полу
чены д л я немногих пород древесины. Все это з атрудняет широкое ис
пользование у к а з а н н ы х гипотез для оценки прочности элементов кон
струкций из древесины. Весьма с л о ж н ы и сами зависимости критериев 
прочности. 

В работе [6] отмечено, что анизотропные кристаллы р а з р у ш а ю т с я 
при примерно постоянной величине нормальных н а п р я ж е н и й на пло
щ а д к е р а з р у ш е н и я . В связи с этим в ы с к а з а н о предположение , что 
критерий прочности д л я анизотропных м а т е р и а л о в м о ж н о записать в 
достаточно простом виде. Руководствуясь этими с о о б р а ж е н и я м и и ос
новываясь на том, что разрушение древесины проходит по главным 
п л о щ а д к а м прочности (перпендикулярным направлению волокон, на
правлению р а д и а л ь н о й или тангенциальной оси) , м о ж н о допустить, 
что разрушение наступает в результате исчерпания сопротивления 
отрыву по этим п л о щ а д к а м . При этом допущении условие прочности 
при плоском н а п р я ж е н н о м состоянии для древесины запишем в виде 

I'tT ) с » 
З у < ^ a 9 0 . J 

где ох и о — п о - п р е ж н е м у компоненты нормальных , н а п р я ж е н и й на 
главных п л о щ а д к а х прочности. 

П о д з 0 следует понимать предел прочности древесины при рас
т я ж е н и и (или с ж а т и и ) вдоль волокон. Величина а 9 о — п р е д е л прочно
сти древесины при р а с т я ж е н и и поперек волокон ( о у > 0) или сжатии 



( о у < 0 ) . К а к о й из пределов прочности принять за о,, 0— в р а д и а л ь 
ном направлении о г или в тангенциальном at — зависит от того, в ка
кой плоскости древесина подвергается плоскому н а п р я ж е н н о м у со
стоянию: аг или at. 

Р а с с м о т р и м результаты испытаний образцов древесины при плос
ком н а п р я ж е н н о м состоянии. Так, в работе [1] приведены данные ис
пытаний на одно- и двухосное с ж а т и е древесины сосны (табл . 1). 
Двухосное с ж а т и е осуществляли на кресте Фёппля в н а п р а в л е н и и 
главных осей упругой симметрии при равенстве н а п р я ж е н и й на глав
ных п л о щ а д к а х прочности. 

Т а б л и ц а 1 

Д в у х о с н о е с ж а т и е , кгс / см 2 I О д н о о с н о е с ж а т и е , к г с / с м 2 

°at "tr j °ar at I c r I ° a 

65,5 I 41,6 I 44,6 I 66,6 I 42,8 | 420,1 

И з сравнения величин, приведенных в т а б л . 1, видно, что при с ж а 
тии в плоскости at р а зрушение наступило при н а п р я ж е н и я х , близ
ких к at; при сжатии в плоскостях tr и аг — при н а п р я ж е н и я х , близ
ких к сг. 
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В работе [8] приведены резуль
таты испытаний на двухосное с ж а 
тие натуральной и модифицирован
ной древесины березы. И с п ы т а н и я 
проводили в специальном приспо
соблении, п о з в о л я ю щ е м получить 
различные соотношения м е ж д у на
п р я ж е н и я м и на п л о щ а д к а х разру
ш е н и я . Р е з у л ь т а т ы д л я натураль 
ной древесины приведены на рис. 1. 
Т а м ж е п р я м ы м и линиями изобра
ж е н ы следы предельных поверхно
стей на главных осях упругой сим
метрии, построенных в соответст
вии с п р е д л о ж е н н ы м допущением 

- у — ° 9 0 -

П е р в а я линия соответствует 
разрушению по п л о щ а д к а м , пер-

(4) 

ЮО 6к6р%м' О 

Рис . 1. Прочность древесины березы 
i при двухосном сжатии, 

в плоскости аг; б — в плоскости at. 

Шб^Мг%мг пендикулярным направлению воло
кон; в т о р а я — п о п л о щ а д к а м , п а р а л 
л е л ь н ы м в о л о к н а м . И з г р а ф и к о з 
видно удовлетворительное согласо
вание результатов опытов с вы
с к а з а н н ы м предложением . 

Воспользуемся принятым допущением д л я описания изменения 
пределов прочности при р а с т я ж е н и и или сжатии образцов из древе
сины под углом к направлению волокон . 

Обозначив через а угол м е ж д у осью о б р а з ц а и направлением во
локон , напишем в ы р а ж е н и я д л я нормальных н а п р я ж е н и й на главных 
п л о щ а д к а х прочности 



Об оценке прочности древесины 7S 

о cos 5 ас; 

а„ == а sm а, 
( 5 ) 

здесь о а — предел прочности о б р а з ц а при р а с т я ж е н и и или с ж а т и и 
под углом о. к направлению волокон. 

Тогда 

COS- а. 

S'..n 
sin2 а 

(6) 

П о этим зависимостям на рис. 2 построены кривые изменения 
пределов прочности оа при растяжении и сжатии в плоскости аг 
древесины сосны. Д л я этого построения пределы прочности 
з р 0 = 590 кгс / см 2 , а с о = 446, о р 9 о = 48 и с с ,,0 = 36 кгс ' см 2 в зяты из 
работы [ 3 ] . Н а этом ж е рисунке нанесены кривые изменения са, по
строенные по ф о р м у л е Е. К. Ашкенази [1—-3]; согласование этой фор
мулы с р е з у л ь т а т а м и экспериментов д о к а з а н о в цитируемых и других 
работах Е. К. Ашкенази . 

Я KZC/CM 

о 15 zo ч5 60 х.грсд 0 15 10 45 60 ы..град 

Рис. 2. Изменение пределов прочности древесины 
сосны при растяжении и сжатии под углами к во

локнам 

И з сравнения графиков (рис. 2) видно, что наибольшее р а с х о ж 
дение результатов вычислений по предложенной гипотезе с эксперимен
том имеет место при значениях угла от 10 до 20°. В этом интервале 
наблюдается переход р а з р у ш е н и я с площадок , п а р а л л е л ь н ы х н а п р а в 
лению волокон при а >20" , на п л о щ а д к и , перпендикулярные направ 
лению волокон при а < 10°. Этому соответствует д и а п а з о н отноше¬
ния н а п р я ж е н и й на п л о щ а д к а х разрушения — = 0,031 -г-0,133. 

Именно в этом д и а п а з о н е наблюдаются наибольшие отклонения опыт
ных данных от теоретических (рис. \,а). Эти отклонения предопреде
л я ю т ущерб в прочности. 

И з а н а л и з а следует, что приведенное допущение применимо для 
оценки прочности древесины при плоском н а п р я ж е н н о м состоянии. Его 



достоинство — в простоте зависимостей, недостаток в том, что при 
указанном отношении н а п р я ж е н и й на п л о щ а д к а х р а з р у ш е н и я теоре
тический расчет дает з авышенные результаты. 

Таким образом , прочность элементов конструкций из древесины 
при плоском н а п р я ж е н н о м состоянии м о ж н о оценить с помощью про
стых соотношений (3) , выведенных из предположения , что разрушение 
древесины происходит по главным п л о щ а д к а м прочности в результате 
отрыва . Это допущение справедливо только д л я древесины. Его нельзя 
распространять на другие анизотропные материалы без подробной 
экспериментальной проверки. 
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РАСЧЕТ К Л Е Е Н О Й Д Е Р Е В Я Н Н О Й БАЛКИ С Н Е П Р О К Л Е Е М , 
З А Г Р У Ж Е Н Н О Й С О С Р Е Д О Т О Ч Е Н Н О Й СИЛОЙ 

Н. А. КРЫЛОВ, М. Л. БИРИЧЕВСКИИ 

Ленинградский инженерно-строительный институт 

Приведены теоретические и опытные исследования прочно
сти двухопорной балки с произвольно расположенным по 
длине и высоте балки дефектом в виде непроклея — щели. 
Балка загружена сосредоточенной силой. Выведены расчетные 
формулы. Приведены результаты опытов. 

Рассмотрим двухопорную балку с произвольно расположенным по 
ее длине и высоте непроклеем длиной с—а. Б а л к а з а г р у ж е н а сосредо
точенной силой Р, приложенной на расстоянии т от левой опоры. Та
кую б а л к у м о ж н о рассчитывать к а к составную из двух ветвей, имею
щую один шов [ 1 ] , [ 2 ] . 

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е уравнение для составной балки на упруго-по
датливых связях имеет вид [4] 

где Т — сдвигающее усилие на уровне непроклея , кгс; 

е = —г— — коэффициент податливости связей сдвига, кгс/см^; 
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Рис. 1. 
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ЁТ"^ E~F Ш7 — к о э ф ф и ц и е н т , х а р а к т е р и з у ю щ и й приращение 
1 2 • сдвигов от единичных сдвигающих усилий, 

1/кгс; 
Д — п р и р а щ е н и е сдвигов от действия внешней на

грузки. 
Н а первом участке при 0 -< хх -< а и з гибающий момент 

М° Рп 
I 

О б щ е е решение неоднородного линейного д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о 
уравнения 

Тл — С, sh \xt + С 2 ch л* , + - х ^ 7 • ^ у Ц 

гае Ci и С 2 — постоянные интегрирования; 

х = VT^. 

При Х\ = О 7i = 0, следовательно , Сг = 0. 
П р о и з в о д н а я от Т\ по абсциссе #1 дает касательное н а п р я ж е н и е , 

отнесенное к единице д л и н ы балки , кгс/см. Тогда 

Tt == С, sh Хх, + *м= Рие ид:, 

Руг 
(1) 

(2) 

Аналогично, р а с с м а т р и в а я второй участок балки , при 0 < д : 2 - < / — с 
получаем 

Т2 = С3 sh Хд:2 + A*Sfc7 
И . 

- 2 = / ,С 3 ch \х2 + --^ 

(3) 

(4) 

Д л я определения постоянных интегрирования С{ и Съ напишем 
еще два граничных условия . 

П р и ATi = а и Хч = / — с 

1 » ' * ^ и х , 4 - т 2 = £ ( Д м - д т ) , 



HI- с. lit 

з д е с ь Д м = J -?-dx + [ j dx = j f xdx + . 
a 

m 
— x — P(x— /га) 

El \ 21 

Д т = т (с — a) F t . 

П о л ь з у я с ь этими граничными условиями, находим 

^ £ I 2 - , , , , , , , •rhoyE/ j j (от/ — /гас — raa) ch л ( / — с) — 

С] 
— X 2 и (с — ау . . 

Х? 7 — ^ + ( с - } s h X ( / - c ) 

sh Л (/ — с - f я) -f- X (с — a) sh X a sh д. (/ — с) 

С s — 
С, sh Xa 

2KS.HI 
о 2mr 2na \ 
2 m — i r ) 

sh л (/ —- e) 

( 5 ) 

(6) 

В частном случае при пг = /г = - у (нагрузка Р п р и л о ж е н а на се
редине пролета) получим 

Тх Ф С, sh Ъх, + 

PVE 
г1 = Х С 1 с Ь Х х 1 + J^JTJ ; 

7\ = С 3 sh Xx 2 + ш 

PVB 
2ШЕ1 

»chbf a + 2 Х а 1 £ / ; 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

Руг 
2kK | ^ { ( / - c - a ) c h X ( / - c ) - X (с — а)» 

+ 
С, 

+ [с- ж s h X ( Z - c ) 

sh X (I — с — а) + X (с — a) sh Аа sh X (I — с) 

Рот 

С 3 = 
С, sh Ха — - г д г ^ (/ — С — а ) 

shX(/ — с) 

( П ) 

(12) 

И п о л ь з у я формулы (1—6) или (7—12), можно рассчитать балку 
на прочность и по касательным, и по н о р м а л ь н ы м н а п р я ж е н и я м , а 
т а к ж е определить линейные и угловые перемещения любого сечения 
балки [ 3 ] . 
1 С целью проверки изложенных выше теоретических расчетов выполнены много
численные опыты по определению прочности балок с непроклеем. Приведем два 
из них. 

На рис. 2 показаны результаты опытов по разрушению образцов балок сечением 
20X20 мм- и длиной 200 мм. Непроклей расположен на середине высоты балки, то 

h 
есть hi = А2 = о" . Величина непроклея с — а = 0,10 / = const. Нагрузка Р приложе
на к правому краю непроклея, то есть m = с. Нагрузка и непроклей двигаются от 
левого конца балки к ее середине скачками через 0,05/. В каждой позиции разруша
лось по 10 образцов. 

http://2KS.HI


Рис. 3. Условные 
обозначения те же, 

что к рис. 2. 

На рис. 3 даны результаты опытов по разрушению образцов того же размера 
(сечение 20X20 мм, длина 200 мм). Нагрузка в этом опыте приложена в середине 
пролета балки, то есть m=0,5 /=const. Непроклей в этом случае располагается в 
четверти высоты балки. Начало непроклея совпадает с серединой пролета, то есть 
а = 0 , 5 / = c o n s t . Длина непроклея увеличивалась ступенями через 0,05/. Следова
тельно, размер с является переменным. В каждой позиции испытывали по 12 образ
цов; из них в 6 образцах непроклей был расположен' в верхней части балки, то есть 



hi = -J- и Л а = , и в 6 образцах, наоборот, непроклей создавался в нижней части 
ЗА А 

балки при А| = и А2 = - ^ - . На рис. 2 и З аб — кривая разрушающих нагрузок, 
обусловленная прочностью балки по нормальным напряжениям, а кривая cd — проч
ностью балки по касательным напряжениям. При построении графиков пределы проч
ности древесины /?„=800 кгс/см 2 и RCK = 70 кгс/см 2. 

В обоих опытах разрушение балок изгибом осуществлялось на рычажно-маятни-
ковой машине, изготовленной в ГДР , с ценой деления 0,5 кгс. Нагрузочный пуансон 
представлял собой цилиндр диаметром d = 20 мм. Непроклей создавался искусственно 
выпиливанием щели необходимого размера. Скорость нагружения была принята рав
ной 10 мм/мин. Разрушающую нагрузку, полученную в опыте, пересчитывали на но
минальные размеры поперечного сечения балки (20X20 мм). Кроме того, опытную 
величину нагрузки пересчитывали на стандартную влажность. За стандартную при
нята влажность, равная 12%. в соответствии с рекомендациями комиссии СЭВ по 
стандартизации. 

И з л о ж е н н ы е выше теоретические исследования справедливы лишь 
в том случае , если нагрузка р а с п о л о ж е н а н а д непроклеем {а с); 
в других случаях (т < а ИЛИ т. > с) расчет балки несколько услож
няется. 
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УДК 634.0.812 

И С С Л Е Д О В А Н И Е А Д Г Е З И О Н Н Ы Х СВОЙСТВ 
Р А З Л И Ч Н Ы Х ПОВЕРХНОСТЕЙ 

Б. В. ГАЛАКТИОНОВ, О. Н. РУСАК 
Ленинградская лесотехническая академия 

Приведены результаты исследования адгезионных свойств 
различных поверхностей к древесной пыли и влияния на них 
обработки поверхностей растворами ПАВ. 

Вибрационным методом исследовали адгезию древесной пыли к 
различным поверхностям в условиях д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ и х предприя
тий. 

М е т о д и к а измерений описана в работе [ 1 ] . И д е я з а к л ю ч а е т с я в 
том, что на исследуемую поверхность методом свободного оседания 
наносится некоторое количество пыли т а к и м образом , чтобы средние 
расстояния м е ж д у отдельными пылинками намного п р е в ы ш а л и их 
р а з м е р ы . З а т е м поверхность приводится в колебательное д в и ж е н и е 
с известной частотой и амплитудой колебаний, в результате чего на 
пылинки действует отрывающая ' сила . 

П о д с ч е т числа пылинок на контрольной полосе до и после вибра
ции 'Позволяет определить коэффициент срыва а, то есть долю пылинок, 
д л я которых сила адгезии меньше или равна отрывающей силе, 

а= .100% 
по 

где п0 — начальное число пылинок; 
п — их число после вибрации. 



В измерениях, результаты которых приведены ниже, к о л е б а н и я 
запыленной поверхности происходили в направлении , перпендикуляр
ном к ней. П р и значениях вибрационного ускорения, п р е в ы ш а ю щ и х 3g 
(g = 9,8 м / с 2 ) , м о ж н о считать, что о т р ы в а ю щ а я сила нормальна к 
поверхности и определяется только вибрационным ускорением. 

Адгезионную способность поверхностей в дальнейшем характери
зуем следующим образом : 

1) в виде кривых адгезии, то есть графиков зависимости коэф
фициента срыва а от отношения силы адгезии пылинки к ее весу 

г та 
* ~ mg ' 

здесь а — вибрационное ускорение; 
т — масса пылинки. 

(в некоторых работах по адгезии f на зывают коэффициентом прили
пания) ; 

2) в виде таблиц , в которых приведены значения а. при двух 
значениях /. 

В первом случае, чем круче поднимается к р и в а я адгезии, тем 
меньше адгезионная способность данной поверхности, во в т о р о м — 
большему я соответствует меньшая адгезионная способность. 

К а ж д а я точка на кривых или цифра в т а б л и ц е —• результат усред
нения данных 5—7 измерений, проведенных в одинаковых условиях. 
П р и этом д л я а среднее отклонение от среднего составляло 3-~ 10%, 
погрешность в определении / не п р е в ы ш а л а 5%. 

И з м е р е н и я производили при относительной влажности воздуха 
15—20%, время м е ж д у напылением и началом вибрации не превы
ш а л о 15 мин, то есть исследовали адгезию свежеосевшей пыли. 

В и б р а ц и я д л и л а с ь в течение 1 мин, т а к к а к предварительные из
мерения показали , что при действии вибрации более 20—30 с число 
сорванных частиц у ж е практически не зависит от ее длительности . 

100 200 300 Ш 500 600 700 f 

Рис. 1. 

Н а рис. 1 приведены кривые адгезии пыли красного дерева , об
разующейся при шлифовании , к различным поверхностям. Р а з м е р 
пылинок д л я кривых 1—4 составлял 75 ~ ПО мкм, д л я кривой 5 — 
6 «Лесном журнал» № 3 



404-53 мкм. К р и в а я 1 — неокрашенный металл , обработанный по 
7-му классу чистоты; 2 — металл , окрашенный нитроэмалью «Ява»; 
3-—березовый шпон, обработанный на ш л и ф о в а л ь н о м станке шкур
кой № 100; 4 и 5 — п о л и р о в а н н а я д е р е в я н н а я поверхность, покрытая 
л а к о м Н Ц . 

Из приведенных кривых видно, что наименьшей адгезионной спо
собностью обладает чистая металлическая поверхность, наибольшей — 
полированный лак . Из сравнения кривых 4 и 5 следует, что с умень
шением размеров пылинок адгезия резко возрастает . Д а ж е д л я наи
более слабо у д е р ж и в а ю щ е й пыль металлической поверхности 50% 
пылинок срывается только в том случае, когда сила отрыва примерно 
в 90 раз превышает вес пылинки. Это указыв ает на то, что примене
ние пневматических методов очистки поверхности от монослоя пыли, 
по-видимому, малоперспективно. 

В литературе имеются сведения [ 2 ] , что обработка лакокрасоч
ных покрытий поверхностно-активными веществами (ПАВ) с н и ж а е т их 
адгезионную способность. Н а практике т а к а я обработка происходит 
при в л а ж н о й уборке помещений с применением различных моющих 
средств. 

Н а м и было исследовано влияние обработки растворами различ
ных П А В чистой металлической поверхности и металлической по
верхности, покрытой нитроэмалью. П А В наносили на исследуемую 
поверхность в виде водного раствора известной концентрации из рас
чета 5 - 1 0 ~ 2 л / м 2 . Такое количество раствора соответствует примерно 
тому, что остается на поверхности после протирания ее мокрой тряп
кой. При 1%-ной концентрации раствора расход П А В на 1 м 2 обра
батываемой поверхности составляет около 0,5 г /м 2 . 

После- высыхания поверхность з а п ы л я л а с ь ; снимали кривые адге
зии. В качестве примера на рис. 2 приведены кривые адгезии к не
окрашенной металлической поверхности, обработанной растворами пре
п а р а т а «Новость»; р а з м е р пыли 7 5 — П О мкм. К р и в а я 7 — концентрация 
раствора 1%; 2 — концентрация раствора 0 , 1 % ; 3— чистая поверх
ность, то есть металл , обезжиренный этиловым спиртом и затем про
мытый дистиллированной водой 

ад 

Рис. 2. 



Т а б л и ц а 1 

Концент- а. % 

П А В 
рация ц 
растворе, 

% 90 
140 

' ~ 190 

0,05 68+3 98+1 
«Новость» 0,05 5 4 ± 3 82+3" 

0,1 66+5 92+5 
1 ') 1 

1.0 
7 7+3 
09+5 

9 6 ± 3 
94+5 

1.0 76+5 94 ± 4 
0,1 51+2 86+4 

Мыло хозяйственное 0,1 2 7 + 3 6 8 ± 4 

ОП-7 
0,1 
0,1 

6 + 2 
25+5 

15+7 
50+5 

Синтамнд 

К Д Ж 

0,1 
0,1 

2 0 ± 5 
32+3 

50+10 
64+10 Синтамнд 

К Д Ж 0,1 51 ± 8 79+4 

«Лотос» 0,1 45+4 70+10 

" Т о - 55+2 82+2 
КДЖ-2 — — — 

0,1 5 6 ± 4 8 2 + * 
Чистая поверхность, промытая 0 50+3 9 0 ± 3 
дистиллированной водой 0 46+5 72 ± 5 

р и м е ч а н и е. Размер пылинок 75--110 мкм. 

В табл . 1 приведены данные по адгезии древесной пыли к неокра
шенной металлической поверхности 7-го класса чистоты, обработанной 
различными П А В (числитель дробей) и к металлической поверхности, 
окрашенной нитроэмалью, до и после обработки различными П А В 
( знаменатель д роб е й) . Представленные результаты получены на основа
нии обработки кривых адгезии. 

И з рис. 2 и данных т а б л . 1 видно, что адгезия существенно умень
шается только после обработки поверхности раствором п р е п а р а т а «Но
вость», причем заметное влияние оказывает д а ж е обработка 0 ,05%-ным 
раствором, а увеличение концентрации раствора от 0,1 до 1% у ж е 
практически не приводит к уменьшению адгезии. О б р а б о т к а другими 
исследованными нами П А В либо не изменяет адгезионных свойств по
верхности, либо д а ж е усиливает прилипание пыли. Так, из наших экс
периментов следует, что при в л а ж н о й уборке использование хозяйствен
ного мыла нежелательно , т а к к а к после высыхания адгезионная спо
собность поверхностей увеличивается . 

В работе [2] указывается , что преимущества обработки поверхно
стей препаратом «Новость» проявляются и при сдуве пыли, то есть 
после в л а ж н о й уборки с этим препаратом м о ж н о о ж и д а т ь большей 
эффективности применения пневматических методов уборки. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
i l l . Вибрационный метод определения адгезии древесной пыли к различным по

верхностям—Информационный листок № 1171—74. Ленинградский межотраслевой 
территориальный центр научно-технической информации. (21. А. Д . 3 и м о н. Адгезия 
пыли и порошков.— М., «Химия», 1967. 
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УДК 667.646.42 

ОБ О Т Р А Ж А Т Е Л Ь Н О Й СПОСОБНОСТИ 
П Р О З Р А Ч Н Ы Х ПОКРЫТИЙ 

В У Л Ь Т Р А Ф И О Л Е Т О В О Й ОБЛАСТИ С П Е К Т Р А 

М. П. ГОРЕНЬКОВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Получены значения коэффициента отражения от покрытий 
разной толщины и установлена математическая зависимость 
отражения ультрафиолета от толщины. 

Стойкость лакокрасочных покрытий к процессам светового старе
ния зависит не только от химической природы пленкообразователя , но 
и оптических показателей покрытий. 

Выполненные ранее исследования [2] по определению проницаемо
сти лаковых пленок ультрафиолетовыми лучами не позволяют судить 
об энергетическом воздействии света на поверхность покрытий, т ак как , 
согласно закону Кирхгофа [ 1 ] , 

R + A + D=l, (1) 

где R, A, D — соответствующие доли отраженной , пропущенной и по
глощенной телом световой энергии. 

Известно, что только поглощенная телом энергия [4 ] способна 
вызывать в покрытии фотохимические реакции, приводящие к измене
нию декоративных и механических свойств. Д л я определения поглощен
ной доли световой энергии необходимо знать величину отраженного 
света. 

Исследования выполняли на покрытиях с п л е н к о о б р а з о в а т е л я м и 
Н Ц - 2 2 1 , НЦ-218 , МЧ-52, ПЭ-246, которые формировались на поверхно
сти образцов древесины дуба , бука, березы и ясеня. П р и м е н я л и исполь
зуемые в производстве мебели пленки толщиной 40, 60, 80, 120, 180, 
400 и 500 мкм. Эти толщины получали при послойном нанесении соот
ветствующего л а к а вязкостью 15 с по ВЗ-4 . Толщину пленок и з м е р я л и 
в соответствии с ГОСТом 13639—75. Отклонение т о л щ и н ы покрытий от 
требуемой с о с т а в л я л о ± ( 5 ~ 10) мкм. Р е ж и м ы сушки покрытий соот
ветствовали требованиям Г О С Т а 8832—58. 

Спектры о т р а ж е н и я от поверхности древесных м а т е р и а л о в и проз
рачных пленок з а п и с ы в а л и на ленте регистрирующего спектрофотомет
ра Hi tachi . Д л я определения характерного д и а п а з о н а ультрафиолето 
вых лучей, воздействующих на покрытие, первоначально записывали 
спектр о т р а ж е н и я УФ-излучения от поверхности древесины и покрытий 
в д и а п а з о н е 176—600 нм (для поверхности древесины бука спектр по
к а з а н на рис. 1). Аналогичная ф о р м а спектра была получена и д л я по
крытий. 

К а к следует из рис. 1, древесина обладает высокой о т р а ж а т е л ь 
ной способностью в дальней области ультрафиолета . При длине волны 
195 нм о т р а ж е н и е резко падает . В диапазоне 195—340 нм наблюдает 
ся незначительное отражение , которое затем увеличивается с возраста 
нием длины волны. 



Р а н е е [4] установлено, что наиболее агрессивная часть у л ь т р а ф и о 
летового излучения, р а з р у ш а ю щ а я полимерное покрытие, л е ж и т в об
ласти 220—360 нм. Так как коротковолновые лучи ультрафиолета не 
достигают поверхности земли, дальнейшие исследования по определе
нию о т р а ж а т е л ь н о й способности пленок и древесных материалов мы 
выполняли в диапазоне длин волн 220—360 нм. 

З а п и с а н н ы е спектры о т р а ж е н и я от поверхности древесных мате
риалов прозрачных покрытий приведены на рис. 2 и 3, из которых вид
но, что как древесина , т ак и покрытия не о б л а д а ю т избирательным от
р а ж е н и е м в выбранном диапазоне спектра и только при длине 

>. = 260 нм наблюдается незначительный максимум. Поэтому в д а л ь 
нейшем для сравнительной характеристики о т р а ж а т е л ь н о й способности 
древесных м а т е р и а л о в и покрытий в ультрафиолетовой области спектра 
был определен коэффициент отражения R (%) при длине волны 
X = 260 нм (табл. 1 и 2) . 

Т а б л и ц а 1 

Древесный 
материал 

К о э ф ф и ц и е н т о т р а ж е н и я А? 
ультрафиолетовых 

лучей от поверхности 
древесных материалов, % Древесный 

материал 

К о э ф ф и ц и е н т о т р а ж е н и я У? 
ультрафиолетовых 

лучей от поверхности 
древесных материалов, % Древесный 

материал 

в радиальном 
р а з р е з е 

в тангенциаль
ном 

р а з р е з е 

Древесный 
материал 

в радиальном 
р а з р е з е 

в тангенциаль
ном 

р а з р е з е 

Береза 
БУК 
Дуб 

11—12 
8—12 
8—11 

8—9 
8 - 9 
7—8 

Красное 
дерево 
Фанера 
Сосна 
Древесно
стружечная 

6,2 

7—12 
8,5 
7,43 

Ясень 9—11 8 - 9 плита 
Древесново

8 . 

Орех 6,0 — 
локнистая • 
плита 7,0 

Т а б л и ц а 2 

Лак 
Толщина 

п тенки, 
мкм 

Коэффициент R, %, от поверхности 
покрытий на ппполах 

прозрачных 

Лак 
Толщина 

п тенки, 
мкм Береза Бук Д у б Ясень 

НЦ-221 40 6,25 
60 — 6,9 5,71 5,68 
80 4,57 4,91 4,28 4,34 

100 — 4,1 — — 
120 3,57 3,51 3,72 3,8 
180 3,55 3,26 3,66 3,72 

НЦ-218 60 , 5,26 6,26 6,06 5,15 
80 4,86 5,35 5,06 4,4 

100 4,55 4,45 4,55 — 
120 4,11 3,88 4,2. 4,33 

. 140 3,9 ••< г — — — 
180 3,55 3,46 3,6 3,55 

МЧ-52 60,- ~ 6,42' 6,13 5,44 5,37 
80 4,95 ' 4,75' 4,71 4,6 

100 4,33 3,88 3,82 4,45 
120 3,46 3,51 3,4 4,0 

ПЭ-246 400 5,26 5,4 5,44 5,32 
500 4,4 4,56 4,92 4,67 



Из полученных данных видно, что д л я массивной древесины коэф
фициент о т р а ж е н и я больше, чем для древесностружечной или древес
новолокнистой плиты. Д л я всех пород тангенциальная поверхность об
разцов древесины о т р а ж а е т ультрафиолет в меньшей степени, чем ра
д и а л ь н а я . О б р а з ц ы , изготовленные из лущеного шпона, о б л а д а ю т 
меньшей о т р а ж а т е л ь н о й способностью, чем из массивной древесины. 
Сопоставляя коэффициенты о т р а ж е н и я R от поверхности образцов 
древесины радиальной распиловки ореха, красного дерева и березы, 
видим, что R имеет большие значения для березы. Пленки л а к а МЧ-52 
сравниваемых толщин о б л а д а ю т более высокой о т р а ж а т е л ь н о й спо
собностью, чем пленки лаков НЦ-221 и НЦ-218 , а полиэфирные покры
тия л а к а ПЭ-246 имеют наибольшую о т р а ж а т е л ь н у ю способность. Это 
можно объяснить оптической схемой покрытия, которая состоит из 
прозрачной пленки и древесины, о б л а д а ю щ и х различными коэффициен
тами преломления . Коэффициенты преломления исследуемых л а к о в 
меньше коэффициента преломления древесины. Соотношение коэффи
циентов преломления в исследуемой оптической схеме можно записать 
в следующем виде: 

д , = 1 < п2 < л 3 , (2) 

где п\ — коэффициент преломления воздуха; 
я 2 — коэффициент преломления пленки; 
щ — коэффициент преломления древесины. 

Величину коэффициента о т р а ж е н и я света в данной оптической схе
ме определяли по известной формуле Френеля [ 3 ] . О б л а д а я различ
ной величиной R ( % ) , исследуемые пленки подвергаются УФ-воздей
ствию не в одинаковой степени, а следовательно , имеют различную 
светопрочность. Ранее было установлено, что полиэфирные пленки бо
лее светостойки, чем нитроцеллюлозные . Однако , к а к известно из опти
ки [ 3 ] , в общем случае коэффициент о т р а ж е н и я представляет собой 
функцию п о к а з а т е л я преломления , т о л щ и н ы пленки и длины волны. 
В нашем случае исследуемое покрытие имеет определенный коэффи
циент преломления и рассматривается отражение света определенной 
длины волны, следовательно, величина R зависит от толщины пленки. 
Полученные экспериментальные данные (табл. 2 и рис. 4) подтверж
д а ю т это. Н а й д е н н а я зависимость R от толщины покрытия характери
зуется максимальной и минимальной величинами. Д л я описания полу
ченной графической зависимости R от толщины покрытия была про
верена модель 

R - A +BS + CS\ (3) 

здесь R — коэффициент отражения , %; 
5 — толщина покрытия, мкм; 

А, В, С — постоянные коэффициенты. 

Вычисленные значения R (%) Для отдельных толщин совпадают 
с экспериментальными данными, что свидетельствует о применимости 
этого уравнения для описания графической зависимости. 

Используя уравнение (3) , вычисляли толщины исследуемых покры
тий, которые имеют минимальное отражение УФ-спектра излучения и, 
следовательно, наиболее подвержены его воздействию. Д л я пленок 
л а к а НЦ-221 толщина покрытия равна 140—160 мкм, д л я Н Ц - 2 1 8 — 
160—180 мкм и для МЧ-52 — 160—180 мкм. 



Выводы 

1. Дре ве с ны е материалы и прозрачные покрытия на их поверхности 
о б л а д а ю т высокой о т р а ж а т е л ь н о й способностью ультрафиолетовых лу
чей в области спектра А = 175—195 нм и незначительной — в области 
>. = 195—400 им. 

2. Величина коэффициента о т р а ж е н и я д л я выбранного спектра от
р а ж е н и я определяется толщиной покрытия и показателем преломле
ния. 
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В Л И Я Н И Е В Л А Ж Н О С Т И , ПЛОТНОСТИ И НАГРУЗКИ 
НА КАСАТЕЛЬНЫЕ Н А П Р Я Ж Е Н И Я 

ПРИ Т Р Е Н И И П Р Е С С О В А Н Н О Й Д Р Е В Е С И Н Ы ПО МЕТАЛЛУ 

Н. М. МИХИН, Н. И. ВИННИК, А. и. смольяков 

Воронежский лесотехнический институт 

Институт проблем механики АН СССР 

Исследованы зависимость касательных напряжений и мо
лекулярной составляющей коэффициента трения прессован
ной древесины при трении о металл и влияние на них влаж
ности и плотности ДП, нормальной нагрузки и диаметра 
индентора. 

Прессованную древесину все в большем количестве используют 
в качестве м а т е р и а л а для подшипников, когда контртелом служит бо
лее жесткий м а т е р и а л — металл . Однако механизм внешнего трения 
этой п а р ы изучен недостаточно. 

Согласно современным представлениям, внешнее трение имеет 
двойственную молекулярно-механическую природу [ 1 ] , [ 3 ] . Свойства 
прессованной древесины [ 2 ] , [6 ] и твердых тел [ 1 ] , [3] д а ю т осно
вание считать, что силы взаимодействия при внешнем трении между 
прессованной древесиной и металлом состоят из молекулярной состав
л я ю щ е й Тм и деформационной ТД 

Т=ТЫ+ТХ. (1) 

В ф о р м у л а х для вычисления коэффициента трения межмолеку
лярное взаимодействие в зонах фактического касания учитывается 
касательными н а п р я ж е н и я м и -*п. Методы расчета их пока неизвестны, 
хотя в ряде исследований [3 ] показано , что на величину х л сущест
венное влияние оказывают нормальные н а п р я ж е н и я на контакте . 

П р и м е н и т е л ь н о к прессованной древесине практически неизвестны 
константы, которые м о ж н о использовать д л я расчета коэффициента 
трения. Поэтому нами предпринята попытка экспериментального опре
деления касательных напряжений х л и молекулярной составляющей 



коэффициента трения / м в условиях, м а к с и м а л ь н о п р и б л и ж а ю щ и х с я 
к условиям работы реальной пары. Таким требованиям в значитель
ной мере удовлетворяет предложенный в работах [ 4 [ , [5] метод, па 
основании которого 

(2) 

/ м 
_3 F, 
4 

• я . 
N-ra 

(3) 

где F сила, неооходимая д л я прокручивания шарового индептора; 
R 9 — р а д и у с оправки, в который закреплен индентор; 
га — текущее значение отпечатка индентора; 
N — н о р м а л ь н а я нагрузка на индентор. 

Нами определены значения т„ и / м при внешнем трении пары ДГ1 — металл в 
зависимости от влажности и плотности ДП, нормальной нагрузки и диаметра инден
тора. Эксперименты проводили на плоских образцах (размером 50X50X15 мм) с тор
цевой рабочей поверхностью. Чистота рабочей поверхности Ra = 0,125 -^-0,100 мкм. 
Влажность образцов 0,5; 2,5; 5,7; 10; 13; 17%; их выдерживали в течение 5 ме
сяцев в эксикаторах, заполненных электролитом различной плотности. Для предотвра
щения распрессовки образцов при увлажнении свыше 13% их помещали в ограничи
тельный контур. Образцы влажностью 0,5% получали после сушки их в течение 5 ч 
при температуре 120°С. Процент влажности проверяли на контрольных образцах по 
ГОСТу 11486—65 весовым способом. Плотность взятых образцов 1,06 -103; 1,18- 103; 
1,18-103 и 1,25 -103 кг/м 3 . Материал индентора—сталь ШХ-15 с чистотой поверхности 

Rn = 0,032 -f- 0,025 мкм; диаметр индентора 19,05; 15,9 и 12,3 мм. Инденторы обез
жиривали ацетоном и порошком активирбванного угля, образцы из Д П — эфиром. 
Нагрузка при экспериментах 54, 106, 158 и 209 кгс; что позволило получать глубину 
внедрения инденторов h/R = 0,02 -|- 0,2. Для установления степени влияния измене
ния площади контакта во время проворачивания индентора образцы и индентор вы
держивали под нагрузкой в течение 2 ч. 

Величины т„ и / м эксперименталь
но определяли прибором, схема кото
рого показана на рис. 1. Шаровой ин
дентор / жестко закреплен в специаль
ной оправе 2, имеющей кольцевой на
ружный паз для укладки тросика 3. 
С помощью тросика через тянущую си
стему 4 осуществляется вращение ин
дентора. 

Сила, необходимая для его враще
ния, фиксируется самописцем 5, сигнал 
к которому поступает от тензодатчи-
ков, накленных на упругий элемент 6". 
Под действием нагрузки образцы 7: 
предварительно закрепленные, сжима
ются. Диаметр отпечатка индентора на 
образцах замеряли на микроскопе БМЙ 

с ценой деления 0,01 мм во взаимноперпепдикулярных направлениях и брали как 
среднее арифметическое трех измерений. 

Влияние упругой составляющей на изменение диаметра отпечатка 
после снятия нагрузки проверяли, одновременно з а м е р я я диаметр от
печатка индентора на образцах и д и а м е т р отпечатка на инденторе 
(предварительно покрытом с а ж е й ) , полученного в результате его про
кручивания . Экспериментами установлено, что в начальный период 
времени диаметр отпечатка на образцах после снятия нагрузки не из
меняется, что позволяет точно его замерить . 

Р е з у л ь т а т ы экспериментальных исследований представлены в 
табл . 1, 2 и на рис. 2, 3. Из данных табл . 1 видно, что для одной и 
той ж е плотности прессованной древесины при постоянных средних 
нормальных н а п р я ж е н и я х на контакте ~ п и / м не изменяются и не за-

Рис. 1. 



Т а б л и ц а 1 

Зависимость т л и / м от нормальной нагрузки и плотности 
для прессованной древесины 

Плот
ность 

Д П • 10% 
кг/ м- 1 

Нагруз 
ка, кгс 

Твер
дость 
мате
риала 
Н В - 10', 

н/м 2 

Среднее 
напря

ж е н и е X 
Х10' , 
н /м 2 

н/ма 
H/M'J 

/м Плот
ность 

Д П • 10% 
кг/ м- 1 

Нагруз 
ка, кгс 

Твер
дость 
мате
риала 
Н В - 10', 

н/м 2 

Среднее 
напря

ж е н и е X 
Х10' , 
н /м 2 д л я скольжения для покоя (2 ч) 

1,06 54 10 12,4 0,810 0,0665 0,876 0,0724 
106 10 12,4 0,805 0,0660 0,835 0,0765 
158 10 12,4 0,815 0,0670 0,856 0,0765 
209 10 12,4 0,800 0,0670 0,865 0,0770 

1,10 54 11,5 13,8 0,925 0,0655 1,040 0,0765 
106 11,5 13,8 0,920 0,0665 1,025 0,0730 
158 11,5 13,8 0,940 0,0655 1,000 0,0725 
209 11,5 13,8 0,925 0,0650 1,025 0,0740 

1,18 54 13,5 15,8 1,000 0,0610 1,080 0,0640 
106 13,5 15,5 1,015 0,0575 1,100 0,0700 
158 13,5 15,4 0,980 0,0650 1,070 0,0630 
209 13,5 15,8 1,010 0,0605 1,040 0,0600 

1,25 54 16,0 16,65 1,243 0,0540 1,265 0,0550 1,25 
106 16,0 16,65 1,242 0,0535 1,250 0,0540 
158 16,0 17,0 1,265 0,0600 1,310 0,0615 
209 16,0 16,4 1,197 0,0510 1,250 0,0525 

П р и м е ч а н и е . Влажность материала 5,7%. 

Т а б л и ц а 2 
Зависимость т„ и / м от нормальной нагрузки и диаметра 

индентора для прессованной древесины 

Нагруз 
ка, кгс 

Д и а м е т р 
инден
тора, 

мм 

С р е д н е е 
напря

ж е н и е X 
Х10 ' , 
н /м 2 

н/м 2 

т „ • Ю', 
н / м 2 

/м Нагруз 
ка, кгс 

Д и а м е т р 
инден
тора, 

мм 

С р е д н е е 
напря

ж е н и е X 
Х10 ' , 
н /м 2 д л я скольжения д л я покоя (2 ч) 

54 12,3 15,8 1,010 0,0605 1,095 0,0630 
54 15 15,7 0,985 0,0585 1,105 0,0640 
54 19,05 15,4 1,000 0,0610 1,080 0,0640 
79 12,3 16,7 0,990 0,0590 1,085 0,0645 
79 15,0 15,8 1,015 0,0600 1,105 0,0630 
79 19,05 15,8 1,005 0,0620 1,090 0,0650 

106 12,3 15,5 1,005 0,0608 1,107 0,0640 
106 15 15,3 1,020 0,0620 1,094 0,0650 
106 19,05 15,5 1,015 0,0575 1,100 0,0700 

П р и м е ч а н и е . Влажность материала 5,7%; твердость НВ 
13,5 • 107 н/м 2 ; плотность 1,18 • 10а кг/см 3 . . 

висят от нормальной нагрузки . С увеличением средних нормальных 
напряжений при изменении плотности древесины значения ^„ увели
чиваются, а / м — у м е н ь ш а ю т с я . И з данных табл . 2 видно, что для од
ной и той ж е плотности прессованной древесины при постоянных сред
них нормальных н а п р я ж е н и я х на контакте -*п и / м не зависят ни от 
д и а м е т р а индентора, ни от нормальной нагрузки. 

Н а рис. 2, 3 п о к а з а н а зависимость т л и / м от влажности прессо
ванной древесины при различной ее плотности. Минимум находится 
соответственно в пределах 12—13 и 2,3—3%- П р и в л а ж н о с т и 17% и 
выше практически невозможно определить истинные значения каса 
тельных напряжений , т ак к а к через 10—Л5 мин в зоне контакта вслед-



ствие интенсивного окисления -металла образуется черный налет, пред
ставляющий собой окись ж е л е з а , которая налипает к а к на индентор, 
так и на образцы из Д П , и трение происходит не м е ж д у металлом 
и прессованной древесиной, а м е ж д у частицами разрушенной окисной 



пленки, внедрившимися в Д П , и окисленной пленки, образованной на 
инденторе. 

При уменьшении в л а ж н о с т и ниже 0,5% н а б л ю д а е т с я явление на
волакивания древесины на индентор. Силы сцепления при этом дости
гают значительных величин. П р и прокручивании индентора идет непре
рывный рост д и а м е т р а отпечатка . Средние нормальные н а п р я ж е н и я 
на контакте индентора с древесиной значительно ниже твердости ма
териала . Интенсивный рост касательных н а п р я ж е н и й и молекулярной 
составляющей коэффициента трения и наволакивание м а т е р и а л а на 
индентор у к а з ы в а ю т на то, что при влажности прессованной древеси
ны менее 0,5% м е ж м о л е к у л я р н о е взаимодействие л а р ы трения на
столько высоко, что внешнее трение отсутствует и происходит глубин
ное вырывание м а т е р и а л а . 
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П О П Р А В К А 

В статье Л . Л. Кротовой, «О состоянии влаги в мерзлой древесине», 
опубликованной в «Лесном журнале» № 3 за 1975 год, автором допу
щена неточность. Следовало указать, что кривая замерзания влаги в 
древесине в области температур, близких к 0°С, предложена М. И. Хром-
цовым. 
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Исследовано каталитическое окисление гваякола в присут
ствии CuCr0 4 . 2Cu0 .2H 2 0 , а также в растворе 10%-ного 
NaOH в присутствии соединений ряда металлов путем не
прерывного барботажа кислорода через раствор. Установле
но, что продукты каталитического окисления гваякола обла
дают повышенной ингибирующей способностью по сравне
нию с исходным гваяколом при окислении цпклогексена. 

В предыдущей пашен работе [4] показано , что соли низших кис
лот переходных металлов , а т а к ж е их сплавы о б л а д а ю т каталитиче
скими свойствами по отношению к ф е н о л а м в процессе ингибирован-
ного окисления цпклогексена. Н а с к о л ь к о прочна связь фенола с ката
лизатором и к а к а я энергия требуется д л я разрушения этой связи , 
чтобы получить продукты каталитической реакции, пока неизвестно. 
Мы .предполагаем, что действие кислорода-акцептора на каталитиче
ский комплекс «фенол — ... к а т а л и з а т о р » при определенных условиях 
д о л ж н о обеспечить прохождение каталитической реакции. Хорошо 
известно, что при всех условиях, когда взаимодействуют кислород и 
углеводороды, термодинамически наиболее вероятна деструкция угле
водородов до СО, С 0 2 и НгО. Тем не менее, при правильном выборе 
к а т а л и з а т о р а и условий протекания процесса можно с хорошими вы
ходами получить целый ряд ценных промежуточных продуктов окис
ления. 

Так, например , известно [ 1 — 3 ] , что каталитическая реакция фе
нолов на каталитическом комплексе СиС1 2 в присутствии кислорода 
протекает при комнатной температуре с выходом продуктов реакции 
от 70 д о 95%. Причем строение веществ , полученных путем каталити
ческого окисления фенолов в присутствии кислорода , д о к а з а н о физи
ческими и химическими методами. 

На рис. 1 приведена схема каталитического превращения фено
лов, п о к а з ы в а ю щ а я только часть возможных путей превращения 
фенолов [ 1 , 2] в зависимости от условий каталитической реакции с 
выходом продуктов реакции 70—95%. 

Н а п р а в л е н и е реакций 2, 4, 5, 6 (рис. 1) д л я фенолов древесно-
с.моляпых масел ж е л а т е л ь н о , т ак как полученные соединения из соот
ветствующих фенолов д о л ж н ы о б л а д а т ь повышенным ингибирующим 
эффектом по отношению к исходным фенолам . В случае реакции 5 
усиливается э к р а н и з а ц и я фенольного гидроксила, что д о л ж н о приво
дить к стабилизации феноксильного р а д и к а л а , а значит и к повыше
нию эффективности ингибирования. В случае реакции 2, 4, 6 получа
ются гидроксилированные фенолы, у которых окислительная емкость 
и отрицательное значение редокспотенциала выше, чем у исходного 
фенола. И ингибирование с их участием д о л ж н о пр о текать эффектив
нее. Н а п р а в л е н и я ж е реакций 1, 3 совершенно нежелательны, так к а к 
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они приведут, наоборот, к ухудшению ингибирующей способности ис
ходных фенолов из-за их поли- и тримеризации . 

Следовательно , правильный выбор условий каталитической реак
ции превращения лесохимических фенолов д о л ж е н привести к улуч
шению ингибирующей способности исходных фенолов . 

Сложность химического состава древесно-смоляных масел и от
сутствие достаточно н а д е ж н ы х методов а н а л и з а смеси п р и н у ж д а ю т 
идти по пути исследования каталитического окисления индивидуаль
ных фенолов с тем, чтобы полученные закономерности в дальнейшем 
экстраполировать на сложные смеси. 

Исходя из в ы ш е и з л о ж е н н ы х предпосылок и проведенных иссле
дований по ингибированному окислению циклогексена в присутствии 
фенолов и соединений металлов необходимо было изучить каталити
ческое окисление на примере индивидуального фенола . 

В качестве исходного фенола нами выбран гваякол как один из представителей 
метиловых эфиров фенолов, содержащихся в древесно-смоляных маслах. Каталити
ческое окисление гваякола представляет интерес не только для процессов ингибиро-
вания, но и для технологии очистки сточных вод целлюлозно-бумажных предприя
тий 151. 

Опыты были проведены как на катализаторах, так и в щелочной среде путем не
прерывного барботажа кислорода через слой жидкости. В щелочной среде применяли 
порошок Р Ь 0 2 и смешанный катализатор на основе Со, Си и Mg. Катализаторы ис
пользовали в виде порошков. При окислении гваякола в щелочных средах после про
ведения опытов реакционную смесь подкисляли 10%-ной НС1 до рН = 1 и органичес
кую часть экстрагировали эфиром. Двуокись свинца применяли в качестве эффек
тивного окислителя, а щелочную среду выбирали из тех соображений, что фенолят 
натрия намного быстрее окисляется в продукты, чем исходный фенол. Полученные 
продукты каталитического окисления гваякола анализировали на содержание метоксиль-
ных групп объемным методом Фибека—Шваппаха, а также методом тонкослойной 
хроматографии. За образованием продуктов полимеризации при окислении гваякола 
следили по результатам гель-фильтрации продуктов окисленного гваякола. 

Для оценки донорно-акцепторных свойств полученных продуктов после каталити
ческого окисления гваякола применен полярографический анализ. 

В табл . 1 приведены условия опытов по каталитическому окисле
нию гваякола и результаты полярографического а н а л и з а продуктов 
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Т а б л и ц а 1 

№ 
опыта 

Условия каталитического превращения 
гваякола 

Потенциал 
полуволны 
продуктов 

катализа 
гваякола, В 

Максимальный 
ток 

/ , А/мл 

1 Катализатор CuCr0 4 . 2Cu0 .2H 2 O; расход 
кислорода 100—130 л/ч; температура 7 0 + 
4°С; длительность опытов 6 ч 0,23 0,94 

2 10%-ный NaOH; температура 58+4°С; 
длительность опыта 2 ч 40 мин; расход 
кислорода 120 л/ч 0,21 0,50 

3 10%-ный NaOH, Pb0 2 ; температура 
87+2°С; длительность опыта 2 ч; расход 
кислорода 30 л/ч 0,21 0,36 

4 10%-ный NaOH, Р Ь 0 2 ; температура 50°С; 
длительность опыта 1 ч 0,26 1,15 

5 10%-ный NaOH, Р Ь 0 2 : температура 
94+2°С; длительность опыта 5 ч; расход 
кислорода 30 л/ч 0.19 0,54 

6 10%-ный NaOH, Со(СН 3 СОО) 2 , 
M g 3 ( C 6 0 7 H 5 ) 2 • 14Н 2 0, C u 2 H 4 0 7 • 2 Н 2 0 ; тем
пература 90+5°С; расход кислорода 
180 л/ч; длительность опыта 5 ч 0,25 0,76 

П р и м е ч а н и е . Потенциал полуволны исходного гваякола 0,33 В. 

Т а б л и ц а 2 

№ 
Гф образующихся веществ при каталитическом превращении гваякол; п их число 

опыта 
1 и ш IV 1 v VI опыта 

I 1 и ш IV I v VI VII 

1 0,17 0,21 0,26 0,33 0,57 
2 0,0о 0,09 0,14 0,50 — — — 
3 0,32 Все осталось на старте 
4 0,10 0,11 0,13 0,17 — 
5 0,05 0,08 0,09 0,097 0,11 0,11 0,15 
6 0,10 0,15 — — — — — 
П р и м е ч а н и е , гф исходного гваякола 0,44. 

окисления. Р е з у л ь т а т ы тонкослойной хроматографии продуктов ката
литического окисления г в а я к о л а приведены в табл . 2, из которой вид
но, что в опытах 1, 2, 4, 5 образуется несколько индивидуальных ве
ществ, то есть процесс протекает по нескольким п а р а л л е л ь н ы м на
правлениям. В условиях опытов 3 и 6 образуется всего одно или два 
новых вещества , значит окисление гваякола протекает более направ
ленно. 
j г Р е з у л ь т а т ы гель-фильтрации продуктов к а т а л и з а г в а я к о л а пред
ставлены на рис. 2, а, б, из которых видно, что в процессе каталити
ческого окисления г в а я к о л а в условиях опытов 1, 2, 3, 5 в о з м о ж н о 
образование высокомолекулярных продуктов. 

Н а основании проведенных исследований можно заключить , что 
каталитическое окисление г в а я к о л а протекает эффективно на катали
заторах как в безводных, так и в водно-щелочных средах с примене
нием окислителя РЬСЪ и без него. 

Полученные продукты были испытаны как ингибиторы при окисле
нии циклогексена на газометрической установке , методика работы ко
торой изложена ранее [ 4 ] . 
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Кинетика поглощения кислорода циклогексено.м с присадками 
гваякола и продуктов каталитического окисления гваякола показана 
на рис. 3, из которого видно, что ингибирование реакции окисления 
циклогексена продуктами окисления г в а я к о л а протекает эффективнее , 
чем при д о б а в к а х исходного гваякола . 

Таким образом , предполагаемый факт улучшения ингибирующей 
способности фенолов путем каталитического их превращения под
т в е р ж д е н экспериментально на примере каталитического окисления 
гваякола . Анализ окисленных о б р а з ц о в гваякола показал , что во всех 
опытах метоксильные группы практически не изменяются и их содер
ж а н и е составляет 24,5%, как и у исходного гваякола . Этот факт на
ходится в соответствии с реакциями (рис. 1), когда фенолы подвер
гаются каталитическому окислению и у них боковые цепи (R) прак
тически в реакции не участвуют, а остаются в том ж е положении , что 
и у исходного фенола ; реакция протекает по фенольному гидроксилу 
либо происходит С—С или С—О сочетание. 
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П О Л У Ч Е Н И Е В И С К О З Н О Й Ц Е Л Л Ю Л О З Ы 
ИЗ « А Р Б О Р И Ц И Д Н О Й » Д Р Е В Е С И Н Ы 

Л. М. КИРПИЧЕВА, М. И. ЧУДАКОВ, Г. П. САННИКОВ 

Ленинградский технологический институт Ц Б П 
Северный НИИ гидротехники и мелиорации 

Определены качественные показатели небеленых и беле
ных целлюлоз, полученных из древесины березы, осины, оль
хи и смеси этих пород, отмершей после обработки арбори-
цидами. Показана возможность получения из арборицидной 
древесины целлюлозы, по качеству отвечающей требованиям 
ГОСТа на вискозную целлюлозу. 

Вискозное волокно — в а ж н е й ш и й вид химических волокон, выра
б а т ы в а е м ы х на основе целлюлозы. 

Р а н е е было показано , что из древесины лиственных пород, под
вергнутой обработке арборицидами , м о ж н о получать беленую предгид-
ролизную сульфатную целлюлозу д л я ацетилирования только до опре
деленного срока о ж и д а н и я после обработки — 27 месяцев. Увеличение 
срока о ж и д а н и я сверх этого предела — до 41 месяца — вызывает появ 
ление в древесине гнили I I I стадии, что отрицательно сказывается на 
качественных п о к а з а т е л я х целлюлозы, снижает ее вязкость и с о д е р ж а 
ние а л ь ф а - ц е л л ю л о з ы . 

г 



В то ж е в р е м я д л я производства вискозного волокна исходное 
сырье д о л ж н о иметь меньшую вязкость , а с о д е р ж а н и е а л ь ф а - ц е л л ю л о 
зы м о ж е т быть ниже, чем в целлюлозе д л я ацетилирования (92—95% 
в зависимости от м а р к и ) . Поэтому можно предположить , что д л я дре
весины, идущей на производство вискозной целлюлозы, предельный 
срок о ж и д а н и я после обработки м о ж е т быть увеличен. 

На основании ранее проведенных -исследований в качестве исходного сырья для 
получения вискозной целлюлозы нами были выбраны образцы древесины березы 
и осины со сроками ожидания после обработки 15, 27 и 41 месяц и ольхи — 27 и 
41 месяц. 

Отработку режимов водного гидролиза и сульфатной варки проводили на кон
трольных образцах. При варке образцов древесины со сроком ожидания после об
работки 41 месяц проводили корректировку режимов и увеличивали расход активной 
щелочи на варку по сравнению с контрольными образцами. 

Анализ качественных показателей образцов небеленой целлюлозы 
(табл . 1) п о к а з а л , что применение соответствующих р е ж и м о в предва
рительного гидролиза и сульфатной варки дает возможность получать 
из лиственной древесины со сроком о ж и д а н и я д о 41 месяца после об
работки а р б о р и ц и д а м и хорошо проваренную небеленую целлюлозу с 
низким с о д е р ж а н и е м пентозанов , высоким с о д е р ж а н и е м а л ь ф а - ц е л л ю 
лозы и необходимой д л я вискозной ц е л л ю л о з ы вязкостью. Недостаток 
древесины, с о д е р ж а щ е й гниль I I I стадии (срок о ж и д а н и я 41 м е с я ц ) , — 
пониженный выход небеленой целлюлозы по сравнению с контрольны
ми о б р а з ц а м и . 

В связи с тем, что в результате предгидролизных сульфатных варок были полу
чены образцы мягкой целлюлозы, в схему отбелки была включена только одна ста
дия хлорирования. Регулирование вязкости целлюлозы проводили на стадии гипо-
хлоритной отбелки. Д л я полного удаления лигнина и повышения белизны произво
дили добелку целлюлозы двуокисью хлора. 

Изучение качественных показателей беленых целлюлоз (табл . 1) 
показало , что из древесины березы, осины, ольхи и смеси этих пород, 
обработанных арборицидами со сроком о ж и д а н и я до 41 месяца , м о ж н о 
получать беленую целлюлозу с качественными п о к а з а т е л я м и , соответ
ствующими т р е б о в а н и я м Г О С Т а на вискозную целлюлозу . 

Реакционную способность целлюлозы к процессу вискозообразования определяли 
нетодом набухания ксантогенатов целлюлозы в изопропиловом спирте (метод Ави-
зерса и Гесса). 

Полученные данные (табл . 2) п о к а з а л и , что содержание в древе 
сине гнили I и I I стадий (срок о ж и д а н и я 27 месяцев) не влияет на 
реакционную способность беленой целлюлозы. Увеличение срока ожи
дания до 41 месяца приводит к снижению реакционной способности 
целлюлоз . Вероятно , это объясняется тем, что разрушению в процессе 
гниения в первую очередь подвергаются внутренние части вторичной 
стенки, б л и ж е к полости, тогда к а к н а р у ж н ы е , инертные слои остают
ся практически без изменений. 

Для выяснения возможности использования целлюлозы была также определена 
реакционная способность к вискозообразованию по ГОСТу 9003—59 при расходе 
(CS 2 : N a O H = 1 1 0 : 1 2 ) образцов целлюлозы, полученных из древесины со сроком 
ожидания после обработки 27 месяцев. 

Д а н н ы е , представленные в т а б л . 2, п о к а з а л и , что все исследуемые 
образцы имеют достаточно высокую реакционную способность и мо
гут быть использованы для получения вискозного волокна. 

Проведенные исследования позволили установить , что из древе
сины березы, осины, ольхи и смеси этих пород, обработанных арбори
цидами со сроком о ж и д а н и я до 27 месяцев , применяя соответствующие 
р е ж и м ы варки и отбелки, можно получить высокооблагороженную 



Т а б л и ц а 1 
Содержание, % 

Вязкость Содержание, % 
Порода 

древесины 
Срок ожидания, 

месяцы^. 
Жесткоцть, 

пермаиганат-
ных единиц альфа-

целлюлозы 
бета-

целлюлозы пентозанов 

веществ, рас
творимых в 

5%-ном 
NaOH 

1 %-ного 
раствора, мП 

Вязкость 
0,7%-ного 

раствора, мП 

Выход, % смол 
и жиров золы 

Береза 15 
16-

39 97,8 
96,0 2Д0~ 

1,50 
~Щ 

884 
132 

38,5 

27 
27 

_43_ 96,8 
95.7 2/72 

1,72 
2Д2 

815 
132 

37,0 - = -
41 
41 

42 97,0 
95,0 ЗД) 

1,62 
2J0 

712 
140 

35,1 
"одо "одй 

Контроль 
Контроль 

35 97,4 
95,8 2,51 

1,48 
1,88 

870 
127 

38,5 
"57)8 

Осина 15 
15 

42 96,5 
96,4 р о 

2,30 
ТДТ 

792 
137 

31,0 

27 
27 

37 96,2 
96,4 2,29 

2,62 
1,65 

815 
148 

30,5 
— 

41 
41 

34 95,8 
96,6 2/32 

2,58 
1̂ 64 

511 
130 

27,0 
0Д2 

Ольха 

Контроль 
Контроль 

38 96,4 
96,8 2Л7 

2,17 
Г32 

980 
144 

31,0 
о д о 

Ольха 27 
27 

40 95,3 
94,8 ЗД2 

2,01 
192 

750 
132 

33,0 - = -
41 
41 

45 95,7 
95,2 ш 

2,10 
ТГэо" 

548 
124 

31,5 
о д о 

Контроль 37 95,3 — 1,91 — . 910 34,0 
Контроль — 95,1 — 7/77 140 — оТГа — 

Смесь 27 
27 

37 . 95,5 
95,2 2J7 

1,87 730 
145 

33,0 - = -



П роОолокснис табл. I 
Содержание, % 

Вязкость 
Содержание, % • 

Порода 

древесины 

С р о * 
ожидания, 

месяцы 

Жесткость , 
перманганат-
, ны'х единиц 

а.и фа-
целлюлозы 

бета-
целлюлозы ' пентозанов 

веществ, рас
творимых в 

6 % - ном 
Я а ОН 

1%-ного 
раствора, мП 

Вязкость 
0,7%-ного 

раствора, мП 

Выход, % смол 
и жиров золы 

41' ' . 33 95,4 2,12 _ 691 32,0 _ 
41 — 95,0 2,77 — 1,90 147 — 0,11 0,04 

Контроль 41 96,4 — 1,91 — 890 33,5 — —. 
Контроль 95,7 2^9 щ 147 z у 

ГОСТ 
5982-59 

ТЕГ 
У 

Не менее 
93,0 

Не более 
4,0 

, Не более 
2,0 

125^150 — i 1е более 
0,2 

Не более 
0,06 

— -S '~~ — — — — — — — 
ГОСТ 

5982—59 
ШТ - Не менее 

92 
Не более 

5 
Не более 

2,5 
115^140 — Не более 

0,3 
Не более 

0,08 
П р и м е ч а н и е . В числителе качественные показатели небеленых целлюлоз; в знаменателе — беленых целлюлоз. 

Т а б л и ц а 2 

Порода 
древесины 

Срок 
ожидания, 

месяцы 

Число набухших "волокон, % по стадиям 
Коэффи
циент 

набухания 

Фильт-
руемость, 
с ( C S , : 
N a O H -
= 110 : 12) 

Порода 
древесины 

Срок 
ожидания, 

месяцы i II ш IV V VI V I I V I I I 

Коэффи
циент 

набухания 

Фильт-
руемость, 
с ( C S , : 
N a O H -
= 110 : 12) 

Береза 27 0,4 1,0 3,6 17,3 21,2 55,3 1,2 16,47 6 Береза 
41 _ 1,1 15,8 5,7 16,6 18,3 35,8 6,7 17,56 6 

Контроль — 0.4 0,8 3,7 19,3 19,2 56,6 — 16,52 6 , 
Осина 27 — — 2,2 «9.3 88,5 12,74 4 

41 — 1,3 1,3 8,7 8,5 15,3 24,6 40,3 16,04 4 
Контроль 

8,5 
10,2 89,8 12,65 4 

Ольха 27 0,4 8,7 5,2 16,3 15,0 51,7 2,7 17,88 13 
41 — 1,5 13,0 12,2 43,5 20,6 9,2 — 24,55 13 

Контроль — 0,6 9,4 4,4 19,2 18,8 44,2 3,4 18,02 13 
Смесь 27 0,4 2,5 2,5 3,8 4,4 17,1 9,2 60,1 15,98 5 

41 0,3 3,0 2,0 16,9 5,9 13,5 30,4 28,0 17,95 5 
Контроль 0,3 2,8 2,3 4,6 4,1 15,2 10,6 60,1 16,01 5 



ную целлюлозу , имеющую хорошую реакционную способность к про
цессу вискозообразования . Н а л и ч и е в древесине гнили I I I стадии сни
ж а е т реакционную способность целлюлозы. 
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УДК 634.0.813.13 

П О Т Е Н Ц И О М Е Т Р И Ч Е С К И Й М Е Т О Д 
О П Р Е Д Е Л Е Н И Я В О С С Т А Н О В И Т Е Л Ь Н О Й ЕМКОСТИ 

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Х С Р Е Д ЦБП 

К. Г. БОГОЛИЦЫН, И. М. БОХОВКИН, Г. Ф. ПРОКШИН, 
В. Г. КРУНЧАК, А. Г. РОДИЧЕВ, В. В. ПАЛЬЧЕВСЩИ 

Архангельский лесотехнический институт, ВНПОбумпром, ЛГУ 

Разработан редоксметрический метод определения восста
новительной емкости промышленных сред .который позволил 
не только определять общую характеристику окислительно-
восстановительного состояния среды, но и количественно оце
нивать содержание способных к окислению веществ и их 
идентифицировать. 

Изучение окислительно-восстановительных свойств промышлен
ных сред Ц Б П представляет огромный научный и практический ин
терес, т ак к а к современные технологические процессы получения цел
люлозы основаны на окислительно-восстановительных р е а к ц и я х ва
рочных растворов с древесиной. П о л у ч а е м ы е после варки древесины 
растворы щелоков характеризуются большим количеством различных 
окислительно-восстановительных систем, обусловливающих технологию 
регенерации основных компонентов, очистку сточных вод, газовых 
выбросов и т. д. В связи с этим многочисленные исследователи зани
маются р а з р а б о т к о й быстрых, н а д е ж н ы х и информативных методов 
определения окислительно-восстановительных систем в средах Ц Б П 
или каких-то общих параметров , х а р а к т е р и з у ю щ и х способность дан
ной среды к окислению [ 1 ] , [ 4 ] , [ 8—17] , [ 2 0 ] . 

М ы поставили перед собой з а д а ч у р а з р а б о т а т ь такой редоксмет
рический метод определения восстановительной емкости промышлен
ных сред, который позволил бы не только определять общую характе 
ристику окислительно-восстановительного состояния среды, но и ко
личественно оценивать с о д е р ж а н и е способных к окислению веществ и 
в некоторых случаях их идентифицировать . 

В основу п о л о ж е н а идея окислительно-восстановительного титро
вания исследуемых растворов обратимой окислительно-восстанови
тельной системой, с о д е р ж а щ е й одновременно окислительную и восста
новительную формы. Эта система вводится в избытке и я в л я е т с я ме
д и а т о р о м м е ж д у исследуемым раствором и м а т е р и а л о м электрода . 
Следовательно , за изменением окислительно-восстановительного со-



стояния раствора мы можем следить по изменению соотношения окис
ленной и восстановленной форм обратимой окислительно-восстанови
тельной системы. Так к а к потенциал, измеряемый любым электродом 
(платина , иридий, золото и другие ) , в обратимой окислительно-восста
новительной системе является термодинамически строго обратимым, 
то изменение потенциала электрода при вводе исследуемого раствора 
служит количественной мерой его окислительного (восстановительно
го) состояния. 

Д л я определения восстановительной емкости измеряют Э Д С галь
ванического элемента 

p t | Исследуемый 
I раствор KG1, Hg 3 CI 2 (AgCl) Hg(Ag). 

Э Д С исходной окислительно-восстановительной системы м о ж н о 
найти по уравнению 

RT , С°ох 

— Б - In — j — zF с о 
red 

(1) 

где 

(У 

Е-
Ео 

R 
Т-
F-
z • 

го . 
^red 

окислительно-восстановительный потенциал, В; 
нормальный окислительно-восстановительный потен
циал, В; 
г а з о в а я постоянная ; 
абсолютная температура раствора ; 
число Ф а р а д е я ; 
число электронов, участвующих в реакции; 
начальные концентрации окисленной и восстановлен
ной форм. 

Д о б а в к а в исходную окислительно-восстановительную систему ис
следуемого раствора , имеющего потенциал, отличный от потенциала 
исходной системы, приводит к тому, что количество окисленной формы 
С°ох уменьшается на величину xt и соответственно количество вос

становленной формы увеличивается на ту ж е величину. Э Д С системы 
через промежуток времени t можно записать в виде 

RT 
In 

Cred +*t 
(2) 

Вычитая из уравнения (1) равенство (2) , после несложных ал
гебраических преобразований получаем следующее в ы р а ж е н и е для 
концентрации: 

*"o.v ' ^red 

G° 4 - 6 ° 
иох + 

(3) 
red - а 

где а = antiln Е — Ё, 
RT 
zF 

В формуле (3) xt имеет размерность , в ы р а ж е н н у ю в нормаль-

ностях у Л . Восстановительную емкость Г в грамм-эквивалентах 
окислителя на 1 л неразбавленного исследуемого раствора вычисляем 
по формуле 

р =

 xf ^ о б 
V ' ' (4) 
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где xt — изменение концентрации окисленной ф о р м ы ; 
^ о б — объем окислительно-восстановительной системы и пробы 

исследуемого раствора ; 
V„p—объем пробы исследуемого раствора ; 

п — разведение исследуемого раствора . 
В качестве обратимых окислительно-восстановительных систем 

для определения восстановительной емкости промышленных сред 
Ц Б П нами были выбраны системы ферро — ф е р р и ц и а н и д к а л и я , цер-
ри—церро , FeCl 3 —FeCl 2 , ферриин — ферроин. О д н а к о н а д е ж н ы е и 
воспроизводимые данные были получены только на системах ферро — 
феррицианид к а л и я и церри — церро. 

Р а н е е [18] было установлено, что потенциал системы ферро — 
феррицианид калия , измеренный с помощью гладкого платинового 
электрода , подчиняется уравнению Нернста . Соли этой системы устой
чивы ( - K F e ( c N ) 3 - = Ю ~ 2 4 ; ^Fe(CN) 4 ~ = Ю ~ 3 ! ) и о б н а р у ж и в а ю т л и ш ь сле
ды продуктов гидролиза [ 6 ] , [ 7 ] , [ 2 2 ] . Окисление ферроцианидного 
аниона до феррицианидного F e ( C N ) e " ' Fe (CN) с ~ + £ — одно-
электронный процесс и рассматривается к а к переход электрона с од
ного центрального атома м е т а л л а в комплексе на другой [21 , [ 2 1 ] . 
Скорость электронного перехода м е ж д у Fe (CN)6~ и Fe (CN)c~ чрез
вычайно велика , что и обеспечивает обратимость процесса [ 1 9 ] . 

Система С е ' + — Ge З г обладает одним из самых высоких окисли
тельных потенциалов. С у м м а р н у ю реакцию записываем так : 

С е 3 + C e 4 + + Z 

Д а н н а я реакция термодинамически обратима [ 3 ] , [ 5 ] . Соли це
рия хорошо растворяются только в сильно 'кислых средах , причем по
тенциал системы определяется к а к нормальностью кислоты, т а к и ви
дом аниона. В табл . 1 приведены значения потенциалов этой системы в 

различных кислотах ( С е 4 + = С е

3 + = 1; l g 0 = о ) . 

Т а б л и ц а 1 

Нормаль
ность 

кислоты 

Кислоты 
Нормаль

ность 
кислоты 

нею, H N 0 3 H.SO, HCl 
Нормаль

ность 
кислоты 

Окислительный потенциал в 

1 
2 
4 
8 

1.70 
1.71 
1,75 
1,87 

1.61 
1.62 
1,61 
1,56 

1,44 
1,44 
1,43 
1,42 

1,28 

Ка;; видно из данных табл . 1, потенциалы системы церри — церро 
в различных кислотах намного п р е в ы ш а ю т потенциалы устойчивости во
ды, что приводит, естественно, к ее р а з л о ж е н и ю . Поэтому при опреде
лении восстановительной емкости системой церри — церро необходимо 
учитывать данный факт и строго стандартизировать длительность 
анализа . 

Рассмотрим сущность предлагаемого метода на примерах опреде
ления восстановительной емкости растворов S 0 2 , Na 2 S, г в а я к о л а и 
глюкозы. Н а рис. 1 представлено изменение окислительно^восстанови-
тельного потенциала сиистемы ферро — феррицианид к а л и я при д о б а в к е 
в нее исследуемых растворов S 0 2 , Na2S, г в а я к о л а и глюкозы. В т а б л . 2 



приведены характеристика окислительно-восстановительных систем и 
значения восстановительной емкости исследуемых растворов . 

Т а б л и ц а 2 

Характеристика окислительно-восстановительных 
систем 

Восстановительная емкость, 
единицы емкости при 

продолжительности контакта, ыин 

Исследуемый 
раствор 

Окс-ред. 
система 

c° 
OX 

^red 
Г - Э К В 

л 

Растворитель Яо.мВ 2 5 10 

Водный 
раствор S 0 2 

Fe(CN )3-

Fe..CN)J-

0,1 
0,01 l H . N a O H 338 0.284 0,329 0,369 

Na aS 
Fe(CN)3-

Fe(CN)J~ 

0,1 
0,01 

1н. NaOH 
Буферный 

раствор 
(pH=8,3) 

338 

300 

0,485 

0,225 

0,534 

0,262 

0,570 

0,294 

Гваякол 

Fe(CN)3-

Fe(CN)g— 

C e 4 + 

C e 3 + 

0,1 
0,01 

0.004 
0,04 

1н. NaOH 

0,05 M H 2 S 0 4 

338 

1155 

0,810 

3,2 

0,875 

3,2 

0,923 

3,2 

Глюкоза 
Fe(CN)^-

F e ( C N ) 4 -

0,1 
0,01 

1н. NaOH 
Зн. NaOH 

338 
365 

0,038 
0,041 

0,091 
0,164 

0,141 
0,362 

Рис. 1. 
/ — водный раствор S 0 2 : 2 — 

с у л ь ф и д натрия; 3 — 0,1 М вод
ный раствор глюкозы; 4 — 0.1 М 

щелочной раствор гваякола. 

Рис. 2. Зависимость изменения окисли
тельно-восстановительного потенциала систе

мы ферро — феррицианид калия от 
концентрации. 

/ — водный раствор SO,; 2 — гваякол; 3 — глюк 
з а ; 4 — с у л ь ф и д натрия. 
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К а к видно из рис. 1, значение Э Д С меняется во времени, поэтому 
для оценки величины емкости необходимо стандартизировать длитель
ность контакта . Д а н н ы е табл . 2 позволяют сделать заключение , что 
величина емкости зависит к а к от растворителя , т ак и от выбора самой 
окислительно-восстановительной системы. 

З н а ч е н и я Д £ ю , полученные при окислении растворов S 0 2 , Na 2 S, 
гваякола и глюкозы, коррелируются с концентрацией исследуемых ве
ществ (рис. 2 ) . Н а л и ч и е зависимостей kEt = ф ( к о н ц ) использовано на
ми для определения количества легкоокисляемых органических ве
ществ в сточных водах и вычисления степени делигнификации древе
сины. Точность определения величины восстановительной емкости оце
нивают по п р е д л а г а е м о м у методу. 

Многочисленные оценки воспроизводимости потенциалов в системе ферро — фер-
рицнанид калия показали, что ЭДС в пределах концентраций С й

ох + Cred = 2 . 1 0 — 4— 
1 моль/л может быть измерена с погрешностью, не превышающей + 1 мВ. Учитывая 
данную точность измерения ЭДС и рассматривая предельную относительную ошибку 
определения количества анализируемого вещества как сумму абсолютных значений 
всех частных дифференциалов функции xt в уравнении (3), мы считаем, что величина 
ошибки не зависит от абсолютной концентрации Сок и СггеЛ и определяется только 
их соотношением и долей окислителя, израсходованного в ходе реакции. Ошибка 
уменьшается с увеличением отношения 

ля. Так, при оптимальном начальном отношении C°oxIC®ed = 10 и ±Et = 18 мВ мак
симальная ошибка в определении величины восстановительной емкости составляет 
13%, при Д £ г = 60 мВ она уменьшается до 4%. Следовательно, соотношение Coxl^-red 
и количество анализируемой пробы следует выбирать так, чтобы измеряемый скачок 
потенциала &Et лежал в пределах 20—100 мВ. Выбор нижнего предела обусловлен 
точностью измерения ЭДС ( + 1 мВ), а верхнего — ошибкой, которая возникает из-за 
нарушения линейности зависимости окислительного потенциала окислительно-восста-

г и I г° 
^ох I . °ол 

> 2. В случае, когда величина 
новительной системы от l g — j j — , когда j lg — — 

Cred I Cred 
выходит из этого оптимального предела, следует изменить концентрацию исследуемо
го раствора или раствора окислителя. 

Таким образом , с помощью данного метода м о ж н о быстро и на
д е ж н о определять окислительно-восстановительную емкость различных 
органических и неорганических веществ . 
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УДК 634.0.86 : 547.814 

Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е 3, 4 - Б Е Н З П И Р Е Н А В Ж И Д К И Х ПРОДУКТАХ, 
У Л А В Л И В А Е М Ы Х ИЗ П А Р О Г А З О В О Й СМЕСИ 

ПРИ П И Р О Л И З Е Д Р Е В Е С И Н Ы 

А. А. ЛИВЕРОВСКИИ, Э. И. ШМУЛЕВСКАЯ. Р. М. ВЗДОРНИКОВА, 
В. Н. КУН, П. П. ДИКУН, Л. Д. КОСТЕНКО 

Ленинградская лесотехническая академия, Институт онкологии 

Установлено, что основная часть 3,4-бензпирена содержится 
в отстойной смоле. 

П а р о г а з о в а я смесь образуется при любом виде т е р м о р а с п а д а дре
весины, в том числе и при «дымообразовании» в процессах копчения. 
В продуктах пиролиза древесины о б н а р у ж и в а ю т с я полициклические 
ароматические углеводороды, в частности, 3, 4-бензпирен. Это канцеро
генное вещество при копчении неизбежно попадает в пищевые продук
ты. В связи с этим актуальны исследования , направленные па то, что
бы исключить попадание канцерогенных веществ, с о д е р ж а щ и х с я в па
рогазовой смеси, в пищевые продукты. 

С этой целью нами изучено распределение 3,4-бензпирена между отдельными 
частями парогазовой смеси. Необходимо было использовать смесь с малоколеблю
щимся составом. В качестве таковой была выбрана парогазовая смесь энергохим-
комплекса завода «Вахтан»; опыты проводили по двум вариантам: 

1) конденсацию парогазовой смеси, выходящей из швельшахты, осуществляли 
при температуре ниже точки росы; 

2) конденсацию осуществляли при температуре, позволяющей отделить смоля
ную часть от других жидких компонентов парогазовой смеси непосредственно при 
выходе ее из швельшахты. 



В первом варианте установка имела вид, и з о б р а ж е н н ы й на рис. 1. 
П а р о г а з о в а я смесь по выходе из газопровода на участке , близком к 
швельшахте , проходила с н а ч а л а через три последовательно соединен
ных холодильника I, 2, 3, з атем через приемники 4, 5, потом поступа
л а в электрофильтр 6. Д а л е е пары н а п р а в л я л и с ь в холодильник 7, 
конденсат стекал в приемник 8, более легкие пары проходили в другой 
приемник 9, помещенный в сосуд, о х л а ж д а е м ы й смесью л ь д а и соли. 
После приемника 9 остаточные пары и конденсируемые газы проходи
ли через ватный фильтр 10, реометр 11 и отсасывались насосом. 

Т е м п е р а т у р а парогазов на выходе после холодильников была в 
среднем 25 С. Эта т е м п е р а т у р а значительно ниже точки росы д л я пара 
метров данного опыта (по расчетным д а н н ы м ) . Р а с х о д отсасываемого 
газа с о с т а в л я л 4 л /мин « л и 0,24 м 3 /ч . Температура г а з а , прошедшего 
у л а в л и в а т е л ь н у ю систему, на выходе равна 29°С (в помещении цеха, 
где была р а с п о л о ж е н а установка , т емпература 36—40°С) . П р о д о л ж и 
тельность опыта 6 ч. 

Д л я определения выхода продуктов исходили из расхода древе
сины в газокотельной в течение суток в период проведения опыта, из 
выхода смолопродуктов и количества выработанного газа . Основная 
с о с т а в л я ю щ а я топлива — о т р а б о т а н н а я осмольная щепа ( сосна ) . В 
течение суток 'было израсходовано древесины абс. сухой 65,46 т, вы
р а б о т а н о га за 63600 м э . В опыте за 6 ч о т р а б о т а н о газа 1,44 м 3 . Р а с 
ход абс . сухой древесины на уловленные в опыте продукты составляет 
1,48 кг. Средняя в л а ж н о с т ь топлива 39,3%. 

В табл . 1 приведены данные распределения о б р а з о в а в ш и х с я в 
процессе пиролиза кислот по продуктам, сконденсированным в р а з 
личных точках опытной установки. Кислоты определяли титрованием 
0,1 н. раствором едкого натра дистиллатов , отогнанных с паром от 
исследуемых пиролизатов . 

Т а б л и ц а 1 

Продукты 

• 

Содержание в про
дуктах кислот, отго

няемых с паром, 

К | г 

Кислая вода: 
из трех холодильников 3,12 37,44 
из электрофильтра 4,3 8,72 
из 4-го холодильника 2,36 0,80 

Сырая смола: 
из электрофильтра 3,0 1,71 
из трех холодильников 1,97 2,03 

С у м м а р н ы й выход кислоты в опыте составил 3,40% на абс. сухую 
древесину. Полученные в этом и следующем опытах выходы кислоты 
близки к среднестатистическим данным, накопленным за длительный 
период работы энергохимкомплекса з а в о д а «Вахтан» . 

В описанном опыте интенсивное о х л а ж д е н и е парогазовой смеси 
позволило сконденсировать непосредственно на выходе из газового 
тракта около 80% ж и д к и х продуктов от уловленных в опыте. Д л я ис
следования полученных конденсатов на с о д е р ж а н и е в них 3, 4-бензпи-
рена они были исчерпывающе проэкстрагированы этиловым эфиром. 
Выход эфирных экстрактов д л я отстойной смолы, уловленной элек
трофильтром и сконденсированной в первых трех холодильниках , был 
одинаков и составил 95,10%. 



Выходы экстрактов и результаты определения в них 3,4-бензпи
рена приведены >в т а б л . 2 (3,4-бензпирен определяли в эфирных экс
т р а к т а х продуктов п и р о л и з а ) . П о с л е отгонки растворителя остаток 
подвергали первичной очистке на колонке из окиси алюминия . Полу
ченные бензольные э л ю а т ы у п а р и в а л и на водяной бане и фракциони
ровали с помощью тонкослойной хроматографии на незакрепленном 
слое окиси алюминия . Выделенные фракции э л ю и р о в а л и с адсорбен
та серным эфиром. Качественное и количественное определение 3,4-
бензпирена проводили по методике, основанной на использовании 
квазилинейчатых спектров флуоресценции. 

Т а б л и ц а 2 

Количество 3,4-бенз Выход 3,4-
Вес Вес пирена, т бензпирена 

Продукты продуктов, 
г 

экстракта, 
г 

к абс. сухой 
древесине, 

на 1 г во всем т / г 

экстракта экстракте 

Кислая вода после трех холо
0,017 дильников 1200,0 1.74,0 0,139 24,36 0,017 

Смата после трех холодильни
ков 51.0 48,5 115,10 5577,4 3,76 

Кислая вода от электрофильт
ров 0,04 

Кислая вода от электрофильт
ров 218,0 32,7 1,477 59,51 0,04 

Смола после электрофильтров 57,0 54,1*0 107,4 5810,0 3,93 
Кислая вода после 4-го холо

дильника 34.0 1,70 10,35 17,59 0,012 
Легкая часть из охлаждаемых 

0.35 приемников 18,0 3,24 63,8 520,81 0.35 
Удержанные ватным фильтром 5,08 — 

В с е г о 1583,08 314.24 - 12009,67 8,109 

Во втором варианте схема отбора была изменена: п а р о г а з о в а я 
смесь на выходе из газопровода поступала в электрофильтр (рис. 2 ) . 



В зависимости от скорости потока, регулируемого отбором, температу
ра парогазовой смеси на выходе из электрофильтра была в пределах 
64—68°С, перед электрофильтром — 86—100°С. 

П а р о г а з о в а я смесь из газопровода через электрофильтр 1 по
ступала в холодильники 2 и 3, приемник 4, помещенный в сосуд, ох
л а ж д а е м ы й смесью льда и соли до температуры 14—18°С, и д а л е е на 
ватный фильтр 5 (рис. 2 ) . Основное осаждение и конденсация смоло-
продуктов вместе с кислой водой происходили в электрофильтре , в 
последующих приемниках конденсировалась к и с л а я вода . 

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь опыта составила 8 ч. О т о б р а н о 1920 л га за . 
Р а с х о д га за по производственному учету составил 65 700 м 3 . Р а с х о д 
абс. сухой древесины на отобранные нами продукты составил 1,91 кг. 

В л а ж н о с т ь средней пробы древесины 33 ,1%. С у м м а р н ы й выход 
жидких продуктов 1,65 кг. 

К и с л а я вода , полученная в различных точках установки, и отстой
ная смола характеризуются данными, приведенными в табл . 3. 

Т а б л и ц а 3 

Продукты 

Содержание в про
дуктах летучих кислот 

Кислая вода: 
из электрофильтра 4,04 32,0 
из холодильников 2,21 12,75 
из охлаждаемого прием

ника 1,92 0,67 
Смола: 

из электрофильтра 2,94 5,56 

С у м м а р н ы й выход кислоты в этом опыте в пересчете на абс. 
сухую древесину составил 2 ,61%. П р о б ы к а ж д о г о вида полученных 
конденсатов исчерпывающе проэкстрагированы этиловым эфиром. В 
полученных экстрактах определено с о д е р ж а н и е 3,4-бензпирена 
(табл. 4 ) . 

Т а б л и ц а 4 

Продукты 
Вес про
дуктов, г 

Вес экс
тракта, г 

Количество 3 ,4-бенз
пирена, 7 

Выход 
3.4-бенз-
пнрена к 

абс. сухой 
древесине 

Т/г 

Продукты 
Вес про
дуктов, г 

Вес экс
тракта, г 

на 1 г 
экстракта 

во всем 
экстракте 

Выход 
3.4-бенз-
пнрена к 

абс. сухой 
древесине 

Т/г 

Кислая вода после электрофильтра 
Смола после электрофильтра 
Кислая вода после холодильников 
Легкая часть из охлаждаемых прием

ников 
Экстракт из ватных фильтров 

797,0 
189,0 
623,0 

35,0 
10,0 

73 2 
183,3 

12,5 

5,6 
9.8 

0,29 
110,0 

0,54 

21,8 

21,23 
201,63 

6,75 

122,08 

0,011 
10,55 
0,003 

0,064 

В с е г о 1654,0 | 284.4 | | 10,628 

Опыты п о к а з а л и , что при суммарной конденсации смоляной части 
парогазовой смеси непосредственно после выхода из ш в е л ь ш а х т ы и 
при ступенчатой конденсации ж и д к и х продуктов основная часть 3,4-
бензпирена сопутствует смоле. С у м м а р н ы й выход 3,4-бензпирена на 
абс. сухую древесину был в пределах 8—10 т / г древесины. В смо-



листом части с о д е р ж а л о с ь около 95% указанного выше количества 
3,4-бензпирена. 

Таким образом, при а н а л и з е работы различных конструкций дымо-
генераторов, с точки зрения наличия в полученном д ы м е канцероген
ных веществ, следует в первую очередь учитывать со дер ж ан и е в нем 
отстойной смолы и, кроме того, о б р а щ а т ь внимание на качество рабо
ты смолоотделителей. 

Р е з у л ь т а т ы работы согласуются с существующим мнением, что 
наиболее рациональный метод предохранения пищевых продуктов от 
проникновения канцерогенных веществ — жидкостное копчение. По
следнее может осуществляться полученными на основе древесных пи-
ролизатов коптильными п р е п а р а т а м и , не с о д е р ж а щ и м и канцерогенных 
веществ. 
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ПОД В Л И Я Н И Е М П О В Ы Ш Е Н Н Ы Х ТЕМПЕРАТУР 
П Р О К А Л И В А Н И Я 

О. В. МОРОЗОВА, О. В. БРОНЗОВ, н. н. СКОРНЯКОВ 

Уральский лесотехнический институт 

Приведены результаты экспериментальных исследований 
влияния повышенных температур прокаливания на структуру, 
реакционные свойства и содержание золы для древесного 

угля. 

К а к отмечалось ранее [ 1 ] , после непродолжительного прокалива
ния древесного угля при температуре 900°С в нем увеличивается ко
личество графитовых сеток при одновременном снижении числа цепо
чечных структур углерода . В работе [4] п о к а з а н а связь м е ж д у уда
лением части золы из угля и снижением его реакционных свойств. 
В данной работе исследовали изменения зольности угля и его струк
туры при более высоких температурах п р о к а л и в а н и я и изучали реак
ционные свойства угля к а к с пониженной, т а к и с повышенной золь
ностью. 

Исследования проводили на образцах березового угля, приготовленных из одной 
пробы. Снижение зольности угля достигнуто путем обработки его 5%-ной соляной 
кислотой сначала при комнатной температуре в течение 24 ч, затем при нагревании 
на кипящей водяной бане с обратным холодильником в течение 6 ч с последующим 
фильтрованием под вакуумом и промыванием горячей дистиллированной водой до 
нейтральной реакции фильтрата. Для получения угля с повышенной зольностью его 

пропитывали водной вытяжкой из золы березового угля. Уголь пропитывали и вы
сушивали в сушильном шкафу при 105°С. Полученные образцы параллельно с кон
трольным прокаливали при температурах 800, 900, 950, 1200, 1400 и 1600°С в тече
ние 1 ч. 

Зольность определяли по ГОСТу 12596—67, реакционную способность — по 
ГОСТу 10089—62. Методика и аппаратура, использованные для рентгенографического 
исследования образцов угля, описаны в работе 41. 

Изменение зольности полученных образцов угля с повышением 
температуры п р о к а л и в а н и я показано на рис. 1, из которого видно, 
что в данном интервале температур д л я всех трех образцов угля со
д е р ж а н и е золы снижается . 
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Рис. 1. Изменение содержания золы в угле 
в зависимости от температуры прокаливания. 

НО & 20 25 30 35 4.0 ' k5 50 55 60 65 tf° 

Рис. 2. Микрофотограммы рентгенограмм, снятых с образцов угля. 
А — прокаленного при 800° С; Б — при 950° С; В — при 1400° С; Г — графита . 

В т а б л . 1 представлены результаты расчета рентгенограмм, сня
тых с угля (где 2S — расстояние м е ж д у серединами интерференцион
ных линий на рентгенограмме; hkl — индексы интерференционных ли
ний; / — интенсивность линий; d — межплоскостное расстояние; 
в — у г о л В у л ь ф а — Б р э г г а ; / — температура п р о к а л и в а н и я ) . Н а рис. 2 
приведены микрофотограммы этих рентгенограмм. 

К а к видно из данных табл . 1 и рис. 2, на рентгенограмме, сня
той с угля после п р о к а л и в а н и я его при 800°С, присутствуют линии 
(002), (100) и ( П О ) . Интерференционная линия (002) соответствует 
расстоянию м е ж д у г р а ф и т о з ы м и сетками [ 2 ] . Д л я данного угля эта 
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линия сильно размыта , что свиде
тельствует о неупорядоченном рас
положении графитовых сеток. 

Отсутствие линий с величинами h 
и I или k и /, одновременно не рав
ными нулю, у к а з ы в а е т « а отсутст
вие трехмерной упорядоченности 
[2] и м а л о й ориентированности гра
фитовых сеток по отношению друг 
к другу. П о с л е п р о к а л и в а н и я угля 
при температурах 950—1600°С на 
рентгенограмме появились линии 
(004), (006), (103), (101) и (201). 
П р и 950°С степень упорядоченности 
графитовых сеток существенно уве
личивается и п о я в л я ю т с я признаки 
трехмерной структуры, о чем гово
рит возникновение интерференцион
ных линий (103), (201) и (101). 
Д а л ь н е й ш е е повышение температу
ры п р о к а л и в а н и я угля вплоть до 
1600°С приводит к весьма неболь
шому возрастанию упорядоченности 
сеток, так к а к ш и р и н а линии (002) 
м а л о изменяется , а отсутствие на 
рентгенограммах интерференцион
ных линий графита (102), (112), 
(106), (114), (116) свидетельству
ют об очень слабой степени их 
трехмерной упорядоченности. 

Рентгенограммы, снятые с углей 
с повышенным и пониженным со
д е р ж а н и е м золы во всем интервале 
исследуемых температур прокали
вания, индентичны рентгенограм
мам, снятым с контрольных углей 
(табл. 1 и рис. 2) . В т а б л . 2 пред
ставлены данные о реакционной 
способности угля к взаимодействию 
с кислородом воздуха при темпера
турах 3 2 0 + 5 ° и 3 3 0 + 5 ° и продолжи
тельности реакции 3 и 2 ч. Р е а к ц и 
онная способность в ы р а ж е н а в ви
де с у м м а р н ы х весовых потерь. 

П о к а з а т е л и 

Т а б л и ц а 2 

Численные значения показателей для угля 

контрольного с пониженным 
с о д е р ж а н и е м золы 

с повышенным 
с о д е р ж а н и е м золы 

при температуре прокаливания. °С 

800 | 950 1600 800 950 1600 | 800 950 1600 

Зольность, % 2,94 2,80 1,54 1,6' 1,33 0,86 4,35 3,27 1,91 
Потери веса, % 

4,98 при 320°; 3 ч. 17,60 4,98 2,16 4,73 4,04 1,42 21,47 20,28 2,66 
при 330°; 2 ч. 25,00 8,44 4,09 13,42 8,17 2,77 35,06 30,75 5,22 
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И з данных т а б л . 2 видно, что в интервале температур 800—• 
950°С зольность угля изменяется незначительно. Р е а к ц и о н н а я спо
собность контрольного угля резко понижается , а у углей с искусст
венно измененной зольностью степень ослабления невелика . П р и высо
кой температуре п р о к а л и в а н и я (1600°С), когда с о д е р ж а н и е золы 
уменьшается почти в д в а р а з а , н а б л ю д а е т с я сильное т о р м о ж е н и е ак
тивности угля . 

Так к а к при рентгенографическом исследовании углей, прокален
ных в интервале температур 950—1600°С, сильных изменений в их 
структуре не обнаружено , то н а б л ю д а е м о е падение реакционной спо
собности угля мы вправе объяснить уменьшением его зольности, если 
предварительно исключить возможность влияния такого ф а к т о р а , к а к 
изменение модификации минеральных включений в примененных ус
ловиях п р о к а л и в а н и я угля . С этой целью приготовленные образцы уг
ля разной зольности п р о к а л и в а л и при 900°С в течение 3 мин д л я уда
ления летучих веществ , , з атем определяли реакционную способность 
угля по взаимодействию с двуокисью углерода . При этом за основу 
была принята методика , приведенная в ГОСТе 10089—62. В табл . 3 
показаны результаты исследования при трех т е м п е р а т у р а х реакции. 

Т а б л и ц а 3 

Численные значения показателей д л я угля 

П о к а з а т е л и контроль
ного 

с п о н и ж е н  с повышенконтроль
ного ным с о д е р  ным с о д е р 

контроль
ного 

ж а н и е м золы ж а н и е м золы 

Зольность, % 2,03 0,80 2,53 
Угар,. % 2,50 2,39 4,80 
Весовая константа скорости 

реакции при t, °С 
700 0,160 0,490 1,382 
800 5,655 1,633 10,421 
900 39,701 10,875 54,454 

Суммарная константа скорости 
реакции при t, °С 

700 0,8841 0,3923 0,9328 
800 4,7977 1,3074 7,0342 
900 35,5813 8,7065 37,0150 

Д а н н ы е табл . 3 п о д т в е р ж д а ю т наличие прямой зависимости ре
акционной способности древесного угля от с о д е р ж а н и я в нем раст
воримой части золы. 

Выводы 

1. П р и температуре п р о к а л и в а н и я 950°С в угле графитовые сетки 
группируются в пакеты. Повышение температуры п р о к а л и в а н и я с 
950 до "1600°С приводит к небольшому увеличению степени упорядо
чения графитовых сеток в пакетах . Влияния зольности угля на его 
структуру в условиях опыта не обнаружено . 

2. При возрастании температуры п р о к а л и в а н и я с 800 до 950°С 
зольность угля уменьшается незначительно; реакционная способность 
контрольного угля сильно понижается , а у углей с искусственно изме
ненной зольностью она уменьшается незначительно. 

3. При температуре прокаливания 1600°С, когда со дер ж ан и е зо
л ы уменьшается почти в два р а з а , наблюдается сильное торможение 
реакционной способности угля . 
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Исследована возможность получения пластиков прессова
нием древесных опилок, пропитанных виниловыми мономера
ми и подвергнутых радиационному облучению. 

М о д и ф и к а ц и я свойств древесины путем пропитки ее различными 
мономерами с последующей полимеризацией их под действием иони
зирующего излучения н а ш л а широкое распространение . В результате 
такой обработки значительно повышаются формоустойчивость , проч
ностные, гидрофобные и другие свойства цельной древесины [ 4 ] , [ 6 ] . 

П р е д с т а в л я е т большой интерес использование ионизирующего из
лучения д л я полимеризации связующего при получении прессованных 
м а т е р и а л о в из измельченной древесины. Н а основе мелких древесных 
отходов м о ж н о получить различные изделия сложной конфигурации с 
ценными свойствами. 

Такие м а т е р и а л ы получают из смесей готового полимера и дре
весного наполнителя или пропиткой опилок мономером и его термохи
мической полимеризацией [ 1 ] , [ 2 ] . Опыта получения композиционных 
м а т е р и а л о в из измельченной древесины с использованием радиацион
ной полимеризации нет, за исключением отдельных попыток, д а в ш и х 
отрицательные результаты [ 5 ] . 

З а д а ч а настоящего исследования — изучить возможность и усло
вия получения композиционного полимердревесного м а т е р и а л а при об
лучении на т-источнике С о 6 0 измельченной древесины, пропитанной 
виниловыми мономерами. 

Приготовление пресскомпозиции 

Использовали березовые опилки, прошедшие через сито с диаметром отверстий 
3 мм, влажностью 8%; в качестве реагентов для пропитки применяли стирол, метил-
метакрилат и этиловый спирт. Метилметакрилат и стирол очищали от ингибитора 
многократным промыванием 5%-ным раствором щелочи и водой, затем сушили над 
хлористым кальцием. 

Измельченную древесину модифицировали чистым метилметакрилатом, стиролом 
или их смесью (50 вес. % : 50 вес. % ) • С нашей точки зрения, представляло интерес 
получить дрсвесно-пластмассовую композицию (ДПК) с различным привесом и раз
ной степенью прививки полимера. 
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Известно, что при использовании для модифицирования древесины чистого мало
полярного мономера не образуется совсем или образуется мало привитого к ее ком
понентам полимера [3]. При пропитке древесины смесью мономера и полярного агента 
набухания с последующей полимеризацией происходит прививка внедренного в кле
точную стенку полимера. 

Мы использовали для пропитки смесь 90 об. % стирола и 10 об. % этилового 
спирта. Привес полимера варьировали количеством смеси, применяемой для пропитки. 

Измельченную древесину перемешивали в специальном контейнере со смесью для 
пропитки, контейнер закрывали и приготовленную композицию оставляли стоять сут
ки. Затем контейнер продували инертным газом и подвергали облучению на Y-ИСТОЧ-
нике Со 6 0 . Полимеризацию смеси стирола с метилметакрилатом проводили при общей 
дозе 14 Мрад и мощности дозы 65 рад/с. В случае применения смеси стирола и эти
лового спирта общая доза облучения составляла 30 Мрад. 

После облучения древесно-полимерную композицию сушили до постоянного веса 
при температуре 100°С. 

Степень прививки S определяли экстракцией модифицированных образцов толуо
лом в аппаратах Сокслета в течение 72 ч и рассчитывали по формуле 

S = ~-\00%, (1) 

где а — вес неэкстрагируемого полимера; 
b — вес исходной древесины. 

Переработка пресскомпозиции 

Из полученных композиций изготовляли стандартные образцы пластиков методом 
компрессионного прессования. Режим переработки подбирали в зависимости от содер
жания и вида полимера, находящегося в композиции. Образцы из композиций, содер
жащих более 15% полимера, изготовляли по специально подобранным режимам. При 
построении графика прессования принимали во внимание значительное содержание 
термопластичного связующего (17,5—70%), а также то, что термопласты под влия
нием температуры не изменяют своей молекулярной структуры. 

SO 25 30 35 40 45 

Г I ш 
Продолжительность.мин 

Рис. 1. График прессования пла
стиков из древесных опилок и по
лимеров радиационной полимери

зации. 
1 — у д е л ь н о е д а в л е н и е прессования; 

2 — температура прессования компо
зиции, с о д е р ж а щ е й полистирол; 3 — 
температура прессования композиции, 
с о д е р ж а щ е й полиметилметакрилат и 
сополимер стирола и метилметакрилата . 

Прессование складывалось из стадии перевода пресскомпозиции в расплав / , 
стадии формирования / / и охлаждения изделия перед выгрузкой / / / (рис. 1). 

Н а п е р в о й с т а д и и прессования были созданы условия для расплавления 
полимера и обеспечения контакта между древесным наполнителем и связующим веще
ством: максимальная для данного материала температура и сравнительно невысокое 
давление. 

Н а в т о р о й ' с т а д и и пластик формовали; для этого создавали максимальное 
для данного материала давление прессования при сниженной до 100°С температуре. 

Н а т р е т ь е й с т а д и и прессования изделие охлаждали под давлением до 
температуры 40—50°С и образец выгружали из преесформы. 

Температуру прессования выбирали в зависимости от вида полимера: пресском
позиции, содержащие полистирол, перерабатывали при 160°С; полиметилметакрилат 
и сополимер стирола и метилметакрилата — при 180°С. Удельное давление прессова
ния на первой стадии прессования составляло 100—200 кгс/см 2 , на второй — 
400 кгс/см 2 . Продолжительность прессования при рабочем режиме (на стадии формо
вания) устанавливали из расчета 1 мин на 1 мм толщины готового пластика. 



Результаты физико-механических испытаний 
пластиков 

Изготовленные пластики испытывали в соответствии с ГОСТом 
11368—69, определяли плотность, предел прочности при статическом 
изгибе и водопоглощение за 24 ч. Физико-механические показатели 
пластиков из древесных опилок и радиационно привитых полимеров 
при с о д е р ж а н и и полимера (привес) более 16% приведены в табл . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Физ и ко-механические показатели 

Предел 
Номер 

Полимер 
При Степень прочности Водопо

образца Полимер вес, % прививки, Плотность. при стати глощение 
% г/см 3 ческом за 'Л ч, 

изгибе, % 
кгс/см 2 

4 Полистирол 34,7 9,0 1,28 360 0,82 
5 47,5 11,0 1,31 370 0,64 

19 .35,0 21,0 1,32 290 0.81 
20 55,0 32,0 1,28 420 0,43 
21 70.0 38,0 1,26 365 0,35 
10 Полиметил метакрилат 25,0 — 1,39 430 1,25 
9 44,0 — 1,83 490 0,84 

12 Сополимер стирола 4- ММ А 17,5 12,5 1,38 360 2,90 
15 34,5 21,5 1,36 450 0,91 
14 40,0 23,0 1,35 440 0,35 

П р и содержании полимера (привес) менее 16% образцы изго
товляли при одновременном повышении температуры и давления , вы
д е р ж к е при м а к с и м а л ь н о м давлении и температуре (из расчета 1 мин 

на 1 мм толщины готового и з д е л и я ) , о х л а ж д е н и и м а т е р и а л а в пресс-
форме и его выгрузке . Физико-механические п о к а з а т е л и пластиков из 
древесных опилок и радиационно привитых полимеров при содержа
нии полимера (привес) менее 16% представлены в табл . 2. 

Т а б л и ц а 2 

Номер 
образ

ца 
Полимер 

Привес, 

% 

Режим 
переработки Физико-механические показатели 

Номер 
образ

ца 
Полимер 

Привес, 

% 
Удельное 

давление 
прессова

ния, 
кгс /см а 

Темпера
тура, «с 

Плотность, 
г/см ; | 

Предел 
прочности 

при стати
ческом 
изгибе , 
кгс /см 2 

Водопогло
щение 

за 24 ч, 

1 Полистирол 7,6 200 160 1.35 180 3,6 
3 _ 15,0 200 160 1,36 340 2,0 
8 Полнметилметакрилат 1.6 400 180 1,43 300 2,5 

11 Сополимер стирола и 
метилметакрилата 11.6 400 180 1,39 290 4,9 

Обсуждение результатов 

Д а н н ы е проведенного исследования позволяют сделать вывод, что 
при использовании мелких древесных отходов, пропитанных виниловы
ми м а н о м е т р а м и и подвергнутых облучению т -лучами С о 6 0 , м о ж н о по
лучить цельнопрессованные, достаточно прочные м а т е р и а л ы с высокой 
гидрофобностью д а ж е при небольшом содержании полимера (10— 
15%). 



Пресскомпозиции, получаемые пропиткой древесных опилок сти
ролом, м е т и л м е т а к р и л а т о м или их смесью и подвергнутые радиацион
ному облучению, можно переработать в изделия путем компрес
сионного прессования . 

П о к а з а т е л и физико-механических свойств полученных пластиков 
зависят от количества полимера в композиции (привеса) и практиче
ски не зависят от степени его прививки. « 

Гидрофобиость и прочность пластиков возрастают пропорционально 
привесу полимера , увеличение которого более чем на 40—50%, оче
видно, нецелесообразно . 

В условиях данного эксперимента наилучшие результаты по пока
зателям физико-механических свойств получены при использовании д л я 
пропитки опилок смеси стирола и м е т и л м е т а к р и л а т а . 
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УДК 674.87.001.4 

К О М П Л Е К С Н О Е И С П О Л Ь З О В А Н И Е Д Р Е В Е С Н О Й З Е Л Е Н И 
Д Л Я ПОЛУЧЕНИЯ Л Е Ч Е Б Н Ы Х П Р Е П А Р А Т О В 

И КОРМОВЫХ П Р О Д У К Т О В 

Ф. А. МЕДНИКОВ 

Ленинградская лесотехническая академия 

Приведены технологические основы производства эфирного 
масла, хвойного лечебного экстракта, хлорофилло-каротино-
вой пасты, хлорофиллина натрия, хвойной витаминной мухи 
и др. из хвойной лапки сосны, ели, пихты, а также физико-
химическая характеристика этих продуктов. 

Количество отходов, образующихся в лесном хозяйстве и лесной 
промышленности, составляет ежегодно около 200—220 млн. м 3 . Ис
пользование только технической зелени, оставляемой пока на лесосе
ках , позволит получать ежегодно до 10 млн. т пищевого протеина, 
180 т каротина , 26500 т витамина С, 3 млн. 600 тыс. т натурального 
клеточного сока, более 5 млн. т витаминной муки-и много других про
дуктов , необходимых народному хозяйству. 

В леспромхозах и лесхозах все большее внимание уделяют пере
работке технической зелени, из которой получают эфирное масло , 
витаминную муку, хлорофилло-каротиновую пасту, лечебный экстракт 
и пр. Одна из причин, препятствующих расширению м а с ш т а б о в этих 



производств , — м а л а я рентабельность некоторых продуктов, например , 
хвойных эфирных масел . 

Коренная л о м к а представлений о ж и в ы х элементах дерева вызы
вается , в основном, тремя причинами: 1) интенсивным изучением ж и 
вых клеток дерева и получением ценных продуктов из них; 2) разви
тием средств механизации трудоемких операций по сбору, р а з д е л к е и 

транспортировке древесной зелени; 3) ограниченностью других сырье
вых источников получения тех ценных веществ, которые с о д е р ж а т с я 
в ж и в ы х к л е т к а х дерева . 

Д р е в е с н а я зелень я в л я е т с я к а к бы лабораторией и кладовой , 
в которой образуются и о т к л а д ы в а ю т с я ценные вещества . Д о л я дре
весной зелени в общей массе дерева невелика , но по значению и стои
мости она не уступает строительным м а т е р и а л а м или целлюлозе . 
В кроне одного дерева сосны содержится приблизительно годовая 
норма всех необходимых человеку в а ж н е й ш и х витаминов , особенно 
витамина С (аскорбиновой к и с л о т ы ) . 

В живых клетках дерева с о д е р ж а т с я многочисленные биологиче
ски активные вещества , к а т а л и з и р у ю щ и е , н а п р а в л я ю щ и е , регулирую
щие жизненные процессы организма и з а щ и щ а ю щ и е его от патоген
ного микромира . Это витамины, ферменты, антибиотики, микроэле
менты, хлорофилл , стерины и др . В ж и в ы х клетках дерева в заметных 

количествах с о д е р ж а т с я т а к ж е пластические и энергетические веще
ства. Это белки, углеводы, ж и р ы . 

Использование человеком древесной зелени хвойных пород на
чалось давно. Н а и б о л е е древним является производство эфирных ма
сел и лечебных экстрактов . Во второй половине нашего века в про
мышленном м а с ш т а б е было осуществлено производство витаминной 
муки, хлорофилло-каротиновой пасты и хвойного лечебного э к с т р а к т а 
из древесной зелени сосны и ели. 

П р е п а р а т ы хлорофилла .из хвои впервые получены в С С С Р в Л е 
нинградской лесотехнической академии . 

П р о в о д я т с я исследования по получению феофитина из хвойной 
лапки сосны и ели. Металлопроизводные феофитина находят приме
нение в качестве биологически активных красителей . Получение м е т а л ; 
лопроизводных феофитина основано на взаимодействии этого пигмен
та с солью соответствующего металла . Процесс может протекать к а к 
в среде кислоты, т а к и в нейтральном органическом растворителе . 
В случае феофитината меди реакцию осуществляли в спиртовой или 

ацетоновой фазе . В качестве соли применяли хлорную медь , которую 
брали в избыточном количестве. После нагревания полученный метал-

локомллекс отделяли от остальной реакционной массы и пр о м ыв ал и 
значительным количеством воды д л я удаления примесей. 

Хлорофиллин натрия — более устойчивая форма хлорофилла , по
лучаемого из древесной зелени в одном технологическом потоке с про
изводством хлорофилло-каротиновой пасты при комплексной перера
ботке бензиновой в ы т я ж к и . В сухом виде хлорофиллин натрия пред
ставляет собой твердый продукт черного цвета, растворимый в воде 
и спирте. Раствор хлорофиллина натрия в воде имеет темно-зеленый 
цвет, своеобразный з а п а х и горьковатый вкус; он устойчив при 
р Н = 8 - т - Ю . Этот препарат омыленного х л о р о ф и л л а применяют в 
косметике, используют в качестве кроветворного, тонизирующего и 
з а ж и в л я ю щ е г о средства в практической и профилактической меди
цине. 

При получении биологически активных лекарственных препаратов 
и кормовых продуктов из древесной зелени учитывается их чувстви-



тельность к температуре , легкая окисляемость кислородом воздуха, 
каталитическое действие металлических стенок а п п а р а т о в , высокая 
реакционная способность и неустойчивость структурных систем. Об
щ а я схема технологического процесса сводится к тому, что хвойную 
лапку подготавливают к экстракции с последующим извлечением тех 
или иных веществ органическими растворителями или водой. В зави
симости от применяемого растворителя и методов обработки экстрак

тов получаются биологически активные вещества разнообразного 
назначения . 

Наиболее отработана в промышленных условиях технология по
лучения хлорофилло-каротиновой пасты и хвойного лечебного экс
тракта . 

При получении хлорофилло-каротиновой пасты после экстракции 
хвойной лапки бензином растворитель регенерируется , а смолистые 
вещества омыляются водным раствором каустической соды. Из хвосто
вых погонов растворителя методом ректификации выделяют эфирное 
масло, которое следует снова на разгонку с отбором Т Э М и средней 
фракции. 

Д л я получения хлорофиллина натрия бензиновый экстракт после 
отделения воскообразных веществ омыляют водным раствором ще
лочи. О б р а з о в а в ш и й с я водный раствор омыленных смолистых веществ 
о б р а б а т ы в а ю т разбавленной серной кислотой; из смеси выделяется 
хлорофиллин натрия в виде спирто-водного раствора или порошко

образный. Бензиновый раствор пеомыляемых смолистых веществ 
можно использовать для получения стеринов, фитола и токофе
рола . 

При двухстадийной экстракции хвойной лапки сосны и ели непо
лярным органическим растворителем, например, бензином и затем 
водой, из 1 т сырья получают эфирного масла 1,5 кг; хлорофилло-
каротиновой пасты 50 кг; хвойного лечебного экстракта 180 кг. При 
более глубоком комплексе можно получить, кроме того, так называе

мую «древесную шерсть» или малогигроскопическую древесную 
муку. 

Н а т у р а л ь н а я хвойная л а п к а сосны и ели после механической об
работки, а т а к ж е различные кормовые продукты из древесной зеле
н и — в и т а м и н и з и р о в а н н а я д о б а в к а в кормовом рационе сельскохо
зяйственных животных в зимний стойловый период. 

Использование древесной зелени с целью получения биологически 
активных веществ для лекарственных препаратов и кормовых продук
тов становится в а ж н о й отраслью. 

Поступила 26 мая 1975 г. 
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В Л И Я Н И Е П Р И Р О Д Ы РАСТВОРИТЕЛЯ 
НА У Д Е Л Ь Н Ы Е ОБЪЕМЫ СУЛЬФАТНОГО Л И Г Н И Н А 

В. В. НЕКРАСОВ, М. М. РЮМИНА, К. Л. ЧЕРВЯТИНА, 
Л. Ф. ТРЕНИНА, М. В. НЕКРАСОВА, Н. И. ВАКОРИНА 

Архангельский лесотехнический институт 

Приведены результаты исследования показателя преломле
ния, плотности и вязкости растворов сульфатного лигнина 
(СЛ) в диметилсульфоксиде, диметилформамиде, диоксане и 
этиленгликоле. Рассчитаны удельные характеристические ве
личины СЛ в растворах: рефракция, несжимаемый или собст
венный объем и гидродинамический объем частиц СЛ. 

Д л я характеристики состояния макромолекул сульфатного лигни
на ( С Л ) в диоксане б ы л и приняты три удельных объема [ 6 ] : у д е л ь н а я 
р е ф р а к ц и я г%, о т р а ж а ю щ а я объем атомов и связей, о б р а з у ю щ и х мак
ромолекулу лигнина; удельный несжимаемый объем <о», о т р а ж а ю щ и й 
объем, з а н и м а е м ы й лигнином в растворе ; удельный гидродинамический 
объем и г частиц лигнина в растворе . П р е д с т а в л я е т определенный ин
терес выяснить, к а к изменяются три у к а з а н н ы х удельных о б ъ е м а С Л 
в различных растворителях . 

Для исследования был выбран образец СЛ, представляющий собой среднюю 
пробу опытно-промышленной партии, выработанной в лигнинном цехе Соломбаль-
ского ЦБК. Лигнин осаждался из отработанного черного щелока подкислением сер
ной кислотой. Полученный образец СЛ освобождался от водорастворимых и смо
листых веществ по методикам [4]. Ниже приведены некоторые характеристики образ
ца лигнина 

метокснльных групп 3,91 мэкв/г 
общее число гидроксилов 6,90 » 
сумма кислых групп 5,05 » 
в том числе: карбоксильных 1,00 » 

фенольных гидроксилов . . . . 4^05 » 
среднемассовая молекулярная масса Mw = 12800 
степень полидисперсности М ^1МЯ = 3,88 

Для приготовления растворов были взяты четыре растворителя: диметилформа-
мид (ДМФ) (CH 3 ) 2 NHCO, диметилсульфоксид (ДМСО) (CH 3 ) 2 SO, диоксан (Д) 
[(СНгЬС^г и этиленгликоль (ЭГ) ( С Н 2 О Н ) 2 . Молекулы первых двух растворителей 
содержат по одному атому кислорода ( = 0 ) , являющемуся акцептором протонов при 
образовании водородных связей. Однако атом кислорода в ДМФ связан с атомом 

углерода = 0)), а в ДМСО — с атомом серы = 0'j. Молекула Д содер

жит два атома к и с л о р о д а 0 j ' являющихся акцепторами протонов при образовании 
водородных связей, а молекула ЭГ—две гидроксильные группы (—ОН), являющиеся 
донорами протонов. 

Выбранные растворители перед приготовлением растворов были очищены обще
принятым методом [5], 191. На основе этих растворителей были приготовлены растворы 
с концентрациями от 2 до 8 мае. % СЛ. 

Для расчетов трех удельных объемов измерены плотность, рефракция и вязкость 
растворов в интервале температур 20—80°С. Методика измерения аналогична приве
денной в работе 161 с той разницей, что для различных растворителей подбирали 
вискозиметры разного диаметра так, чтобы время истечения чистого растворителя при 
80 ГС было не менее 80 с. 

Удельную рефракцию СЛ в растворах подсчитывали на основе предположения 
о том, что она аддитивно складывается из удельных рефракций компонентов раствора 
при данной температуре и концентрации 



где Г\ и г 2 — удельные рефракции чистого растворителя и СЛ; 
W\ и и72 — массовые доли растворителя и СЛ в растворе. 
Опыт показал, что величина удельной рефракции СЛ практически не зависит 

от температуры и концентрации, поэтому в табл. 1 внесены средние значения г2. 
Удельный несжимаемый объем раствора ш находили из уравнения Бачинского 

[3J для вязкости жидкости. Затем, полагая, что удельный несжимаемый объем раство
ра аддитивно складывается из удельных несжимаемых объемов растворителя м, 
и лигнина о>2 > имеем 

Ю = 0>[ Wi + u>2 W-i. 

Удельные гидродинамические объемы частиц « г СЛ в растворах рассчитаны при 
температуре 20СС по характеристической вязкости vr = [ T J ] • 2,5, так как макромоле
кулы лигнина можно считать по форме близкими к сфере Ш, [2], [10]. Характеристи
ческую вязкость растворов СЛ рассчитывали по двум уравнениям 181. Хаггинса и 
Фуосса-Мида. Результаты внесены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Удель
ные 

о б ъ е м ы 

Численные значения 
см 3 / г , при 20°С 

удельных о б ъ е м о в СЛ, 
д л я растворителей Удель

ные 
о б ъ е м ы 

Д М С О Д М Ф д ЭГ 

Гц 0,280 0,292 0,287 0,287 
ш 2 0.739 0,927 0,847 0,745 
v2 0,713 0,706 0,702 0,739 
Vr 

3,64 3,20 2,82 1,00 

Из данных этой таблицы видно, что различия в значениях г2, со
ответствующих различным растворителям , невелики. Среднее квадра -
тическое отклонение от среднего значения г2 составляет всего 
0,003 см 3 / г , то есть около 1%. Следовательно , удельную рефракцию 
С Л во всех четырех растворах можно принять в первом приближении 
постоянной 

г, = 0,285 ± 0,003 с м 3 / г . 

Удельный н е с ж и м а е м ы й объем С Л не зависит от температуры и 
в пределах ошибки опыта остается постоянным в растворах различ
ной концентрации. И з данных т а б л . 1 т а к ж е видно, что значения 
удельных несжимаемых объемов С Л заметно изменяются при пе
реходе из одного растворителя в другой. Отсюда можно заключить , 
что величина ш 2 более чувствительна к изменениям природы раство
рителя , чем у д е л ь н а я р е ф р а к ц и я С Л . Д л я сравнения с полученными 
значениями ш 2 были произведены расчеты удельных парциальных 
объемов ( с 1 2 ) С Л , которые т а к ж е внесены в табл . 1. 

Среднее значение v2 в изученных растворителях составляет 
0,727+0,008 см 3 / г . 

П о своей физической сущности оба объема v2 и со, д о л ж н ы 
быть близкими друг к другу. И з наших опытов вытекает неравенство 
v2<i u>2' Сопоставление удельных объемов иг и ш 2 позволяет з а к л ю 
чить, что наибольшие изменения при переходе из одного растворителя 
в другой испытывает н е с ж и м а е м ы й объем ш г . 

Н а и б о л ь ш и е изменения при переходе из одного растворителя в 
другой происходят с удельными гидродинамическими о б ъ е м а м и С Л . 
Так , в Д М С О и г =3,64 см 3 / г , а в ЭГ — vr = 1,00 см 3 / г , то есть ра з 
личие более чем на 360%. 

Сопоставляя полученные значения удельных объемов С Л в раст
ворах, м о ж н о установить следующее. Из четырех рассмотренных р а с 
творителей С Л выделяются д в а : Д М Ф и ЭГ. 03 Д М Ф о б н а р у ж е н ы 



наиболее резкие различия м е ж д у V2 и и>2, в то время к а к в Э Г эти две 
величины практически одинаковы. Здесь следует обратить внимание 
на тот факт , что в Д М Ф о б н а р у ж е н а н а и б о л ь ш а я сольватация С Л , 
а в ЭГ — наименьшая [ 7 ] . С учетом всех перечисленных ф а к т о р о в мы 
пришли к заключению о том, что в Д М Ф м а к р о м о л е к у л ы С Л испыты
вают наиболее сильное возмущение , а в ЭГ — наименьшее . Это позво
ляет считать, что ЭГ к а к растворитель С Л , по сравнению с другими 
тремя растворителями, близок к в -растворителю в исследованных 
интервалах температур и концентраций. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1]. А л е к с е е в А. Д. и др. Исследование полидисперсности лигнина Бьеркма-
на.— «Химия древесины», в. 4. Рига, «Зинатне», 1969, с. 49—50. [21. А л е к с е 
е в А. Д . и др. Исследование гидродинамических свойств лигнина Бьеркмана.— 
«Химия древесины», в. 7, «Зинатне», 1971, с. 31—36. 131. Б а ч и н с к и й А. М. Из
бранные труды, М., изд. АН СССР, 1960, 276 с. [4]. Б о г о м о л о в Б. Д., С о к о 
л о в а А. А. Побочные продукты сульфатно-целлюлозного производства. М., Гослес-
химиздат, 1962, 436 с. [5]. В а й с б е р г е р А. и др. Органические растворители. М., 
ИЛ, 1958, 519 с. 16). Н е к р а с о в В. В. К вопросу о трех характеристических 
объемах лигнина в растворах.— В сб.: Исследование продуктов химической перера
ботки древесины. Архангельск, 1973, с. 61—65. [7]. Н е к р а с о в В. В., С о к о 
л о в О. М., Б о х о в к и н И. М. О сольватации сульфатного лигнина в некоторых 
органических растворителях.— ИВУЗ, «Лесной журнал», 1975, № 2, с. 114—117., 
[8]. Ц в е т к о в В. Н., Э с к и н В. Е., Ф р е н к е л ь С. Я. Структура макромолекул 
в растворах. М., «Наука», 1964, 719 с. 191. Ю р ь е в Ю. К. Практические работы по 
органической химии, в 11. МГУ, 1957, 419 с. [10]. G o r i n g D. A. J. The physical 
chemistry of lignin.— Pure Appl. Chem., 5, № 1—2, p. 233—254. 

Поступила 6 июня 1975 г. 



№ 3 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1976 

К О М П Л Е К С Н А Я М Е Х А Н И З А Ц И Я 
И А В Т О М А Т И З А Ц И Я П Р О И З В О Д С Т В Е Н Н Ы Х П Р О Ц Е С С О В 

Автором предложен комбинированный метод авторегулиро
вания подачи пильных станков, совмещающий известное ре
гулирование «по диаметру» с саморегулированием скорости 
в зависимости от сопротивления надвиганию, которое лежит 
в основе известного способа регулирования — «с постоянной 
силой надвигания». Автор приводит разработанные им мето
ды расчета рациональных характеристик привода надвига
ния как для работы с пилами безынерционными, так и при 
использовании кинетической энергии пильного диска. 

Метод регулирования скорости подачи по диаметру , нашедший 
применение в станках поперечной распиловки бревен (пригодный, в 
принципе, и для продольной распиловки) имеет следующий существен
ный недостаток: скорость и, .рассчитанная по р е ж и м у пиления при за
тупленных пилах, остается практически неизменной и при острых 
пилах. Так , т о данным Г. А. Вильке , [ 1 ] , изменение нагрузки от полной 
до холостого хода 'меняет скорость всего на 10—18%. И з наших расче
тов, д л я острых пил скорость можно допустить в 3—4 р а з а большую, 
чем д л я затупленных пил. В результате при регулировании по диа
метру имеет место существенное недоиспользование станка . 

У к а з а н н а я стабильность скорости обусловлена работой привода 
на жестком участке его механической характеристики . 

УДК 62-52. 

К О М Б И Н И Р О В А Н Н О Е А В Т О Р Е Г У Л И Р О В А Н И Е 
СКОРОСТИ ПОДАЧИ П И Л Ь Н Ы Х СТАНКОВ 

Н. Г. ШТОЛЬЦЕР 

Ленинградская лесотехническая академия 

U 

3 = 0 

/ — характеристики сопротивле

ния при острых пилах; 2 — при 

затупленных пилах. 

Рис. 1. 

р Pdp р 



Н а рис. 1 представлено сочетание механических характеристик 
привода надвигания , состоящего из гидроцилиндра с у п р а в л я ю щ и м 
дросселем, при различной степени дросселирования и механических 
характеристик сопротивления надвиганию при регулировании по диа
метру д л я легкого р е ж и м а .(острые пилы) и т я ж е л о г о р е ж и м а (пилы за
туплены до £ р = 2 ) . 

Характеристики привода надвигания соответствуют уравнениям 

Р -Рс-Ряр=Рс — В и \ 

где р — д а вле ние в цилиндре; 
рс—давление на участке дроссель — цилиндр (по возможности 

постоянное) ; 
В — коэффициент , з а в и с я щ и й от степени дросселирования ; вели

чину его з а д а ю т по диаметру . (При В = 0, то есть без дрос
селя, получаем «регулирование с постоянным у с и л и е м » ) . 

Из рис. 1 видно, что с изменением остроты пил изменение уста
новившейся скорости (для диаметра , например , 60 см) незначительно 
(переход от точки т' к точке т). 

Мы считаем в о з м о ж н ы м существенно повысить производитель
ность станка путем увеличения скоростей надвигания при острых пи
л а х за счет совмещения регулирования по диаметру с авторегулиро
ванием, получающимся как реакция привода надвигания на изменение 
усилия сопротивления надвиганию, аналогично тому, к а к и при регу
лировании с постоянным усилием (отсюда определение метода к а к 
комбинированного) . 

U."/с 

Рис. 2. Сочетание механиче
ских характеристик для комби

нированного регулирования. 
/ — характеристики сопротивле

ния д л я легкого р е ж и м а ; 2 — для 
т я ж е л о г о р е ж и м а . 

Такое смешанное регулирование можно получить при переходе на 
пиление с мягкими х а р а к т е р и с т и к а м и привода надвигания , что дости
гается снижением давления на участке дроссель — цилиндр. Н о в ы е 
характеристики надвигания представлены на рис. 2. Основную х а р а к 
теристику В'" строим для наибольшего д и а м е т р а (например , 60 см) 



по точкам m и а, соответствующим расчетным усилиям / р а с ч 12 и 
48 кгс, при которых сила резания равна м а к с и м а л ь н о допустимой п о 
статической устойчивости двигателя резания [ 2 ] . 

Совместно р е ш а я уравнения (1) ,и (2) (для наглядности в этих 
уравнениях приведены цифровые значения , соответствующие пиле 
АЦ-2м) 

h = Тс - В'"и\ = \2~fe-B"'.0,2Ъ\ (1> 

tm=fc- B"'ul = 48 = / « , - В ' " • 0,08 2, (2) 

находим, что В'" — 504, a fc— 51,5 кгс; величина последней опреде
ляет давление системы и сечение цилиндра . 

Характеристики , необходимые д л я других диаметров , определяем 
по точке найденной с и л ы . / , , (при и = 0) и расчетным скоростям т я ж е 
лого р е ж и м а , например , при d == 25 см д л я точки о. 

П о уравнению новой характеристики 

/ о = Л - £ ' и 5 = 48 = 5 1 , 5 - 5 ' - 0 , 2 3 " 

определяем множитель В'. З а т е м , зная его значение, рассчитываем 
точку Ъ', которая д о л ж н а быть н и ж е точки Ъ. Аналогично проводим 
вычисления и для других диаметров . З а т е м по множителям В рассчи
тываем углы открытия дросселя . 

П р и н я т ы е расчетные р е ж и м ы д о л ж н ы быть проверены «по нагре
ву» двигателя резания д л я т я ж е л о г о р е ж и м а по методике [2] д л я ре
гулирования по диаметру . 

Д л я поперечного пиления на станках с большой инерционностью 
привода резания , а т а к ж е д л я кратковременного продольного пиления 
на шпалорезных станках с маховиком интенсивность резания м о ж н о 
повысить за счет использования во время пропила части кинетической 
энергии привода резания . П р и т а к о м р е ж и м е расчет характеристик в 
случае отсутствия инерционности в приводе надвигания может быть 
выполнен в следующей последовательности . 

1. Строят характеристики сил сопротивления надвиганию для 
р а з н ы х высот пропила при твердой породе и острых пилах (по типу 
рис. 2 ) . 

2. Д л я расчетного д и а м е т р а , например 60 см, определяют из энер
гетического баланса расчетное время распила 

и/ Ар — ДЛ 
— ~р~ — 75 I (3) ~ср 'су 

где Р с р — среднее значение мощности двигателя резания за время 
распила ; 

Ар — работа распила бревна; 
Д Л — и с п о л ь з у е м а я при распиле часть кинетической энергии 

пилы при изменении ее скорости от минимального сколь
жения S m i n до максимального скольжения S т а х = 0,3. 

Методы определения у к а з а н н ы х величин изложены в работе [ 3 ] . 
3. Определяют требуемую среднюю скорость распила 

d 

4. П р и н и м а ю т расчетную скорость точки а по условию 



5. Строят характеристики сил сопротивления надвиганию для раз
ных высот пропила при твердой породе и затупленных пилах (ft = 2 ) . 

6. Априорно принимают точку m по условию статической устой
чивости и через две точки а и m проводят параболу — попутно опре
деляют значение силы fc . 

7. П о точкам пересечения п а р а б о л ы и характеристик сопротивле
ния для разных высот h (от 0 до d) определяют скорости для этих 
высот пропила 

и обратные им величины -зт- ; по полученным значениям строят 

г р а ф и к и (рис. 3 ) . 

8. Численным интегрированием определяют фактическое время 
пропила 

и расчетное фиктивное время по ф о р м у л е (3) . 
Если фактическое время не совпадает с расчетным, то необходи

мо принять другое значение скорости ит и повторить проверку. 
9. Аналогично проводят расчеты характеристик и для других 

д и а м е т р о в . С н а ч а л а определяют точки б, в и т. д., з атем по найден
ным точкам и значениям силы } с строят кривые, находят точки п, о 
и т. д. и проводят проверку на соответствие расчетных и фактических 
значений времени распила . Если фактическое время меньше расчет
ного, то необходимо уменьшить скорость при м а к с и м а л ь н о й высоте 
пропила сдвигом влево точки fc. 



П р и и н е р ц и о н н о м п р и в о д е надвигания д л я очень боль
шой постоянной времени привода (превышающей время пропила) ско
рость надвигания в процессе распила не может существенно изменить
ся, что уравнивает такой р е ж и м пиления с вариантом работы на 
жесткой характеристике при регулировании по диаметру . 

О д н а к о в реальных станках постоянная времени относительно 
м а л а . Так, для пилы АЦ-3 при массе пилы с рамкой m = 10 к г с - с 2 / м 
д л я характеристик , построенных на рис. 2, для бревна диаметром 
60 см постоянная времени 

Тн = т л , Л " = 10- _ °;°° =0,0154-0,011 с. 

При такой инерционности можно пренебречь переходным процес
сом и полагать , что скорости равны их статическим значениям; при 
«том расчеты р е ж и м о в проводят по методу, изложенному д л я вариан

та с безынерционным приводом надвигания . 
П о с л е д у ю щ а я проверка на нагрев д о л ж н а проводиться для ре

ж и м а работы с затупленными пилами и может быть выполнена по 
методике, изложенной в работе [3] для регулирования по диаметру . 
Изменение методики з а к л ю ч а е т с я в том, что время пиления прини
мают равным фиктивному времени, определенному по формуле (3) . 
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е О С Н О В Н Ы Х ПАРАМЕТРОВ РАБОТЫ 
УСТАНОВКИ Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н О Г О ОТБОРА В О З Д У Х А 

У П Р О Щ Е Н Н О Й У Н И В Е Р С А Л Ь Н О Й П Н Е В М О Т Р А Н С П О Р Т Н О Й 
СИСТЕМЫ С П Л А В Н О Р Е Г У Л И Р У Е М О Й 

П Р О И З В О Д И Т Е Л Ь Н О С Т Ь Ю 
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В результате проведенных теоретических исследований по
лучены уравнения для определения потери давления в сети 
и скорости вращения вентилятора установки дополнительного 
отбора воздуха. Разработанная методика позволяет приме
нять ЭВМ для расчетов с выбором оптимальных вариантов 
сети, оборудования и режимов работы. 

Потери давления , которые д о л ж е н компенсировать вентилятор 
установкой дополнительного отбора воздуха , определяются статиче
ским давлением в коллекторе Я с т ( к г с / м 2 ) , потерями д а в л е н и я в трубо
проводе установки дополнительного отбора воздуха Я т (кгс /м 2 ) и по
терями давления в пылеуловителе Н„ (кгс /м 2 ) 

Н = Н„ + Нх + Н„. (1) 



Статическое давление в коллекторе (в виде сборника) 

Н „ = ^ - - ^ г , (2) •г pt-f 

здесь р — плотность воздуха, кг • с 2 / м 4 ; 
Q — производительность установки дополнительного отбора 

воздуха , м 3 / с ; 
Ра1ъ — суммарное эквивалентное отверстие ответвлений к прием

никам станков, м 2 . 
Потери д а в л е н и я в трубопроводе установки дополнительного от

бора воздуха 

где и — скорость воздуха в трубопроводе , м/с; 
X — коэффициент трения в прямом трубопроводе ; 
d — диаметр трубопровода , м, 
/ — длина трубопровода , м; 

— сумма коэффициентов местных сопротивлений; 

Е$ = ^ + й ^ 2 + 5 8 + $4 + ^ 

здесь $! — коэффициент сопротивления входа в трубопровод установ
ки дополнительного отбора воздуха ; 

12 — коэффициент сопротивления колена (отвода) с углом 90°; 
п — количество колен (отводов) с углом 90°; 
b — коэффициент сопротивления перехода ( д и ф ф у з о р а ) меж

ду трубопроводом и входным патрубком вентилятора ; 
?4 — коэффициент сопротивления перехода (конфузора) меж

ду трубопроводом и выходным патрубком вентилятора ; 
?5 — коэффициент сопротивления перехода ( д и ф ф у з о р а ) м е ж 

ду трубопроводом и входным патрубком пылеуловителя . 
Скорость воздуха в любом трубопроводе 

,/ О 4Q 
v ~ F пй* ' 

П о д с т а в и в V в уравнение (3) , получим 

Потери д а в л е н и я в пылеуловителе любой конструкции м о ж н о 
определить как потери в местном сопротивлении (если известен коэф
фициент сопротивления пылеуловителя) 

I T г ГКП 
П„ = 5л ~2~ • 

где Е п — к о э ф ф и ц и е н т сопротивления пылеуловителя по отношению 
к скорости воздуха в его входном патрубке ; 

Vn— скорость воздуха во входном патрубке пылеуловителя , м/с. 

v 
* п р I 

' п 

здесь Fn—поперечное сечение входного патрубка пылеуловителя , м 2 . 



Следовательно , 

2FI (5) 

Тогда потери д а в л е н и я в установке дополнительного отбора 
воздуха 

или 

/ / = / / „ + Q 2 p 
2 ^ 

(6) 

Д а в л е н и е , ра звиваемое вентилятором, можно определить * по 
уравнению 

Н = AQ2 + BnQ + Сп1 (7) 

где А, В, С—постоянные коэффициенты д л я к а ж д о г о типоразмера 
вентилятора ; 

п — скорость в р а щ е н и я вентилятора , об/мин. 
Следовательно , точка, х а р а к т е р и з у ю щ а я р е ж и м совместной рабо

ты вентилятора и сети, л е ж и т в месте пересечения двух п а р а б о л : ха
рактеристики вентилятора и характеристики сети. Т а к к а к общие по
тери давления в сети д о л ж н ы компенсироваться давлением, разви
в а е м ы м вентилятором, то эти д а в л е н и я д о л ж н ы быть равны. 

Из равенств (6) и (7) получим 

Сп2 + BnQ + Q2\A — i-L E5 -
2Fl 

tf„ = 0 

или 

- BQ + + 4C Q 

2C (8) 

З а м е н и в Q на его значение по уравнению (2) и сделав п р е о б р а з о 
вания , определим 

B-F. 

B-FL + 4C \ F- I hP 

+ 7 
f£n_ 

•2Fi 
С 

(9) 
С помощью уравнений (6) , (8) , (9) можно определить потери 

давления в сети, которые д о л ж е н компенсировать вентилятор установ
ки дополнительного отбора воздуха , и скорость в р а щ е н и я вентилятора 
в упрощенных универсальных пневмотранспортных системах с плавно 
регулируемой производительностью. 

* К о з о р и з Г. Ф. Определение производительности давления и скорости вра
щения центробежных вентиляторов.— ИВУЗ, «Лесной журнал», 1971, № 3. 

Поступила 4 ноября 1974 г. 
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В статье излагается метод определения плотности распре
деления вероятностей числа предметов, находящихся на сор
тировочном транспортере, при условии их адресования в на
копители определенного участка транспортера. 

П р и построении систем управления процессами сортировки исполь
зуют различные принципы слежения за сортируемыми штучными мате
р и а л а м и [ 4 ] . Сравнительный а н а л и з таких систем требует решения во
проса о вычислении плотности распределения вероятностей числа пред
метов, находящихся « а сортировочном транспортере и н а п р а в л я е м ы х в 
определенные группы накопителей . 

В частности, т а к а я з а д а ч а возникает при сопоставлении устройств 
памяти , реализованных на основе общего копирующего регистра и ин
дивидуальных блоков слежения . 

П р о ц е с с ы сортировки лесо- и пиломатериалов носят вероятностный 
х а р а к т е р , поэтому для решения поставленного вопроса целесообразно 
использовать математический а п п а р а т теории вероятностей. Наиболее 
удобен и прост в данном случае метод производящих функций, по
скольку случайные величины процессов сортировки могут принимать 
только целочисленные значения . 

Сущность этого метода изложена нами ранее [ 2 ] . П р и решении 
поставленной з а д а ч и ниже приведены только ф о р м а л ь н ы й способ опре
деления математического в ы р а ж е н и я и результаты его проверки. 

Д л я определения плотности распределения представим весь путь 
(который проходят предметы от н а ч а л а их поступления в сортировку 
до последнего накопителя) к а к последовательность отдельных участков 
У\, У2 и т. д. Пусть в п р е д е л а х &-того участка р а с п о л а г а е т с я Ь накопите
лей с номерами k 1, k 2, . . . , kb. 

Вероятности адресования предметов в накопители k 1, k 2 , k b 
обозначим через pk,, pbi, . . . , рьъ Сумма вероятностей адресования 
предметов в накопители этого участка 

Н а сортировочном пути от его н а ч а л а до последнего накопителя 
&-того участка может разместиться 0, 1, 2, Mk предметов. Д л я к а ж 
дого из них, н а х о д я щ и х с я в определенных местах транспортера , состав
л я ю т производящую функцию. 

Конкретный (в числовой записи) вид этой функции определяем 
следующим образом. Если предмет находится на любом месте сортиро
вочного пути до (k— 1)-го участка включительно, то при условии адре
сования предмета в любой из накопителей £-того участка д л я него су
ществует п р о и з в о д я щ а я функция 

* * • = . 2 Ры- CD 
/ 9 1 
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= о + (2) 
где s •—некоторая переменная . 

Эта ж е функция соответствует м а т е р и а л а м , н а х о д я щ и м с я в начале 
/г-того участка (от последнего накопителя k—1-го участка до 1-го 
накопителя й-того у ч а с т к а ) , то есть на интервале ук\ 

Ф\\ ( 5 ) = ^ * о ( 5 ) -

Д л я предметов на интервале ук., (от k\ до k2 накопителя) произ
в о д я щ а я функция принимает вид 

<P*ki(s) = (9l-Pkt)s. (3) 

Д л я любого /-того интервала на участке ук п р о и з в о д я щ а я функция 

ф\№=(i - ?* + 2 Ры) + ( * ; - ' 2 (4) 
/ = о г = о 

Если на пути до последнего накопителя (k— 1)-го участка м о ж е т 
разместиться т к 0 предметов , а на интервалах yki, ук2, ••• > Уиь ~ соот
ветственно тки mk2 mki, предметов, то о б щ а я п р о и з в о д я щ а я 
функция при рк0 = 0 имеет вид 

'*o + m f t i г ^ * /«\1*ь» п г/Л* r i i / V 

/ = 0 '' 1 = 0 

После преобразования производящую функцию запишем в виде 
b 

полинома степени Мк = 2 Щ 

i = О 

= 2 ( 6 ) 
{ а О 

где ФЙ; — вероятность получить на сортировочном пути i предметов , 
н а п р а в л я е м ы х в накопители &-того участка . 

Определив плотность распределения вероятностей сортируемых 
предметов , нетрудно найти любую величину, х а р а к т е р и з у ю щ у ю этот 
процесс. Н а п р и м е р , д л я определения среднего числа Е (Мк) предметов 
в условиях рассматриваемого распределения достаточно продифферен
цировать Фк (s) по s и вычислить значение этой функции при s = 1 

' ' Е(Мк) = \Ф1(5)]'. (7) 

Применение описанного метода проиллюстрируем примером. 
Вероятность распределения предметов по /г=10 накопителям 

. 1 1 
Р к 1 = 1Г = —¬

Между смежными накопителями размещается только один предмет, так что 

"ftl = Я**:1 = • • • <•= ткп = 1. 
Первые пять накопителей отнесем к 1-й группе, оставшиеся — ко 2-й группе. 
Производящая функция для накопителей 1-го участка (k = 1) 



J - 0 1 = 0 1 = 0 

= (0,5 + 0,5s) (0,6 + 0,4s) (0,7 + 0,3s) (0,8 + 0,2s) (0,9 + 0,1s). (8) 

Аналогично для второго участка (ft = 2) 

Ф * w ) = ri [ ( i - « р : + 7 s + ( ? : - J i \ n ) s]mv = 

i = 0 / = о г = о 
=40,5 + 0,5s)«- (0,6 + 0,4s) • (0,7 + 0,3s) • (0,8 + 0,2s) • (0,9 + 0,1 s\ (9) 

так как m2o = 5, a m2\ = m 2 2 = . . . =_m 25 = 1. 
Представив функции Фх (s) и Ф 2 (s) в виде многочленов, определяем коэф

фициенты ф* при различных степенях s. Эти коэффициенты являются вероятностью 
наличия на сортировочном пути предметов, направляемых в накопители участков 1 
и 2, число которых равно i. Их значения приведены в графах 2 и 4 табл. 1. В гра
фе 6 указаны вероятности одновременного нахождения на сортировочном транс
портере (k = 2 ) предметов, распределяемых по всем накопителям ( ф ; .определе
ны по методике, описанной в работе 121). 

Д л я практической проверки предлагаемого метода была использо
вана э к с п е р и м е н т а л ь н а я модель определения плотности распределения 
предметов , н а х о д я щ и х с я на сортировочном транспортере и адресован
ных: 1) в любой из 10 накопителей транспортера ; 2) в первую и вто
рую группы из 5 накопителей к а ж д а я . 

Т а б л и ц а 1 

i 

1 

ft: =1 ft-2 k= 
i 

1 

• * < 
* 

• | 

i 

1 2 3 4 5 6 7 

0 0,1512 0,1610 0,00472 0,0060 
1 0,3714 0,3920 0,03523 0,0485 0,00036 0 
2 0,3274 0,3050 0,11551 0,1005 0,00700 0,0055 
Э 0,1274 0,1195 0,21845 0,2110 0,04820 0,0480 
4 0,0214 0,0200 0,26258 0,2430 0,15970 0,1600 
5 0,0012 0,0025 0,20826 0,2180 0,28474 0,2870 
6 — — 0,10945 0,1220 0,28474 0,2850 
7 — — 0,03720 0,0365 0,15970 0,1580 
8 — 0,00770 0,0120 0,04820 0,0490 
9 — 0,00086 0,0025 0,00700 0,0070 

10 — — 0,00004 0 0,00036 0,0005 

1,0000 1,0000 1,00000 1,0000 1 
1 

1,00000 1,0000 

Д а н н а я модель соответствует сортировочному транспортеру пило
м а т е р и а л о в или бревен, с о д е р ж а щ и х 10 накопителей, равномерно рас
положенных вдоль транспортера . Сортируемые м а т е р и а л ы поступают 
на транспортер строго периодически и м е ж д у двумя соседними нако
пителями м о ж е т р а з м е щ а т ь с я только один сортируемый предмет. Н а 
практике перемещение пиломатериалов на поперечных сортировочных 
транспортерах осуществляется обычно к р ю к а м и , р а с п о л о ж е н н ы м и на 
одинаковом расстоянии друг от друга ; при сортировке бревен на про
дольных транспортерах т а к а я ситуация встречается р е ж е . П р и рас
смотрении данного вопроса такие п а р а м е т р ы сортировочных потоков, 
как скорость перемещения , производительность , емкость накопителей 
и т. п., во внимание не принимают. М о д е л ь о т р а ж а е т ситуацию рит
мичной систематической подачи сортируемых предметов (на к а ж д ы й 
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крюк поступает д о с к а ) , позволяющую получить наибольшее количество 
предметов на транспортере . 

Р а в н о м е р н ы й закон распределения предметов по 10 адресам обес
печивался использованием таблицы случайных чисел [ 1 ] . К а ж д а я 
цифра табл . 1 определяет номер накопителя (цифре 0 соответствует 
десятый накопитель ) . Ц и ф р ы выбирали с постоянным шагом, что соот
ветствовало вероятности поступления на транспортер сортируемых 
предметов, .равной 1, .Принимали, что м е ж д у д в у м я соседними накопи
телями м о ж н о р а з м е с т и т ь только один сортируемый 'предмет. 

Следовательно , длительность (в шагах ) пребывания предмета на 
сортировочном пути определяется номером накопителя , в который он 
адресуется. Графически длительность и з о б р а ж а л и траекториями (пря
мыми л и н и я м и ) , расположенными под углом к оси поступлений 
(рис. 1). 

Случайные чис/ia. 
7 7 i 2 2 U S 4 { 2 S g 2 4 2 г 4 г 

ы 

Число пересечений Зля различных групп накопителей 
5 6 6 6 5 4 4 4 4 3 4 г 3 Л 4 4 4 4 5 4 4 S 

0 О 4 4 Z 2 2 3 4 B 4 l 2 i i 2 Z Z 2 Z Z -

5 6 S 5 3 2 2 4 0 0 0 t i l I Z 2 2 3- 2 2 -

Рис. 1. 

Такой способ изображения позволил просто определить число тра
екторий, относящихся к определенной группе накопителей или ко всем 
накопителям транспортера , имеющимся на к а ж д о м шаге , то есть число 
пересечений этих траекторий . Количеством траекторий , п о п а д а ю щ и х в 
одно пересечение, определяется число сортируемых предметов , имею
щихся в данный момент на транспортере . 

Р а с с м о т р е в этот процесс на примере поступления около 2000 пред
метов (что соответствовало установившемуся р е ж и м у ) и подсчитав 
число пересечений, соответствующих 0, 1, 2 , 1 0 т р а е к т о р и я м в одном 
пересечении, определяем плотность распределения частостей нахож
дения на сортировочном пути определенного числа предметов . Значения 
этих частостей Ф*э и ф,-э приведены в г р а ф а х 3, 5 и 7 т,абл. 1. 

Сопоставление г р а ф 2 и 3, 4 и 5, 6 и 7 этой т а б л и ц ы показывает 
хорошее согласование теоретических значений вероятностей и часто
стей. .На рис. 2 представлены графики плотности вероятностей, по
строенные по значениям, приведенным в т а б л . 1. 

Нетривиален р е з у л ь т а т распределения среднего числа Е(Мг) пред
метов, находящихся на сортировочном пути при условии их адресова 



Рис. 2. 

ния во все накопители {k = £ ) ' , на среднее количество £ ( M i ) пред
метов, н а п р а в л я е м ы х в первую половину накопителей (k = 1), и сред
него количества предметов Е (М2), адресуемых в оставшиеся накопи
тели (k = 2) . Д л я данного примера Е (Mt ) = 5,50; E(Mi) = 1,50 и 
Е (М2) = 4,0. 

Используя изложенную в данной работе методику определения 
плотности вероятностей для различных групп накопителей, можно оп
ределить среднее число блоков слежения , относящихся к различным 
группам «акопителей , а следовательно , и р е ш и т ь вопрос о более целе
сообразном способе построения устройств слежения в системах управ-
леня процессами сортировки. Метод определения среднего числа бло
ков слежения в отдельных группах изложен в работе [ 3 ] . 

Если необходимо определить число блоков в группе Nk, которое 
обеспечивало бы слежение за сортируемыми предметами, адресуемы
ми в накопители этой группы, с вероятностью, равной, например , 0,997, 
достаточно воспользоваться равенством 

Nk = E(Mk) + 3VDjMJ, (Ю) 

где £ ( М А ) и D ( M S ) — д и с п е р с и и ; и находят из уравнения плотности 
распределения вероятностей (6) . 
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В СССР 

И. В. ВОРОНИН 

Воронежский лесотехнический институт 

На основании данных по Гослесхозу СССР, союзным рес
публикам и пяти отдельным предприятиям показана эффек
тивность комплексных предприятий лесного хозяйства и вы
сказаны рекомендации по их развитию и совершенствова
нию. 

В Советском Союзе лесное хозяйство ведется на громадной терри
тории — на п л о щ а д и более 1229 млн. га. Экономические и естествен-
ноисторичеокие условия в лесах н а ш е й страны настолько различны, 
что не могут быть стандартными и ш а б л о н н ы м и не только технологи
ческие приемы, н о и организационные формы у п р а в л е н и я . 

В лесах I и I I групп з а последние 10 лет широкое развитие полу
чила комплексная ф о р м а ведения лесного хозяйства . П о д комплекс
ным, или многоплановым, лесным хозяйством принято понимать лес
ное предприятие многоотраслевого типа , имеющее своей основной за 
дачей наиболее полное использование земель лесного фонда . Произ 
водственная деятельность такого предприятия н а п р а в л е н а и на выра
щивание леса , и на использование всех его полезностей на основе ком
плексной механизации лесохозяйственных процессов и лесоэксплуата 
ции. К а к более высокий тип постоянно действующего предприятия 
комплексное хозяйство д о л ж н о не только полно и рационально ис
пользовать естественное плодородие лесных земель , но и п о в ы ш а т ь 
его. 

Д л я лесов I I I группы к а к освоенных, т а к и резервных, в которых 
п р е о б л а д а ю т спелые и перестойные н а с а ж д е н и я , принцип комплекс
ности не может б ы т ь применен с т а к и м ж е успехом. П р а в Т. С.Лобови-
ков [ 3 ] , который после обстоятельных расчетов и всестороннего ана
лиза пришел к выводу, что идея о постоянно действующих предприя
тиях лесной промышленности д л я многолесных районов н е р е а л ь н а . 

Р е ж и м постоянной эксплуатации экономически о п р а в д а н и под
л е ж и т осуществлению в лесах , где р а с ч е т н а я лесосека не больше го
дичного прироста , то есть нет п о д а в л я ю щ е г о п р е о б л а д а н и я спелых и 
перестойных насаждений . , 

В условиях социализма эффективность той или иной формы ве
дения лесного хозяйства определяется прежде всего тем, насколько 
она способствует выполнению з а д а ч , поставленных перед этой о т р а с л ь ю 
народнохозяйственным планом. В Д и р е к т и в а х X X I V съезда К П С С на 
девятую пятилетку (1970—1975 гг.) были поставлены з а д а ч и : «Улуч
шить ведение лесного хозяйства на основе повышения уровня его тех
нического оснащения, более полно использовать лесные ресурсы и зем-



ли государственного лесного фонда , повысить продуктивность и каче
ственный состав лесов». 

Выявление этих показателей в а ж н о как по отрасли в целом, т а к 
и по отдельным предприятиям . Проведенные н а м и обобщения резуль
татов комплексного ведения лесного хозяйства основывались на мате
р и а л а х п о о т р а с л и в целом и п о республикам , опубликованных в ра
ботах Г. И. Воробьева [ 1 ] , Б . Н. Л у к ь я н о в а [ 4 ] , Г . А- Д у ш и м а [ 2 ] , 
Н . М. П р и л е п о [ 6 ] , В. А. Н и к о л а ю к а [5 ] и др . , и н а п о к а з а т е л я х де
тального изучения базисных предприятий: К а д а д и н с к о г о комбината 
Пензенской области , Бобровского комбината , Теллермановского и 
Анненского мехлесхозов Воронежской области и Льговского опытно-
показательного лесхоза Курской области . 

В целом п о лесному хозяйству, н а х о д я щ е м у с я в ведении Гослес
хоза С С С Р , з а 1970—1975 гг. все основные работы по лесовосстановле-
нию, осушению, лесоустройству, уходу за лесом выполнены с превы
шением плановых з а д а н и й [ 1 ] . Освоено 1,2 млрд . р. к а п и т а л ь н ы х вло
жений. Это значит, что техническая оснащенность лесного хозяйства 
за пять лет у д в о и л а с ь п о сравнению с 1968 г., когда н а ч а л с я массовый 
переход предприятий на комплексное ведение хозяйства и новые мето
ды планирования и экономического стимулирования . 

Таких темпов роста технического оснащения лесное хозяйство еще 
не знало . З а пять лет производство промышленной продукции в лес
ном хозяйстве возросло на 34% против 26% по плану , объем реали
зованной продукции составил 7,2 м л р д . р. , а сумма п р и б ы л и — 1,7 
млрд. р. Товаров народного потребления , изделий производственного 
назначения и пищевых продуктов в 1975 г. р е а л и з о в а н о на сумму 
592 млн. р . Прирост за п я т ь л е т составил 266 млн. р-, или 82% [ 2 ] . 

К а к ж е такой бурный т е м п ' р а з в и т и я промышленного производства 
отразился на состоянии лесного фонда? П о данным В . А. Н и к о л а ю к а 
[ 5 ] , с 1966 г. по 1972 г. п о к р ы т а я лесом п л о щ а д ь возросла на 22 млн. 
га, а п л о щ а д ь лесных культур — в 1,5 р а з а . П л о щ а д ь лесов I группы 
увеличилась н а 21 м л н . га, а п л о щ а д ь лесов I I группы со кр атил ась . 
Улучшился породный состав за счет увеличения п л о щ а д и хвойных ле
сов на 21 млн. га, в том числе сосны •— н а 7 м л н . га . П л о щ а д ь спелых 
н а с а ж д е н и й с окра т илась на 6%, одновременно возросла п л о щ а д ь мо-
лодняков — на 5% и средневозрастных — на 1 % . Т а к и м образом , воз
растной состав лесов стал более равномерным. 

Средний прирост древесины возрос на 37 млн. м 3 , в том числе 
хвойных — на 23 млн. м 3 . В европейской части С С С Р , где и организо
ваны комплексные хозяйства , средний прирост древесины на 1 га воз
рос с 1,8 до 2,0 м 3 . 

Т а к и м образом , развитие комплексного лесного хозяйства и рас
ширение промышленного производства в лесхозах не только не ухудши
ли состояние лесного фонда, а, к а к п р а в и л о , способствовали его улучше
нию. 

Б о л е е наглядно это о т р а ж а е т с я в п о к а з а т е л я х по отдельным рес
публикам и п р е д п р и я т и я м . В лесном хозяйстве Украинской С С Р вы
пуск промышленной продукции с 1966 г. удвоился . Вместе с этим об
щ а я п л о щ а д ь лесов увеличилась на 615 тыс. га , или на 12%; покры
т а я лесом п л о щ а д ь возросла на 817 тыс. га, или на 2 1 % ; п о с а ж е н о ле
са 1700 тыс. га ; поступление древесины от рубок ухода з а лесом уве
личилось в 2,4 р а з а , при этом средний прирост древесины возрос на 

П о лесхозам Российской Федерации общий объем товарной про
дукции за период с 1966 г. по 1975 г. возрос с 601 млн . р . до 1 млрд . р . 

24% [ 4 ] . 
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Выпуск изделий производственного назначения , товаров народного по
требления и пищевых продуктов возрос с 133 до 406 млн. р. При этом 
размер операционных з а т р а т на л е с о в ы р а щ и в а н и е увеличился с 300 до 
500 млн. р. , к а п и т а л ь н ы х вложений — с 93 до 170 млн. р. Осушение 
земель лесного фонда возросло с 37 до 200 тыс. га . Особенно п о к а з а 
телен в к л а д в сельское хозяйство , д л я которого произведено хвойно-
витаминной .муки 93 тыс. т, кормовых д р о ж ж е й — 4 тыс . т. и пищевых 
продуктов — на сумму более 200 млн. р. Р а з в е р н у т о е строительство це
хов по переработке продуктов побочного пользования лесом позволило 
в 1974 г. выпустить: плодов и я г о д — 18 тыс. т, м е д а — 913 т, соков — 
8 тыс . т, консервированных продуктов леоа — 11 млн. банок. 

Н а и б о л е е х а р а к т е р н ы показатели по Бобровскому комбинату Во
ронежской области, который в числе первых предприятий лесного хо
зяйства в 1966 г. был переведен на новую систему п л а н и р о в а н и я и 
экономического стимулирования , предоставив широкие возможности 
развития комплексного лесного хозяйства . 

Л е с х о з имеет ограниченную сырьевую базу . Р а с ч е т н а я лесосека 
снизилась с 33,4 тыс. м 3 в 1966 г. д о 25,8 тыс . м 3 в 1972 г., тем не ме
нее выпуск продукции, прибыль , производительность т р у д а и основные 
фонды росли на протяжении всего десятилетия (табл . 1). 

Т а б л и ц а 1 

Показатели Единица 1965 г. 1970 г. 1974 г. 
измерения 

1965 г. 

Промышленное производство % 100 240 528 
Прибыль 100 300 530 
Производительность труда J 100 140 180 
Основные фонды тыс. р. 322 — 1574 
Выпуск продукции на 1 га 

лесного фонда р. 34 81 Ш 

Н о в развитии комплексного лесного хозяйства в С С С Р имеется 
еще много проблемных вопросов и недостатков. Р а с с м о т р и м пути со
вершенствования комплексных хозяйств на п р и м е р е р я д а базисных 
предприятий, х а р а к т е р и с т и к а которых i(no состоянию на 1 января 
1972 г.) дана в т а б л . 2. 

Обеспеченность основными ф о н д а м и комплексных хозяйств в пе
реводе на 1 га общей п л о щ а д и лесного ф о н д а колеблется от 9,8 до 96,6 
р. Р а з р а б о т а н н ы е Союзгипролесхозом нормы удельных к а п и т а л ь н ы х 
вложений при пла нировании не используются, и одни предприятия 
имеют основные фонды в ы ш е норм, а другие р а б о т а ю т в условиях сла
бой оснащенности. 

Н а и б о л е е в а ж н ы м и п о к а з а т е л я м и эффективности комплексного 
лесного хозяйства следует признать выпуск продукции хозрасчетных 
производств , приходящийся на 1 г а лесного фонда , на 1 м 3 лесосечно
го фонда и на 1 р. основных фондов. С а м ы е высокие п о к а з а т е л и по вы
пуску продукции хозрасчетного производства дает Бобровский лесоком
бинат (табл. 2 ) ; на 1 га лесного фонда — 83,8 р.; на 1 м 3 лесосечного 
фонда — 31 р. и на 1 р. основных фондов — 1,01 р. К а д а д и н с к и й ле
сокомбинат цри самой высокой обеспеченности основными фондами на 
1 га лесной п л о щ а д и в 96,6 р. дает продукции хозрасчетных произ-
вводств на 1 та лесного ф о н д а всего 54,2 р . ; на 1 м 3 лесосечного фон
да — 16,5 р. и на 1 р. основных фондов — 0,56 р. 

П о к а з а т е л ь фондоотдачи (выпуск продукции на 1 р . основных 
фондов) д л я лесного хозяйства не характерен . И з данных т а б л . 2 вид-



Т а б л и ц а 2 

Показатели 
Единица Кададинский Бобровский Теллермановский Льговский Аннинский 

Показатели измерения лесокомбинат лесокомбинат леспромхоз мехлесхоз мехлесхоз 

1. Основные фонды ТЫС. р. 96,6 81,6. 33,5 26.1 9,8 

2. Операционные затраты • 6,4 10,7 8,9 5,6 7,3 

3. Содержание лесхозов • 1,6 2,6 2,4 2,7 3,9 

4. Затраты труда чел.-дн. 1,2 4,6 1,1 1,1 1,4 

5. Мобилизация собственных средств Р. 2,0 5,3 6,3 2,9 3,9 

6. Лесной доход „ 6,9 3,2 6,3 2.8 7,1 
7. Пользование древесиной м 3 3,3 2,7 1,5 0,7 1,7 
8. Продукция по хозрасчету 

32,0 16,0 на 1 м 3 лесосечного фонда Р. 16,5 31,0 10,0 32,0 16,0 
на 1 р. основных фондов 

п 
0,56 1,01 0,48 0,85 2,7 

на 1 га лесного фонда „ 54,2 83,8 16,1 22,9 27,0 
9. Общая площадь тыс. га 96,3 24,2 38,3 37,6 16.7 

10. Состав по породам 
хвойные % 50 49 11 7 16 
твердолиственные „ 9 21 68 73 60 
мягколиственные 41 30 21 20 24 

11. Состав по возрасту 
58 66 молодняки % 32 58 30 66 34 

средневозрастные „ 25 26 38 21 35 
приспевающие „ 17 7 13 6 16 
спелые н 26 9 19 7 15 

12. Изменения в лесном фонде по годам 1962-1972 1917- 1972 1959-1962 1961-1972 1957-1967 
покрытая лесом площадь 96 - 1,7 + 3,8 — 0,2 + 10,8 — 3,6 
лесные культуры „ + 6,1 + 11,1 + 6,5 + 0,8 + 1.7 
не покрытая лесом площадь - 0 , 7 - 1,9 + 1,3 — 2,9 + 2,4 
нелесная площадь + 0,8 — 1,9 — 1,1 + 2,9 — 
общая площадь тыс. га + 3,1 + 3.9 - 1 , 1 + 0,5 — 

П р и м е ч а н и е . Показатели 1—7 в переводе на 1 га общей площади 



но, что н а и б о л ь ш а я величина фондоотдачи (2,7 р.) получилась в Ан
нинском лесхозе , имеющем меньше всего основных фондов (9,8 р. на 
1 га лесного ф о н д а ) . Объясняется это тем, что в продукцию хозрас 
четного производства лесхозов включается продукция , д л я изготовле
ния которой не требуется сложного оборудования и м а ш и н , например , 
заготовка метел, веников, сбор диких плодов, с е м я н и т. д . 

К ошибочным выводам м о ж е т привести и механическое перенесе
ние п о к а з а т е л я рентабельности из промышленного производства . В 
предприятиях лесного хозяйства одно производство (по в ы р а щ и в а н и ю 
леса) находится на государственном б ю д ж е т н о м финансировании , вто
рое — хозрасчетное промышленное и сельскохозяйственное производст
во. В связи с этим часто в хозрасчетном производстве часть труда ра
ботников лесхоза , лесничеств и лесной охраны оплачивается из б ю д 
жета , и фактическая себестоимость продукции искусственно з а н и ж а е т 
ся, в рентабельность з а в ы ш а е т с я . 

Исходя из основной задачи комплексного лесного хозяйства глав
ным показателем эффективности д о л ж н а явиться степень использова
ния потенциальной комплексной продуктивности конкретного хозяйст
ва. Фактическое и оптимальное распределение площадей (тыс. га) по 
породам представлено в т а б л . 3. 

Т а б л и ц а 3 

Порода 
Кададин-

ский 
лесокомбинат 

Бобровский 
лесо

комбинат 

Теллерма-
Н О В С К И Й 

леспромхоз 
Льговский 
мехлесхоз 

Анненский 
мехлесхоз 

Сосна 43,6 7,9 3,5 2,6 2,8 
61,3 10,1 6,3 3,4 3,9 

Дуб высокоствольный 0,3 3,2 12.4 12,1 4.3 Дуб высокоствольный 0,3 Дуб высокоствольный 
18,0 15,5 13,1 I X 

Дуб низкоствольный 7,8 7,9 8,0 5,2 Дуб низкоствольный Дуб низкоствольный 
3,0 1,1 4,5 9,0 HJ 

Мягколиственные 33.2 5.2 8,2 8,1 4,3 
2.6 4,0 5,7 5,3 2,2 

И т о г о 84,9 16,3 32,0 30.8 16,6 
П р и м е ч а н и е . В числителе фактическое распределение площадей, тыс. га; в 

знаменателе — возможное. • 

Д а н н ы е о потенциальной и фактической продуктивности 1 га 
представлены в т а б л . 4. 

Т а б л и ц а 4 

Кададинский Бобровский Теллермановский Льговский 

Хозсекция 
лесокомбинат лесокомбинат леспромхоз мехлесхоз 

Хозсекция Хозсекция 

Р- % Р- % р. Р- % 

Хвойная 48 39 45 39 5 6 8 
123 100 114 100 345 100 73 100 

Твердолиственная 43 57 54 56 24 43 29 56 Твердолиственная 
75 100 96 100 56 100 52 100 

Мягколиственная 61 51 37 49 81 48 23 19 
119 100 75 100 167 100 118 100 

П р и м е ч а н и е . В числителе данные фактической продуктивности; в знаменате
ле — потенциальной. 



Если с этими п о к а з а т е л я м и 'подойти к изученной нами работе пе
редовых предприятий, то к а р т и н а получается м а л о утешительная 
(табл . 3 и 4 ) . Фактический выход товарной продукции составляет 
42—57% от потенциально возможного . О б ъ я с н я е т с я это тем, что наи
более полно в комплексных хозяйствах 'используется только древеси
на. П р о д у к т ы побочного и промежуточного пользования лесом (жи
вица, осмол, плоды, грибы, лекарственное и техническое сырье , про
дукты охоты и т. д.) или совсем не в о ш л и еще в состав продукции не
которых хозяйств , или составляют ничтожную величину от потенциаль
но возможного количества . Б о л ь ш е того, ни в одном хозяйстве нет тех
нического проекта по о р г а н и з а ц и и комплексного хозяйства . В лучшем 
случае составляются технические проекты на отдельные части этого 
хозяйства (нижний склад , цех переработки , грибоварный цех и др.) 
без выявления и организации сырьевой базы. Отставание проектной 
документации — серьезный недостаток в организации комплексного 
хозяйства . 

В целях дальнейшего развития и совершенствования комплексного 
лесного хозяйства необходимо: 

1) повысить точность инвентаризации лесного фонда , добиваясь 
выявления сырьевых баз д л я всей комплексной продукции; 

2) дополнить т а б л и ц ы хода роста нормативными п о к а з а т е л я м и 
всей древесной массы, а т а к ж е в а л о в о й и товарной продукции побочно
го и промежуточного пользования лесом по основным типам леса и 
лееорастительным з о н а м ; 

3) предусмотреть составление технических проектов организации 
комплексных хозяйств на базе комплексной механизации и передовой 
технологии с расчетом потребных основных фондов и технологии по 
воспроизводству не только древесных запасов , но и д р у г и х полезно-
стей леса . В ц е л я х повышения рентабельности отдельных видов произ
водств, н а п р и м е р , воспроизводства и заготовки грибов, ягод, необхо
димо использовать добровольные общества из числа любителей-сбор
щиков и спроектировать л а г е р и отдыха и труда для у ч а щ и х с я и сту
дентов; 

4) в научных р а з р а б о т к а х , а т а к ж е в п р а к т и к е организации мно
гопланового (комплексного) лесного хозяйства в нашей стране и за 
рубежом неизменно отмечается неизбежность возникновения противо
речий м е ж д у себестоимостью и рентабельностью промышленной про
дукции, с одной стороны, и р а ц и о н а л ь н ы м использованием лесных ре
сурсов и земель лесного фонда , с другой. Д л я устранения этих проти
воречий д о л ж е н быть установлен объективный и эффективный кон
троль . И, наконец , д о л ж н ы быть и с п р а в л е н ы недостатки в планирова 
нии, когда п р е д п р и я т и я получают з а д а н и я по выработке сортиментов, 
не у в я з а н н ы е с качеством лесосечного фонда . 
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ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ У П Р А В Л Е Н Ч Е С К О Г О Т Р У Д А 
НА Л Е С О З А Г О Т О В И Т Е Л Ь Н О М П Р Е Д П Р И Я Т И И 

Л. Б. ИВАНОВ, А. А. ШИРЯЕВА 
Ленинградская лесотехническая академия 

Рассматриваются методы оценки эффективности управлен
ческого труда по предприятию в целом и по отделам сбыта 
на примере предприятий объединения «Ленлес». 

З а д а ч а повышения эффективности общественного производства 
относится к числу главных в экономике развитого социализма . В ее 
решении в а ж н о е значение имеют вопросы управления промышленным 
производством. Оценка эффективности управленческого труда — 
с л о ж н а я проблема , д о настоящего времени не получившая разреше
ния в теории и практике . 

Предметом труда в управлении является и н ф о р м а ц и я . Управлен
ческий труд з а к л ю ч а е т с я в сборе, передаче , накоплении и обработке 
информации, (подготовке и принятии управленческих решений, органи
зации и контроле з а их исполнением. 

Решения — продукт управленческого труда . Р я д авторов (Г. Э. Сле-
зингер, А. 3. Ардабьев , В. К. Квартовкин и др.) п р е д л а г а ю т опреде
лять производительность управленческого труда по количеству приня
тых решений. Это м а л о убедительно, так. как реальное значение имеет 
не количество решений или управленческих действий, а их результат , 
воздействие на конечные показатели деятельности предприятия . 

В общем виде эффективность определяется отношением э ф ф е к т а 
к з а т р а т а м . Эффективность управленческого труда соответственно 
равна 

э = 

где эу — эффективность управленческого труда ; 
Э — величина полученного эффекта , тыс. р.; 
С а — сумма з а т р а т на управление производством, тыс. р: 

Если выделить з а т р а т ы на управление из общих расходов пред
приятия не сложно, то определение эффекта — т р у д н а я методологи
ческая проблема . Во в з г л я д а х на ее решение нет единства . 

Р я д исследователей (В. И. Олигин-Нестеров , Б . Б. Гинцбург и др.) 
полагают , что необходимо выявить влияние у п р а в л е н и я на конечные 
результаты производственно-хозяйственной деятельности предприятия 
и из общего э ф ф е к т а выделить ту часть, которая образуется под непо
средственным воздействием управления . Т а к а я з а д а ч а неразрешима 
и в своей постановке противоречит современным представлениям об 
управлении к а к неотъемлемом условии производства , без которого 
невозможен производственный процесс. 

Управленческий труд « . . .устанавливает согласованность м е ж д у 
индивидуальными р а б о т а м и и выполняет общие функции, возникаю
щие из д в и ж е н и я всего производственного организма. . . * Э ф ф е к т про-



изводства есть результат кооперированного , обобществленного т р у д а 
и полностью, а не частично, результат управления производством. 

Это значит, что д л я определения эффективности управления за 
траты на него необходимо сопоставлять с эффектом производства в 
целом, а не выделять какую-либо его часть. 

.Показатель экономической эффективности управления в ы р а ж а е т 
ся отношением конечных результатов производства (объем товарной, 
реализованной или чистой продукции и т. п.) к з а т р а т а м в сфере уп
равления . 

Однако управленческий труд непосредственно не создает конечно
го продукта . Его з а д а ч а соединить воедино разрозненные трудовые 
процессы, обеспечить условия нормального функционирования всех 
элементов системы производства и управления . При определении 
э ф ф е к т а на единицу з а т р а т на управление создается впечатление, что 
полученный э ф ф е к т формируют собственно з а т р а т ы на управление . 
А это неверно. Методологически правильнее д л я сравнительной оцен
ки экономической эффективности управления определять обратную ве
л и ч и н у — - у д е л ь н ы е з а т р а т ы на управление , з а т р а т ы на единицу полу
ченного эффекта . Отраслевые нормативы удельных з а т р а т на управ 
ление могут быть использованы при проектировании нового пред
приятия и объединения , а т а к ж е д л я совершенствования действующих 
систем. 

В табл . 1 приведены результаты расчета удельных з а т р а т на 
управление по леспромхозам объединения «Ленлес» по данным отче
тов за 1974 г. В качестве результатов и э ф ф е к т а производства приня
ты т о в а р н а я , р е а л и з о в а н н а я , условно-чистая , чистая продукция и ба
л а н с о в а я прибыль . Удельные з а т р а т ы в ы р а ж е н ы в процентах. 

Т а б л и ц а 1 

Л е с п р о м х о з ы 

Удельные затраты на управление, °/с к 

Л е с п р о м х о з ы 
товар

ной 
продук

ции 

реали-
зованой 
продук

ции 

у с л о в н о -
чистой 

продук
ции 

ЧИСТОЙ 
продук

ции 

б а л а н 
совой 

прибыли 

Винницкий 3,2 3,2 4,5 5,6 14,3 
Волосовский 2,9 3,0 4,0 4,7 23,3 
Ефимовский 2,9 3,1 4,5 5,2 17,8 
Кингисеппский 3,7 3,8 5,4 6,7 42,1 
Киришский 2,8 2,9 3,6 4,1 17,6 
Красноборский 3,8 3,6 5,5 6,5 17,2 
Лодейнонольский 3,1 3,4 4,4 5,2 19,8 
Оятский 3,5 3,2 4,2 5,3 19,2 
Подборовский 3,4 3,5 4,8 5,6 30,4 

Подпорожский 3,2 3,3 4,3 5,1 16.3 
Тихвинский 3,9 3,9 5,1 6,5 148,6 
Тосненский 3,4 3,4 4,7 5,4 25,5 

Н а величину этих з а т р а т , при фиксированном объеме вывозки, 
р е ш а ю щ е е влияние о к а з ы в а е т сортиментная структура продукции, 
о п р е д е л я ю щ а я общую сумму товарной или реализованной продукции. 
З а г о т о в к а дефицитных сортиментов, а т а к ж е повышение выхода го
товой продукции из единицы заготовленного сырья , в том числе произ
водство технологической щепы из отходов и дровяной древесины, уве
личивают результаты и э ф ф е к т производства и, следовательно , сни
ж а ю т удельные з а т р а т ы на управление . З а т р а т ы на управление опре-

* М а р к с К. и Э н г е л ь с Ф. Соч., т. 23, с. 342. 
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деляются , кроме прочего, уровнем концентрации производства и его 
структурой. В целом на удельные з а т р а т ы влияет множество взаимо
связанных факторов производства и управления . 

З а д а ч а состоит в выявлении степени влияния в а ж н е й ш и х факто
ров производственно-хозяйственной деятельности на экономичность 
управления . 

Н а и б о л ь ш и й р а з б р о с показателей удельных з а т р а т на управление 
отмечается по условно-чистой (от 3,6 до 5,5%) и чистой (от 4,1 до 
6,7%) продукции. Ч и с т а я продукция характеризует вновь созданную 
стоимость. Исчисленные по ней удельные з а т р а т ы на управление д а ю т 
достаточный для аналитических целей и р а н ж и р о в а н и я предприятий 
разброс показателей , поэтому могут быть рекомендованы д л я сравни
тельного анализа . Н а величину балансовой прибыли лесозаготовитель
ных предприятий большое влияние оказывает непромышленная дея
тельность. Отсюда значительные колебания (от 14,3 до 148,6%) удель
ных затрат , исчисленных по б а л а н с о в о й прибыли. П о с л е д н и е менее все
го пригодны д л я сравнительной оценки. 

Кроме интегральной оценки эффективности управленческого тру
да по предприятию в целом, в а ж н о е значение имеет оценка эффектив
ности труда коллективов отдельных функциональных подразделений , 
а т а к ж е индивидуального труда руководителей, специалистов и техни
ческих исполнителей. 

Д л я оценки эффективности подразделений выделяют цели, постав
ленные перед отделом, и средства их достижения . 

В общем виде п о к а з а т е л ь эффективности работы отдела 

э = Ж 
э° ~ п ' 

где .9 0 — п о к а з а т е л ь эффективности работы отдела ; 
Э0 — величина полученного э ф ф е к т а ; 

п — относительные з а т р а т ы на достижение поставленных перед 
отделом целей. 

В зависимости от функциональных задач , поставленных перед от
делом, величина э ф ф е к т а в числителе формулы может быть в ы р а ж е н а 
различными п о к а з а т е л я м и . Институт экономики А Н У С С Р предлагает , 
например , для отделов сбыта формулу 

q _ Vнч<2к3 

— Ti—' 

где Ki, К.2, Кз — коэффициенты, х а р а к т е р и з у ю щ и е соответственно сте
пень р е а л и з а ц и и продукции на определенный момент 
времени, степень соблюдения норматива по готовой 
продукции, непроизводительные з а т р а т ы ; 

п — относительные з а т р а т ы на достижение целей, стоя
щих перед отделом сбыта. 

В табл . 2 в качестве примера приведены показатели эффективно
сти работы отделов сбыта леспромхозов объединения «Ленлес» за 
1974 г. 

Н а показатели эффективности р е ш а ю щ е е влияние о каз ыв ает уро
вень выполнения п л а н а по вывозке древесины. В конечном итоге он 
определяет величину всех трех коэффициентов — Ки Ki, Кз- П р и невы
полнении плана по вывозке отдел сбыта не может добиться высоких 
показателей работы: нет ресурсов д л я сбыта и, как следствие, не соблю
дается норматив по готовой продукции на складе , растут непроиз-



Т а б л и ц а 2 

Л е с п р о м х о з ы 

Винницкий 
Волосовский 
Ефимовский 
Кингисеппский 
Киришский 
Красноборский 
Лодейнопольский 
Оятский 
Подборовский 
Подпорожский 
Тихвинский 
Тосненский 

99.7 
104,3 
103.1 
92.8 
99.8 

105.2 
105.3 
114,9 
97.6 

105,1 
92.7 
98.9 

П о к а з а т е л и э ф ф е к 
тивности работы 

отдела сбыта 

1,00 
0,97 
0,92 
1,08 
0,97 
1,07 
0,96 
0,96 
0,90 
1,00 
0,91 
1,12 

1,00 
0,94 
0,87 
1,13 
0,97 
1,06 
0,95 
0,91 
0,90 
0,99 
0,93 
1,12 

верительные з а т р а т ы из-за несвоевременной поставки продукции по
требителям ( ш т р а ф ы , пени, неустойки и т. п . ) . 

Таким образом , предложенный метод дает объективную оценку 
качества р а б о т ы отделов сбыта только при выполнении и перевы
полнении п л а н а производства ; при невыполнении п л а н а эффектив
ность работы отделов сбыта снижается по « е з а в и с я щ и м от него при
чинам. 

Коэффициент К\, х а р а к т е р и з у ю щ и й степень р е а л и з а ц и и продук
ции, равен 

1 л 

где Рф и Р п — соответственно фактический и плановый объемы ре
ализации продукции, тыс. р. 

Отмеченные выше недостатки устраняются , если в этой формуле 
плановый объем реализации Р„ з аменить показателем Рх, который ха
рактеризует объем продукции, предложенный производством к реали
зации. 

Это м о ж н о проиллюстрировать на условном примере . П л а н о м пре
дусмотрено реализовать продукцию Рп на сумму 100 тыс. р. Произве 
дено продукции д л я реализации Рх на сумму 90 тыс. р . Фактически 
отделом сбыта р е а л и з о в а н о Рф на сумму 85 тыс. р. П р о д у к ц и я на 
сумму 5 тыс. р . осела на складе . 

П о методике Института экономики А Н У С С Р , 

К, Рп 
Р5 
100 

П о откорректированному расчету, 

« Т = 
85 
90 

= 0,85 

0,95. 

П о к а з а т е л ь К" более точно характеризует качество работы отде
л а сбыта и устраняет влияние на коэффициент эффективности причин, 
не з а в и с я щ и х от отдела . 



Фактическая р е а л и з а ц и я продукции сверх величины Рх осуществ
ляется за счет снижения остатков готовой продукции на складе , что 
о т р а ж а е т с я величиной коэффициента /Сг-
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ОБ И С П О Л Ь З О В А Н И И И УЧЕТЕ О С Н О В Н Ы Х Ф О Н Д О В 
В Л Е С Н О М Х О З Я Й С Т В Е 

М. Д. НЕКРАСОВ 

Карельский филиал АН СССР 

Рассматривается структура, использование и учет основ
ных фондов лесного хозяйства Карельской АССР в динами
ке. Ставится вопрос о необходимости совершенствования уче
та основных фондов в бюджетной деятельности, что позволит 
получать более полную информацию о структуре фондов, 
улучшить анализ их использования. 

Основные фонды играют н е м а л о в а ж н у ю роль в лесохозяйственном 
производстве , отличающемся размещением на значительной террито
рии, удаленностью от крупных населенных пунктов, слабой концентра
цией средств производства . 

Структура основных фондов лесного хозяйства зависит от особен
ностей данной отрасли производства , р а з м е р а предприятий, географи
ческого р а з м е щ е н и я производства , технического уровня предприятий и 
формы организации производства [ 1 ] . 

Н а примере лесного хозяйства Карельской А С С Р рассмотрим струк
туру, использование и учет основных фондов. Обеспеченность лесхозов 
основными фондами на предприятиях Минлесхоза К А С С Р возросла с 
2 млн. р. в 1965 г. до 9,2 млн. р . в 1972 г. Н а 1 га лесной п л о щ а д и при
ходилось соответственно 0,2 и 0,96 р. В то ж е время оснащенность лес
ного хозяйства основными фондами, по сравнению с аналогичным по
к а з а т е л е м для Ц е н т р а и Юга европейской части С С С Р (5—8 р. /га) [ 3 ] , 
явно недостаточна. 

Т а б л и ц а 1 

Группы основных ф о н д о в 

Основные фонды лесного хозяйства по видам 
деятельности 

Группы основных ф о н д о в лесохозяйственной хозрасчетной Группы основных ф о н д о в 

на 1. I . 58 г. | на 1. I . 72 г. на 1. I . 66 г. на 1. I . 72 г. 

Здания 
Сооружения 
Передаточные устройства 

. Силовые машины и оборудо
вание 

Рабочие машины и оборудо
вание 

Транспортные средства 
Инструменты 
Производственный и хозяйствен

ный инвентарь 

61,7 . 
4.2 
4,0 

0,8 

5.3 
13,5 

10.5 

56,1 
1,9 
0,1 

3.4 

29,4 
6.5 

2.6 

17,8 
7.0 

3,2 

37.4 
29.5 

5.1 

24,8 
3,9 
0,4 

5,0 

45,1 
20,6 

0,2 

В с е г о 
В том числе активная часть 

100,0 
1 19,6 

100,0 
39,3 

1 100,0 
1 70,1 

100,0 
70,7 



Отличительная особенность структуры основных фондов лесного 
хозяйства К а р е л и и (по основной деятельности) — б о л ь ш а я д о л я зданий 
и сооружений, п р е в ы ш а ю щ а я 50% (табл . 1). Эта группа включает про
изводственные з д а н и я и сооружения , а т а к ж е часть ж и л о г о фонда , на
пример, кордоны и квартиры лесничих, расположенные , к а к правило , 
в здани ях контор. 

Если из группы зданий исключить лесные кордоны, то д о л я этой 
группы уменьшится на 4,5%, а д о л я активной части основных фондов 
повысится на 3,2%. 

В 60-е годы второе место з а н и м а л и транспортные средства , в на
стоящее время — м а ш и н ы и оборудование . Существенно возросла д о л я 
активной части основных фондов, однако в основной госбюджетной 
деятельности лесного хозяйства она значительно ниже , чем в хозрасчет
ной (подсобной) . 

В структуре основных производственных фондов промышленного 
производства , которые участвуют отдельно, п р е о б л а д а е т активная часть 
фондов . Д о л я ма шин и оборудования за 7 лет выросла на 10%, что 
с л у ж и т показателем развития хозрасчетных цехов, повышения их тех
нической оснащенности. 

Использование производственных фондов в хозрасчетной деятель
ности Минлесхоза К А С С Р характеризуется следующими п о к а з а т е л я м и : 

Ф ондовооруженность , ip./чел. 
Фондоотдача , р. 
Фондоемкость , р . / м 3 

1966 г. 

2742 
1,82 
10,6 

1970 г. 

3174 
2,18 

1972 г. 
3802 
2,07 
10,3 

З а 1966—1972 гг. фондоотдача повысилась на 13,8%, фондовоору
женность труда — на 38,8%, фондоемкость по вывозке древесины сни
зилась на 2,6%. Рост фондовооруженности о п е р е ж а л рост фондоотдачи . 
Причина — главным образом, экстенсивное развитие хозрасчетного про
изводства , усиленное строительство новых цехов, оснащение их станоч
ным парком, транспортом, з а д е р ж к а м о н т а ж а и пуска оборудования . 

Фондовооруженность труда в основной деятельности лесхозов в 
1970 г. с о с т а в л я л а 771 р., в 1972 г . — 1520 р. Фондоотдача в расчете на 
единицу объема работ , исчисленного в условных ценах, р а в н я л а с ь 
соответственно 2,73 и 2,34 р. Снижение связано с неполным использо
ванием производственных фондов . Фондовооруженность т р у д а в основ
ной деятельности лесхозов в 1972 г. была в 2,5 р а з а меньше, чем в хоз
расчетном производстве. 

А н а л и з показывает , что часть имеющихся в лесхозах К а р е л и и ос
новных производственных фондов (в первую очередь, механизмов) ис
пользуется с неполной нагрузкой (табл . 2 ) . 

М е х а н и з м ы и транспорт , к а к правило , используются в одну смену. 

Т а б л и ц а 

П о к а з а т е л и использования механизмов 

коэффициент коэффициент доля простоев в 
М е х а н и з м ы использования сменности о ж и д а н и и ремонта. % 

1971 г. 197: г. 1971 г. | 1972 г. 1971 г. 1972 г. 

Тракторы трелевочные 0,60 0,65 1,0 1,02 19,4 19,1 
Тракторы прочие 0,58 0,45 1.0 1,00 17,3 14,8 
Автомобили грузовые 0,62 0,62 1,2 1,20 -. 34,5 18,8 
Экскаваторы 0,50 0,62 1,0 1,00 16,1 13,4 
Бульдозеры 0,52 0,54 1,0 1,00 18,2 16,2 



Значительны потери машинного времени, приходящиеся на простои 
в ожидании ремонта . Р я д м е х а н и з м о в много времени простаивает в 
исправном состоянии. Согласно данным фотохронометражных наблю
дений, внутрисменные простои на лесомелиоративных работах дости
гали 20—26%, па рубках промежуточного п о л ь з о в а н и я — 1 8 — 2 6 % об
щего фонда рабочего времени. Это следствие организационных недо
статков, а т а к ж е большой изношенности машинного парка . 

Основные фонды в лесхозах учитывают по статистической форме 
№ 11, где в I р а з д е л е показана о б щ а я стоимость основных фондов гос
бюджетной и хозрасчетной деятельности, без подразделения по видам 
фондов. 

Во I I разделе формы № 11 структура промышленно-производствен-
ных основных фондов хозрасчетного производства лесхоза представлена 
в соответствии с единой классификацией , тогда как основные фонды 
госбюджетного лесохозяйственного производства не развернуты по 
классификационным группам. Кроме того, практически вне учета гид
ромелиоративные сооружения , дороги [ 4 ] . 

Таким образом , в действующем учете фонды о с н о в н о й дея
тельности лесхозов выступают как фонды д р у г и х отраслей. 

В лесном хозяйстве финансирование основной и хозрасчетной дея
тельности строго дифференцировано , границы четко определены. 
В то ж е время часто применение и использование основных фондов по 
видам деятельности не имеет ясно видимого разграничения . Произ 
водственные фонды в лесхозах нередко обслужив аю т оба вида деятель
ности. Так, в помещениях г а р а ж е й и боксов находятся машины, исполь
зуемые и в основной, и в промышленной деятельности. Тракторы и Ле
совозы, которые трелюют и вывозят древесину, заготовленную от рубок 
главного и промежуточного пользования , ремонтируют в одном и том 
ж е здании Р М М . Руководством и управлением производственными про
цессами занимаются работники, ра змещенные в одном здании. Н а к о 
нец, если некоторые специфические машины и механизмы (почвообра
б а т ы в а ю щ и е орудия, лесопосадочные машины, д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ и е 
станки и др.) применяют только в каком-либо одном виде производ
ства, то тракторы, автомашины, краны и т. п. используют к а к в основ
ном, тач и хозрасчетном производствах. 

Такие непромышленные основные фонды, как ж и л ы е здания , объек
ты культурно-бытового назначения , медицинского о б с л у ж и в а н и я и т. д., 
совместно используют работники, участвующие и в лесохозяйственных, 
и в промышленных работах . 

Исходя из сказанного можно сделать вывод, что р а з д е л е н и е фон
дов в стоимостном выражении , как правило , весьма условно. Такой 
учет п о р о ж д а е т неточности при определении экономических показате 
лей. Так, например, и с к а ж а е т с я показатель фондовооруженности труда , 
посколы у в основные производственные фонды включается часть не
производственных основных фондов ( ж и л ь е ) , з а н и ж а е т с я доля актив
ной части. Все это приводит к трудностям при анализе использования 
основных фондов, нарушает сопоставимость показателей [ 2 ] . 

Необходимо значительно улучшить учет основных фондов. В част
ности, следует ввести отчетность по классификационным группам ос
новных производственных фондов основной (бюджетной) лесохозяйст-
венной деятельности, что позволит получить более полную информацию 
об их структуре, реальную возможность д л я качественного структурно
го анализа . 

Р а з д е л ь н ы й учет основных фондов по видам деятельности оправ
дан лишь при условии точного учета времени применения определен-



ной группы фондов на конкретных работах с последующим распределе
нием стоимости фондов по видам работ , что практически, однако , до
вольно сложно . 

Целесообразно из группы «Здания» производственных фондов ос
новной лесохозяйственной деятельности исключить ж и л ф о н д (кордоны, 
квартиры при конторах и т. д.) к а к непроизводственные фонды. В ре
зультате структура основных фондов основной лесохозяйственной дея 
тельности будет сопоставима со структурой основных фондов промыш
ленной деятельности. 
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Л Ь В О В С К О Й ОБЛАСТИ 

Е. И. СЕНЬКО 

Львовский лесотехнический институт 

На основе обработки материалов экспериментальных иссле
дований приводятся данные о количестве грибов, собираемых 
населением Львовской области, а также направления их по
следующего использования. Дается методика исследований. 

Сбор населением дикорастущих ягод и грибов — процесс стихийный. Количествен • 
ный учет объемов собираемых населением дикорастущих у нас не ведется. В связи 
с отсутствием достоверной информации об объемах сбора и потребления грибов и 
ягод населением, лесные предприятия, как и другие заготовительные организации, 
испытывают трудности в планировании реальных объемов заготовок этих видов не
древесных растительных ресурсов леса. 

По данному вопросу в специальной литературе очень мало информации. Лишь 
в работе А. Д . Агафонова и Б. В. Андреста * ориентировочно указаны возможные 
объемы сбора дикорастущих населением СССР. Вопрос о направлениях потребления 
заготавливаемых населением дикорастущих, в частности, грибов, вообще не ставился. 

В 1974 г. мы провели исследования, цель которых — определить объемы заготовки 
грибов населением Львовской области и характер их потребления. Объемы заготовок 
выявляли дифференцированно с учетом состояния сырьевой базы, количества сборщи
ков в населенных пунктах, удаленности мест сбора грибов, направления хозяйствен
ного использования заготовленных грибов. Сделана попытка математическими метода
ми выявить достоверность полученных данных и имеющиеся зависимости между 
рядом факторов. 

В соответствии с разработанной методикой для исследования избраны различные 
типы населенных пунктов. Из генеральной совокупности, то есть из числа всех насе
ленных пунктов области выбирали типичные объекты: областной центр, города об
ластного подчинения, города районного подчинения, поселки городского типа и села. 
В каждом из них проводили индивидуальный опрос жителей. В анкетах предусматри
вались следующие вопросы: число человек в семье, в том числе любителей-сборщикоз; 
количество выездов (выходов) за грибами в год; среднее количество грибов, собирае
мых одним сборщиком за один выезд (выход), кг; общее количество грибов, соби
раемых всеми сборщиками семьи в год, кг; среднее расстояние до места сбора, км; 
количество грибов, собираемых для личных потребностей, реализации на рынке и для 
сдачи заготовительным организациям. 

Рассчитанное по общеизвестной формуле количество наблюдений должно быть 
не менее 600. Нами в населенных пунктах различных типов опрошено 2360 человек 
из 650 семей. ' 

Обработка результатов экспериментальных исследований показала, что между 
численностью жителей в населенном пункте и расстоянием до места сбора грибов 
существует прямая зависимость. Чем больше населенный пункт, тем больше среднее 
расстояние до места сбора. Так, из областного центра любители-сборщики едут за гри
бами на расстояние более 20 км, сборщики из городов областного подчинения — 15 км, 
из городов районного подчинения—10 км, из' посёлков городского типа — 5 км и 
сборщики из сел —• 3 км. С уменьшением населенного пункта процент сборщиков уве
личивается. Например, в г. Львове он составляет 3,9%, в городах областного подчи
нения—7,3%, в городах районного подчинения — 22,4%, в поселках городского ти
п а — 3 0 , 1 % и в деревнях — 38,5%. Подобная тенденция наблюдается и в отношении 
количества грибов, приходящихся на душу населения в том или' ином населенном 
.пункте (табл. 1). 

* А г а ф о н о в А. Д., А н д р е с т Б. В. Организация заготовок дикорастущих 
-плодов, ягод, грибов и лекарственных трав. М., «Колос», 1975, с. 7. 



Т а б л и ц а 1 

Показатели 

Типы населенных пунктов 

Итого Показатели 

Областной 
город 

Города 
областного 

подчи
нения 

Города 
районного 
подчине

ния 

Поселки 
городского 

типа 

Деревни 
и села 

Итого 

Общая численность насе
ления, тыс. чел. 605 287 364 305 940 2501 

Число жителей, чел., охва
ченных анкетированием 304 205 531 187 1133 2360 
в том числе любителей-
сборщиков 12 15 119 гб 437 639 

Удельный вес любителей-
сборщиков 3,9 7,3 22,4 30,1 38.5 27 

Количество грибов, при
ходящееся на душу на
селения, г 258 307 570 805 1100 692 

Количество собираемых 
грибов, т 

общее 157 88 207 246 1034 1732 
в том числе для: 

личного истребления 157 88 186 172 620 1223 
реализации на рынке — — 21 42 238 301 
сдачи заготовителям —• — — 32 176 208 

По данным о среднем количестве грибов, приходящихся на душу населения в на
селенном пункте каждого типа, и общей численности населения в нем определено 
общее количество грибов, заготовляемых индивидуальными сборщиками Львовской 
области (табл. 1). 

Как видно из таблицы, основное количество грибов (74%, или 1280 т) заготов
ляют жители сел и деревень. У них больше возможностей для реализации части 
собранных грибов на рынке или сдачи их заготовителям. 

Обобщив анкетные данные, мы пришли к заключению, что в Львовской области 
жители областного центра и городов областного подчинения собирают грибы только 
для личного пользования. Население городов районного подчинения для личного по
требления использует 90%, а для реализации на рынке 10% собранных грибов. Жите
ли поселков городского типа 70% собранных грибов оставляют для личного потреб
ления, 17% реализуют на рынке и 13% сдают заготовителям. Жители деревень для 
личных нужд используют лишь 60%, реализуют на рынке 23% и сдают заготовителям 
17% грибов. 

В общей сложности 71% собираемых грибов население использует для личного 
потребления, 17% реализует на рынке и 12% сдает заготовительным организациям 
(табл. 1). 

На основании расчетов установлено следующее. 
1. Между количеством грибов, приходящихся на душу населения в различных 

типах населенных пунктов, и расстоянием до места сбора существует полная связь, 
о чем свидетельствует коэффициент корреляции г = 0,93; эта зависимость выражает
ся уравнением 

У х = 1115 — 47,9*, 

где Ух—количество грибов, приходящееся на душу населения, г; 
.V — расстояние от населенного пункта до места сбора, км. 

2. Между количеством грибов, приходящихся на душу населения в населенных 
пунктах различных типов ух, и удельным весом сборщиков грибов в этих пунктах х 
также существует полная связь (7=0,94). Зависимость между этой парой признаков 
выражается уравнением прямой 

ух = 22,3л: + 152. 

3. Связь между средним количеством грибов, заготовляемых сборщиком за один 
выезд (выход) у х и средним расстоянием до места сбора грибов х очень высока 
(г— 0,86) и выражается уравнением прямой 

^ = 0,055* + 1,496. 



Результаты исследований позволяют заключить, что при имеющейся сырьевой 
базе в Львовской области заготовительные организации, в том числе и лесные пред
приятия, без ущерба для населения могут увеличить объем заготовляемых грибов 
в 2,5 раза. 

УДК 634.0.232. 

КУЛЬТУРА Л И С Т В Е Н Н И Ц Ы С И Б И Р С К О Й 
В ЛЕСАХ Т У Л Ь С К О Й ОБЛАСТИ 

П. М. СТЕПОЧКИН 
Лесная почвенно-химическая лаборатория 
Тульского управления лесного хозяйства 

Приводятся сведения о продуктивности лиственничных на
саждений на разных почвах. Обоснована нецелесообразность 
их выращивания на почвах, где дуб образует насаждения 
I — I I I классов бонитета. Выращивание лиственницы сибир
ской в Тульской области оправдывается только на дерново-
подзолистых почвах. 

В лесах Тульской области лиственницу сибирскую культивируют более 100 лет. 
По материалам лесоустройства 1967 г., она занимала 1300 га, из них насаждения 
1 класса возраста составляли 65,4%, I I — 17,2, I I I — 7,6, IV —8,7 и V — 1 , 5 % . На 
'лощади 136 га насаждения лиственницы старше 60 лет. Наблюдается стремление 
увеличить долю участия лиственницы в лесах области. Ее сажают все лесхозы и лес
промхозы. 

О высокой продуктивности лиственничных насаждений на серых лесных почвах 
Крюковского лесничества Крапивенского лесхоза-техникума сообщает Г. С. Азаров*. 
Однако нет данных о продуктивности и целесообразности выращивания их на черно
земных, темно-серых, светло-серых и дерново-подзолистых почвах. 

При проектировании лесов будущего мы обследовали все лиственничные насаж
дения старше 50 лет. Заложено 19 пробных площадей. 

В зоне черноземных почв, где леса составляют около 5% общей лесной площади 
области, лиственница растет по 1а классу бонитета до 92 лет. В Каменном лесу Тепло-
Огоревского лесничества Плавского лесхоза лиственничные насаждения в возрасте 
82 лет характеризуются следующими таксационными показателями: состав ЮЛц, сред
ний диаметр — 38,2 см, средняя высота — 34 м, число стволов — 373 на 1 га, класс 
бонитета — 1а, полнота—1,2, запас древесины — 639 м 3 на 1 га, неполно-средний 
прирост (средний прирост без промежуточного пользования) — 7,7 м 3 на 1 га. В том 
же лесу 50-летние насаждения имеют: средний диаметр — 26,1 см, среднюю высоту — 
25 м, число стволов—1144 на 1 га, класс бонитета — 1а, запас — 659 м 3 на 1 га, 
неполно-средний прирост—13,1 м 3 на 1 га. Это наивысший прирост лиственницы в 
лесах области. 

Т а б л и ц а 1 

Почвы 

Воз
раст, 
лет 

Сред
ний 
диа

метр, 
см 

Сред
няя 

высота, 
м 

Класс 
бони
тета 

Запас 
прм пол

ноте 
1,0, м 3 

на 1 га 

Средний 
прирост 
древе
сины, 

м 3 на 1 га 

Состав 

Вероят
ность без 

ошибоч
ных про

гнозов 
среднего 
прироста 

древесины 

Темно-серые лес
ные 50—55 26,4 26,1 1а 468,8 8,3 ЮЛц, е д . Д в., 

Серые лесные 50—55 26,2 24,0 1 442,8 8,2 ЮЛц Bi 
Светло-серые лес

ЮЛц 

ные 55—60 30,1 27,5 1а 468,0 7,8 ЮЛц, е д . Д в , 
Дерново-подзо

листые 55—65 26,4 25,4 1 435,2 6,8 ЮЛц Bi 

* А з а р о в Г. С Внедрение лиственницы сибирской в насаждениях широколист
венных пород Тульских засек —Труды по лесному опытному делу Тульских засек, 
вып. I I . М., 1937. 



О росте и продуктивности лиственничных насаждений на наиболее распространен
ных почвах можно судить по таксационной характеристике их на пробных площа
дях (табл. 1). 

На хорошо дренированных почвах лиственница сибирская образует высокопро
дуктивные насаждения la—I классов бонитета, на переувлажненных погибает на 
2—3-й год после посадки. Так, погибли культуры лиственницы в блюдцеобразном по
нижении на переувлажненных почвах квартала 20 Красноворотского лесничества, на 
глеевых, переувлажненных почвах квартала 49 Ленинского лесничества Тульского 
опытно-показательного леспромхоза и в других хозяйствах. 

Особенно быстро лиственница растет до 15-летнего возраста, достигая ежегодного 
прироста 138 см по высоте и 23 мм по диаметру, вытесняя из состава все древесные 
породы и образуя чистые насаждения к возрасту спелости. К 60 годам стволы лист
венницы достигают размеров, которые удовлетворяют требованиям пиловочника; уста
новленный возраст рубки в 80 лет нуждается в пересмотре и обосновании. 

Из табл. 1 и таксационного описания насаждений лиственницы в Каменном лесу 
видно, что прирост древесины уменьшается по мере понижения плодородия почв, 
при переходе от черноземных к темно-серым, серым, светло-серым и дерново-подзо
листым почвам, но он в 2—2,3 раза больше прироста дубовых насаждений (табл. 2). 

Т а б л и ц а 2 

Почвы 

Неполно-средний 
прирост древесины 

насаждений с главной 
породой при полноте 

1,0 

Дуб 1 Лнствен-
1 ница 

Темно-серые лесные 4,1 8,3 
Серые лесные 3,7 8,2 
Светло-серые лесные 3,6 7,8 
Дерново-подзолистые 2.9 6,8 

При выборе главной породы лесов будущего следует учитывать народнохозяйст
венное значение древесины разных пород, конкретные условия местопроизрастания и 
опыт ведения лесного хозяйства. 

В Тульской области в дубравных условиях местопроизрастания на черноземных, 
гемно-серых, серых и светло-серых лесных почвах, где дуб образует продуктивные на
саждения I — I I I классов бонитета, нецелесообразно выращивать лиственничные насаж
дения. И только на дерново-подзолистых почвах, где дуб образует насаждения 
IV—V, а лиственница l a— I классов бонитета, следует выращивать лиственницу си
бирскую. 

УДК 634.0.453. 

МАССОВОЕ Р А З М Н О Ж Е Н И Е ОЛЬХОВОГО Л И С Т О Е Д А 
В ПОЙМЕ р. НАРЫ 
(Московская область) 

Ю. В. СИНАДСКИИ 

Главный ботанический сад АН СССР 

Приводятся данные о биологии и экологии одного из мас
совых вредителей ольхи — Agelastica alni в условиях Москов
ской области. 

Ольховый листоед (Agelastica alni L.) — весьма опасный вредитель ольхи. Особен
но .опасен он для молодых насаждений влажных мест (парки, пойменные леса). Рас
пространен листоед в европейской части СССР, Предкавказье, Сибири, Северо-Восточ
ном Казахстане, встречается по всей Европе, завезен в Северную Америку. 

Сведения о деятельности этого вредителя довольно противоречивы. В определи
телях и отдельных руководствах 131, [4], [6—8] отмечается повреждение листоедом 
только ольхи. Имеются указания на повреждение березы и ивы 111, [2], фунду-
;а I5J, лещины [1]. 



Летом 1ь>7'2 г. автор наблюдал массовое размножение ольхового листоеда в на
саждениях ольхи серой (Alnus incana Moench) и ольхи черной (A. glutinosa 
Gaertn.) в пойме р. Нары. 

Род Agelastica Redt. представлен в СССР тремя видами. Жуки ольхового листо
еда длиной 6—7 мм, яйцевидной формы, металлически фиолетово-синие, усики, голе
ни и лапки черные, переднеспинка выпуклогустоточечная, тело кзади расширенное; 
пигидий в базальной половине лишь шагренированный, голый, в вершинной половине 
густоточечный, волосистый. Лёт жуков с апреля до сентября. Жуки грызут молодые 
побеги и выедают в листьях дырки (рис. 1). Зимуют под опавшими листьями. Яйца 
откладывают весной кучками на нижней стороне листьев. Яйца желточно-желтые, 
к вершине не приостренные, расположены преимущественно вертикально, реже в ле
жачем или наклонном положении. В одной кучке до 70 яиц. В год развивается 
одно—два поколения. Жуки очень прожорливы; на некоторых листьях питались по 
3—10 жуков, на деревцах высотой 2—3 м насчитывалось до 300—350 жуков. При 
совместном произрастании ольхи серой и черной жуки повреждают только серую 
ольху, а черную не трогают. Малая повреждаемость ольхи черной отмечена в на
саждениях учебно-опытного лесхоза Воронежского лесотехнического института 191. 

После объедания листа остается центральная и несколько боковых жилок, кото
рые скручиваются, и дерево выглядит как опаленное пожаром. Черешков жуки обыч
но не трогают. 

В пойме р. Нары автор наблюдал в августе повреждение листьев ольхи как 
жуками, так и единично встречающимися личинками. Скелетированные личинками 
листья при массовом развитии листоеда повреждаются вторично и жуками. 

Кал жуков черный, довольно клейкий. Его можно видеть на слабо объеденных 
листьях. Уничтожив все листья ольхи серой, жуки начинают (не особо активно) пи
таться листьями ольхи черной, совершая перелеты на противоположный берег реки. 
Они встречаются на расстоянии 100—200 м и более от очага, а произрастающие в 
очагах разные виды ив остаются нетронутыми. Посаженные на ивовый лист жуки, 
поползав, перелетают на листья ольхи и начинают охотно их грызть. Больше всего 



-• 

Рис. 2. 

жуков внутри кроны, и часто с наружной стороны листва остается неповрежденной. 
В сильной степени заселяются деревья и кусты ольхи серой разного возраста. Жуки 
при прикосновении выделяют изо рта желтовато-оранжевую жидкость в большом 
количестве. На ночь они остаются на листовой пластинке (на верхней и нижней сто
ронах), в основание дерева не уходят. С наступлением темноты питание прекращает
ся. В сумерках жуки обычно становятся вялыми, малоподвижными. Питаться и дви
гаться начинают с восходом солнца. Активность их повышается в жаркую погоду. 

Появившиеся из яиц личинки держатся группами, а затем расползаются пооди-
ючке. Личинки длиной до 12 мм, блестяще-черные, волосистые; верхние плевральные 
")угорки свободно стоящие, выдающиеся и с «кровяными пузырьками». Девятый брюш
ной сегмент сильно поперечный, наполовину уже восьмого, с каждой стороны с 
12 краевыми щетинками и 4—5 дискальными щетинками на диске. Диск передне-
спинки и продолжающаяся назад до 2—3-го сегментов брюшная срединная полоска 
светлее. Головная капсула и ножки черные. При передвижении задняя часть тела 
изгибается. У скелетированных личинками листьев (рис. 2) в последующем выпадают 
отдельные участки с отмершими тканями. Кал мелкий, черный. В начале лета ли
чинки окукливаются в поверхностном слое почвы. 

Меры борьбы с жуками и личинками в парках и местах отдыха заключаются в 
опрыскивании деревьев 0,15—0,20%-ным хлорофосом или 0,2%-ной суспензией ГХЦГ. 
Из физико-химических мер заслуживает внимания стряхивание жуков и личинок на 
полог и последующее их уничтожение. 

;1]. Б е л о с е л ь с к а я 3. Г. Вредители парковых насаждений нечерноземной 
полосы и меры борьбы с ними. М.—Л., АН СССР, 1955. [2]. Вредители леса. Спра
вочник. Под. ред. А. А. Штакельберга, М — Л . , АН СССР, 1955. [3]. Г у с е в В. И., 
Р и м с к и й-К о р с а к о в М. Н. Определитель повреждений лесных и декоративных 
деревьев и кустарников европейской части СССР. М.—Л., Гослесбумиздат, 1951. 
141. Д м и т р и е в Г. В. Основы защиты зеленых насаждений от вредных членисто
ногих. Киев, «Урожай», 1969. [5]. Д о б р о в о л ь с к и й Б. В. Вредные жуки. Ро
стов н/Д., Ростиздат, 1951. [6]. Определитель насекомых, повреждающих деревья и 
кустарники полезащитных полос. Под. ред. Г. Я. Бей-Биенко. М.—Л., АН СССР, 1950, 
[7]. И л ь и н с к и й А. И. Определитель вредителей леса. М., Сельхозиздат, 1962. 

г*». Определитель насекомых европейской части СССР. Т. 2. М.—Л., «Наука», 1965. 
[9]. П о л о ж е н ц е в П. А., К о р о в и н а Н. И. Наиболее вредные насекомые на 
древесных и кустарниковых породах Учебно-опытного лесхоза, Воронеж, 1957. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 



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 
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УДК 634.0.432.3 

О П Т И М А Л Ь Н О Е ЧИСЛО Д Е С А Н Т Н И К О В 
НА ПАТРУЛЬНОМ ВЕРТОЛЕТЕ 

В. В. ЛУДЛНОВ, В. В. МАЦ 

Сибирский технологический институт 

Приведен метод решения задачи по определению числа де
сантников на патрульном вертолете. 

Рассмотрим следующую задачу. Предположим, что в распоряжении оперативного 
отделения авиационной охраны лесов от пожаров имеется вертолет с числом пасса
жирских мест g(g0). Допустим: 

1) вертолет вылетает на патрулирование с х(0 x<g) десантниками на борту, ко
торые высаживаются к обнаруженным пожарам; 

2) к моменту вылета необходимо вывезти из леса z(z> 0) человек, ликвидиро
вавших ранее возникшие пожары; 

3) известно распределение f(y) (у>0) числа десантников, требуемых для туше
ния пожаров. В случае, если на борту вертолета рабочих меньше, чем нужно для ло
кализации вновь возникших пожаров(х<1/ ) , то после патрульного полета придется со
вершить рейсы для заброски дополнительных сил. Если же на борту вертолета де
сантников больше, чем потребуется (х^>у), то возможны вспомогательные рейсы для 
вывоза людей из леса. Отсюда следует, что число десантников хопт должно быть 
оптимальным, чтобы обеспечить в среднем наименьшее число дополнительных рейсов. 

Найдем х о п т . При этом рассматриваем х, у и г как непрерывные величины, что 
позволит применить методы классического анализа. Очевидно, полученные резуль
таты можно использовать и для дискретных значений х, у и г. 

Среднее число дополнительных репсов к патрульному полету: 

(z-g); iy-x)) 
Ну) dy. 

где ( И + = { *• е с л и ? > 0 ; 

I 0, если <р < 0. 

Введем обозначение г — g = а и рассмотрим две ситуации когда а > 0 и а < 0. 
При а > 0 

| ( а + x — y)f(y)dy + | af(y)dy+ Г (y-x)f(y)dy 

0 х -. Х+л 

Используя необходимое условие экстремума 

х оо. 

s- ^ ^ = \f(y)dy- \f(y)dy = o, 
' 0 х+а 

получим уравнение для вычисления х 0 ! и 

X 0 0 

f j f(y)dy. 

g 

x + a 
Если a <0 , то 



Ы(х) = 

аналогично 

л -г- а 

L о 

+ x-y)f(y) dy 

X + а 

) / (у)<*у 

J /(y)rfy = J /О0<*У- (2) 

В зависимости от разности a=z—g оптимальное число десантников на борту вер
толета при вылете на патрулирование х 0 пт определяют из соотношений (1) и (2). 

Для примера возьмем g = 30 и 

J (У) 
! у° ~ 1 ехр ( — fty) 

Г (а) 
(у > 0) 

при а=20 и 6 = 2. 
Значения оптимального числа десантников на патрульном вертолете х 0пт, вычис

ленные по уравнениям (1) и (2), и соответствующие средние количества дополни
тельных рейсов N(x0I„ ) для различных z представлены на рис. 1. Для сравнения 
здесь же приведены средние значения дополнительных рейсов, когда вертолет выле
тает на патрулирование с максимально возможным количеством десантников N(30) и 
без десантников Д/(0) независимо от г. 

В заключение отметим, что распределение f(y) полностью определяется распре
делениями числа пожаров за сутки, в течение суток и организацией борьбы с пожа
рами на оперативном отделении. 
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ОБ О П Р Е Д Е Л Е Н И И СТАТИСТИК 
П Л О Щ А Д Е Й СЕЧЕНИЙ СТВОЛОВ Д Е Р Е В Ь Е В 

В. Г. РОГУЛИН 
ВКНИИВОЛТ 

Предложены формулы, позволяющие минимизировать счет
ные работы при определении статистик площадей сечений че
рез статистики распределений диаметров того же древостоя. 
Методика расчета показана на численном примере. 

При наличии ряда распределения диаметров стволов деревьев обычный способ рас
чета математического ожидания, дисперсии и коэффициента вариации для ряда площа
дей сечений сводится к перегруппировке вариант по классам площадей сечений с теми 
же значениям» диаметров и последующему вычислению указанных статистик. Чтобы 
избежать трудоемких вычислительных работ, С Н. Свалов [2] предпринял попытку дать 
формулу для оценки коэффициента вариации площадей сечений. Он исходил из того, 
что величины диаметров стволов древостоя имеют равномерное распределение, которое 
вряд ли можно встретить при измерениях диаметров в натурных условиях. Общий 
случай им не рассмотрен. Кроме того, объем вычислительных работ по методике С. Н. 
Свалова не уменьшается, а возрастает. В связи с этим мы предлагаем формулы и мето
дику, позволяющие уменьшить объем вычислительных работ при определении статистик 
площадей сечений. 

Пусть в результате измерений и предварительной обработки -данных установлено, 
что диаметр d\ в полученной выборке встречается с вероятностью р х , диаметр d2— с 
вероятностью р 2 и т. д. Требуется найти математические ожидания, дисперсии и коэф
фициенты вариации величин диаметров и площадей сечений. 

Согласно теории вероятностей [1], математическое ожидание любой дискретной 
случайной величины х отыскивается по формуле 

М х = Е xiPl; (1) 
п 

дисперсия — по формуле 

D x = Ж*Тр1-~(Мх)Ц (2) 
п 

коэффициент вариации — по формуле 

Поскольку между площадью сечения s и диаметром d ствола дерева существует 
связь 

4 d\ (4) 

то можно утверждать, что вероятности р и р 2 , . . . , р п площадей сечений sx, s2 s„ 
вычисленных по диаметрам d\, d2 dn, в рассматриваемом распределении соответ
ствуют вероятностям диаметров. Поэтому на основании формул (1) —(4) записываем 
следующие очевидные выражения для определения искомых статистик диаметров: 

Md^ZdiPi; (5) 
П 

А * = Е < * ? л - ( м , ) » ; (6) 
п 

/

~YdJp~i 

— — 1 (7) 



и площадей сечений 

М 

Dx 

тс2 
Тб~ 

100 

%Цр,-{% ЦPi 

У 
2 dfpt 

(8) 

(9) 

(10) 

Как видим, решение поставленной задачи совершенно не требует вычисления пока
зателей асимметрии и эксцесса фактического ряда распределения диаметров, и расчеты 
значительно упрощаются. Выражения (7) и (10) могут служить для контроля расчетов, 
так как величины коэффициентов вариации при известных численных значениях и 
D x проще отыскиваются по формуле (3). 

Пример. Распределение диаметров выборки задано частотным рядом (табл. 1). 

Т а б л и ц а 1 

Диаметр деревьев di, см 8 12 16 20 24 28 32 Зт 40 

Число деревьев m, шт. 80 200 320 440 400 280 160 80 40 

Требуется найти математические ожидания, дисперсии и коэффициенты вариации 
диаметров и площадей сечений. 

Решение. Исходные данные заносим в графы 1 и 4 табл. 2. 
Т а б л и ц а 2 

4 А ' Pi diPi о 
diPi A Pi 

1 2 3 4 5 е 7 к 

8 64 4096 80* 0,04 0.32 2,6 164 
12 144 20736 200 0,10 1,20 14,4 2074 
16 256 65536 320 0,16 2,56 41,0 10486 
20 400 160000 440 0,22 4,40 88,0 35200 
24 576 331776 400 0.20 4,80 115,2 66355 
28 784 614656 280 0,14 3,92 109,8 86052 
32 1024 1048576 160 0,08 2,56 81,9 83886 
36 1296 1679616 80 0,04 1,44 51,8 67185 
40 1600 2560000 40 0,02 0,80 32,0 ' 51200 

V - - 2000 1,00 22,00 536,7 402602 

Дальнейший порядок заполнения таблицы ясен из заголовков граф. Используя 
итоговые результаты граф 6—8, по формулам (6), 
искомые статистики: 

M d = 22 см; Dd = 52,7 см; 

(7), (8), (9) и (10) определяем 

vd = 3 3 % ; 
^ = 68%. 

Предлагаемая методика расчета статистик позволяет не только значительно снизить 
объем вычислительных работ, но и заранее подготовить бланки табл. 2 с заполненными 
графами 1—3, поскольку величины в. этих графах остаются неизменными для любого 
ряда распределения' диаметров стволов. 

v ' Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1]. Г н е д е н к о Б. В. Курс теории вероятностей. М., «Наука», 1969. 
121. С в а л о в С. Н. Формула для оценки вариации площадей сечений.— ИВУЗ, «Лесной 

i - журнал, 1972, № 2 . ' 
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Д И Н А М И Ч Е С К А Я Н А Г Р У Ж Е Н Н О С Т Ь Э Л Е М Е Н Т О В 
КОНСТРУКЦИИ КОЛЕСНЫХ Л Е С О П О Г Р У З Ч И К О В 

Ю. И. ВЕРХОВ 

Красноярский лесоперевалочный комбинат 

Приведены результаты теоретических экспериментальных 
исследований действующих в элементах конструкции лесо
погрузчиков динамических нагрузок, акцентировано внимание 
на зависимость динамических нагрузок от конструктивных и 
эксплуатационных факторов. Даны рекомендации по сниже
нию действующих динамических нагрузок в навесном обо
рудовании. 

Применение колесных лесопогрузчиков на нижних складах лесоматериалов по
вышает производительность труда за счет увеличения скорости движения. Но при 
этом возрастают динамические нагрузки, действующие в элементах конструкции и 
снижающие их надежность. 

Для выявления путей уменьшения динамических нагрузок в навесном оборудо
вании лесопогрузчиков рассмотрено влияние на них конструктивных и эксплуата
ционных факторов. 

Варьировались жесткости и демпфирующие сопротивления опорного массива, 
шин, лесоматериалов, скорости движения и скорости подъема груза, а также вы
сота преодолеваемых единичных препятствий. Диапазон изменения варьируемых па
раметров ограничивался технико-эксплуатационными параметрами лесопогрузчиков 
грузоподъемностью 6 т, изготовленных на базе трактора К-700А и одноосных тяга
чей МоАЗ-529. 

Критериями оценки динамических нагрузок служили коэффициенты динамично
сти Кд, которые определяются как отношение перемещений приведенных масс при 
динамическом и статическом нагружениях, найденных из уравнений (4) — (7). 

Динамические нагрузки находили по формуле 

где Л С т —статические нагрузки, действующие в элементах конструкции лесо-

При исследовании динамических нагрузок рассматривали малые колебания в 
низкочастотной области спектра элементов конструкции, поэтому в динамических 
схемах лесопогрузчика упругие и демпфирующие характеристики приняты линей
ными. 

Динамическая схема лесопогрузчика при движении по упругому массиву с 
гибким грузом представлена на рис. 1, а на погрузочных работах в момент начала 
подъема челюстного захвата — на рис. 2. 

Условные обозначения в уравнениях (4)—(8) ясны из рис. 1, 2. 
Распределение масс по осям находим по формулам 

дин — Pci^ Ji (1) 

погрузчика. 

(2) 

Взаимовлияние масс М\ и Мг определим из выражения 

М, прив 3 

(3) 

Уравнения колебаний лесопогрузчика при движении, с использованием принципа 
Лагранжа имеют вид 



& + р* \ . 
2 * „ р и в , * 1 + 

г> + 2 л "прив 2

 г 2 — 2/^ np„„ 3 z* • 

~~ 2 ^прив ; , Z3 + 2СпрИВ., г 2 = С П р и В 2 ("?2Л + <?2Il); 

М> *; + 2 / Г п р и В а г 3 •+ 2 С п р и В 1 г 3 - 2 Я п р н В 2 г 2 - С п р и 1 Ц г 2 = 0. 

Mi Р д , Pi + 2 t f n p „ B i d l р*, + 2 C n p „ B i d \ ?! = rf1CupHBi ( ? 1 л + fi„>; 

Af. р * & + 2 / r n p „ B j rf

2

2 ffc - f « + 2 С п р и В а rf2

2 (p, - M = 

= ^ С п р и В а ( ^ л + <72n); 

/Из p2

;||i + 2Л-прив34 ( Р з - P") + 2Cnp,m.., d\ (p3 - p2) -

- 2C„„,„ dl B.> = 0. 

(4) 

(5) 

'прив5 "2 2̂ ' 

На погрузочных работах движение приведенных масс описывается уравнениями 

'^прив, z i + 2 (Л"Пр,]в 1 л + Л"прнв,п) + 2 ( С п р и В 1 л + С п р П [ ! ] п ) г, Г 

1 
+ - / И п р и в 3

г 2 = ° : 

м прнв, z 2 + 2 ( Л " п р и „ 2 л + КЩП1В.,п) г 2 + 2 ( С п р и в 2 л + Сприв 2 п ) г 2 + 

+ - i - мприВз *< + 4 ^ п р „ В з

 г " = ° ; 

^ п р и в Л + 2 (Я"прив 3 л + / ^ П р и в 3 п ) г 3 + 2 ( С п р и В з л + С п р и В з п ) z 3 + 

+ у ^ п р и в / ^ = <?</) л + <?(г) п • 

A^.Pj,, а, + 2/7 ( A n p i ) B i + / i - n p H B i ) щ + 21] ( C „ p „ B i + C i m a ) а, _ 

- 2 ( / < г ф п в 3 л + ^привз,,) ' 2 а 2 + 2 / 2 ( С п р и в З л + С п р и в 3 п ) я 2 = 0 ; 

М2 Ру2

 а 2 + 2/f (Л'привзд + Л"прив 3 п ) а 2 + 2 / 2 ( С п р п в з л + С п р и в 3 п ) а 2 ~ 

2 / 1 (Л'прИВ, + ^ПривЛ "1 — 2 ' 1 ( C n p „ B l + Спри^)»! = 4(0(0 л + „) 

(6) 

(7) 

Уравнения (4), (6), (7) описывают вертикальные и угловые колебания в про
дольной плоскости, уравнение (5) — угловые колебания в поперечной плоскости. 

Приведенные жесткости и демпфирующие сопротивления, входящие в уравне
ния (4) —(7) , находим по формуле 

С п р и в 1 л , п 

Спривзд, п -

Г Г 
^ом. л,п ^ ш , л, п . f 

— • > С 4- Г ^ о м . л , п ' ^ ш , л , п 

с с 
гр. л , п н о . л, п 

рив2л, п 
С Г о м . л , п ^ ш , л . п 

^ О М . Л.П "̂Шо л, п 

JS о м . л . п "^-ш, л , п 
/ 1 п р и в 1 л.П 77- — 7 7 ; 

" о м "Г " т . л . П Г Л- с ^ г р . л,п ~ ^ н . о . л,п 
л > о м . Л " ш > л п _ КИ0 в К Л п 

, п п р и в з Л | П — 

(8) 

' в р и в г л . п и- • - - " р п о л л . п Tf^ 

Л о м . Н - л Ш 1 Л > „ н н о л п + ктр ЛЛ] 

Возмущения, вызванные неровностями дороги, определим по формуле 
Q(l) " ^ п р и в 1 •— COS 

2nvt 

где СПрнв — приведенная жесткость шины и опорного массива; 
q — высота неровности; 



S — ширина неровности; 
v — скорость движения; 
t — время. 

Возмущения на погрузочных работах, вызванные разностью моментов, создавае
мых массой челюстного захвата с грузом и гидроцилиндрами подъема стрелы, най
дем из выражения 

я 3 &3 sin о 
0(0 = . / 2 • ' = Р* cos ( ? - ср0). (10) 

у аз + Ъ1

г — 2а 3 Ьг cos <р 

где Л' — усилие, развиваемое на штоке гидроцилиндра; 
Р — вес стрелы и груза; 

(<Р — <Рн ) — угол подъема стрелы над поверхностью; 
d; аз; Ьъ — геометрические размеры стрелы и мест крепления гидроцилиндров. 

Системы уравнений (4) — (7) решались на ЭВМ «Наири-2» методом Рунге— 
Кутта. 

Демпфирующие сопротивления и жесткости лесоматериалов, шин, опорного 
массива и навесного оборудования определены экспериментально. Наибольшие зна
чения динамических нагрузок в элементах конструкции, учет которых необходим 
при прочностных расчетах, возникают при колебаниях в вертикальной плоскости. 

Анализируя графики зависимости коэффициентов динамичности в стреле лесо
погрузчика от варьируемых параметров (рис. 3), отмечаем: 

при движении лесопогрузчика со скоростью 6 км/ч увеличение массы груза 
от 0 до 6000 кг снижает К* от 2,08 до 1,4; на погрузочных работах — с 1,6 до 1,1, то 
есть соответственно на 33 и 31% (график а); 

уменьшение условной жесткости опорного массива с 1420 (укатанный гравий) до 
7 кгс/см (супесь, перемешанная с корой, опилками, щепой) снижает Л' д с 2,2 до 
1,2, то есть на 46% (график б); 

снижение внутреннего давления воздуха в шинах размером 21—28 с 4.5 до 
2,5 кгс/см уменьшает радиальную жесткость шин с 1560 до 980 кгс/см, что, в свою 
очередь, понижает К д с 2,2 до 1,8, то есть на 18% (график в ) ; 

с понижением жесткости груза с 1260 (сортименты) до 39 кгс/см (хлысты) 
Л'д уменьшается с 2,4 до 1,5, то есть на 38% (график г ) ; 

повышение скорости движения через препятствия высотой 5 см с 2 до 
20 км/ч способствует увеличению АСД с 1,3 до 2,7, то есть на 52% (график д); 

с увеличением высоты препятствия от 0 до 30 см Кц возрастает с 1,04 до 3,2 
(график е ) ; 

изменение скорости подъема груза от 0,2 до 0,8 м/с не вызывает заметного уве
личения К л (график ж); 

в интервале скоростей движения 2—6 и 22—24 км/ч наблюдаются резко выра
женные резонансные состояния, K-i при первом резонансе достигает 4, при вто
ром — 2,7 (график з ) ; 

Расхождение значений /С д, полученных теоретически и экспериментально при 
движении лесопогрузчика с грузом через препятствия высотой 5 см, составляет 
7%, на погрузочных работах с гибким грузом — 10%, при изменении жесткости 
шин — 12%, что вполне приемлемо для инженерных расчетов. 

Выводы 

Снижение жесткости опорного массива, шин, лесоматериалов понижает вели
чину динамических нагрузок и смещает резонансное состояние в сторону нерабо
чих режимов. 

Применяя разработанную методику определения динамических нагрузок по ма
тематическим моделям, можно уже на стадии проектирования получить все значе
ния динамических нагрузок, действующих в элементах конструкции лесопогрузчика 
при различных режимах его работы. 

j - Выявление характера динамических процессов помогает выбрать оптимальный 
вариант лесопогрузчика и способствует дальнейшему совершенствованию этих ма
шин. 
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В Л И Я Н И Е СТЕПЕНИ ПОМОЛА НА СКОРОСТЬ 
А Ц Е Т И Л И Р О В А Н И Я Д Р Е В Е С Н О Й Ц Е Л Л Ю Л О З Ы , 

О Б Е З В О Ж Е Н Н О Й И Н К Л Ю Д И Р О В А Н И Е М 
УКСУСНОЙ КИСЛОТОЙ 

Л. Г. ХИЖНЯК, А. В. ФИНКЕЛЬШТЕЯН, А. В. БЫВШЕВ, 
И. М. КОЛЬЦОВА, А. И. КОМИССАРОВА, Л. А. ЕГУНОВА 

Сибирский технологический институт 

Показано, что в интервале помолов 22—44°ШР константа 
скорости реакции ацетилирования целлюлозы падает и далее 
остается практически постоянной. Скорость реакции для об
разцов целлюлозы, инклюдированных уксусной кислотой, в 
1,5—2 раза выше, чем для сухих образцов. 

Ранее было установлено, что с ростом степени помола константа скорости этери-
фикации древесной целлюлозы падает, проходит через минимум при 46°ШР и дальше 
начинает возрастать 131. Причиной считали тот факт, что размолотую целлюлозу перед 
этерификацией формовали в отливки и высушивали. Для проверки высказанной гипо
тезы и для выяснения влияния размола на поведение целлюлозы при ацетилировании 
было решено исключить процесс сушки, поскольку известно, что последняя существен
но влияет на реакционную способность целлюлозы в процессе этерификации. В связи 
с этим нами изучено влияние размола на кинетику ацетилирования целлюлозы, из 
которой воду после размола удаляли инклюдированием уксусной кислотой. 

Экспериментальная часть 

Объектом исследования служила сульфатная кордная целлюлоза Братского ЦБК, 
размолотая в пакетном гидродинамическом генераторе Ш. Образцы к этерификации 

готовили следующим образом. Размолотую целлюлозу отжимали до сухости 25%; 
к 8 г навески влажной целлюлозы приливали 200 мл ледяной ускусной кислоты при 
температуре не выше 20°С *, смесь интенсивно встряхивали в течение 10 мин. Затем 
целлюлозу вторично отжимали до сухости 25% и погружали в термостатированную 
ацетилирующую смесь, состоящую из 60 мл уксусного ангидрида, 40 мл уксусной 
кислоты и 1 6 Х Ю - 3 г хлорной кислоты. Ацетилирование вели при температуре 

Т а б л и ц а 1 

Длитель
Степень этерификации j при степени помол 1, °ШР 

ность эте 
рификации 

т, мин 22 26 36 44 63 74 79 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

73 
79 

102 
109 
11.8 
135 
172 
178 

184 

73 
98 

109 
116 
132 
136 
145 
169 
172 

191 

98 
104 
111 
120 
129 
135 
148 
157 
159 

169 

144 

155 
165 
174 
185 
193 
201 

68 
97 

119 
126 
132 
138 
161 
161 
172 

190 

67 
74 
82 
91 
97 

107 
122 
135 
141 

161 

86 
95 

104 
111 
128 
134 
149 
150 
161 

183 

* Температура уксусной кислоты очень существенно влияет на константу скоро
сти реакции. 



30+0,1°С, периодически перемешивая. В полученных образцах ацетата после выса
живания, отмывки и сушки по стандартной методике 121 определяли количество свя
занной уксусной кислоты и рассчитывали степень замещения и степень этерификации. 
Результаты представлены в табл. 1. 

На основании данных табл. 1 методом наименьших квадратов в координатах 
lg (300 •— 7 ) ; т рассчитывали константы скорости реакции ацетилирования. Резуль
таты математической обработки данных эксперимента сведены в табл. 2. Как свиде
тельствуют коэффициенты корреляции и стандартные отклонения, полученные нами 
результаты обладают значительной достоверностью (min г = 0,984); тесты экспери
ментатора указывают, что линейная зависимость между lg (300 — т) и г не носит 
случайного характера ни в одном из обследованных случаев. Уровень недостовер
ности, определенный по номограмме Стьюдента, во всех случаях ниже 0,1%. 

Т а б л и ц а 2 

Степень 
помол а, 

° Ш Р 
k х Ю - 3 

Коэффициент 
корреляции 

Г 
Стандарт 

s 
Тест экспери

ментатора 
t 

22 9,0507 0,9965 0,00901 23,720 
26 8,8136 0,9993 0,О03Й0 65,000 
36 8,0016 0,9961 0,00467 25,896 
44 7,6402 0,9921 0,00839 17,790 
63 7,6735 0,9840 0,01436 111 ,300 
74 7,7956 0,9890 0,00170 16,500 
79 7,7680 0,9994 0,00310 63,000 

Как видно из данных табл. 2, в интервале помолов 22—44°ШР константа ско
рости реакции ацетилирования целлюлозы падает и далее остается практически по
стоянной. Следовательно, характер зависимости константы скорости ацетилирования 
от помола в области низких помолов (до 45°ШР) одинаков для образцов, обезвожен
ных методом сушки и методом инклюдирования уксусной кислотой, и различается 
в области более высоких степеней помола. По всей вероятности, указанный факт 
можно объяснить скоростью роста активной поверхности волокна при размоле и влия
нием наружной коллоидной пленки, образующейся при гидратации волокон целлюлозы 
во время размола. На отрицательное влияние пленки при ацетилировании размоло
тых целлюлоз указывал В. И. Шарков 141. 

При вытеснении воды ледяной уксусной кислотой остаточная влажность образцов 
составляла 8%. Полученные нами ранее результаты [3] касаются целлюлоз с влаж
ностью ~ 5%. Чтобы установить, имеем ли мы право сопоставлять константы для об
разцов с влажностью ~ 5 % и ~ 8 % , определяли зависимость константы этерификации 
от влажности для образцов помола 47°ШР. 

Образцы в виде рыхлых отливок, по 2,5 г каждая, перед этепификацией сушили 
под вакуумом 0,8 кг/см 2 при температуре 20°С в присутствии СаС1 2 до влажности 
4—19%, ^разрыхляли и ацетилировали по приведенной выше методике при температуре 

Рассчитанные на основании опытных данных константы скорости реакции этери
фикации представлены в табл. 3, из данных которой видно, что колебания влажности 
в интервале 5—8% не вызовут существенных изменений константы скорости процесса 
этерификации и эти изменения будут меньшими при исследовании более влажных 
образцов (при влажности от 5,5% и выше). 

Т а б л и ц а 3 

Влажность образца, 96 4,0 5,4 7,8 18,8 

£ х ю - 3 2,055 3,385 4,030 4,445 

Таким образом, сопоставление констант этерификации для образцов целлюлозы 
(влажность которых равнялась ~ 5 % ) , полученных по схеме размол—формирование 
в отливки — сушка под вакуумом — измельчение — ацетилирование 131, с константами 

для образцов (влажность которых составляла 8%), полученных по схеме раз
мол — отжим — инклюдирование уксусной кислотой — отжим — ацетилирование, по
казало, что скорость этерификации образцов целлюлозы, обезвоженных методом 
инклюдирования, в 1,5—2 раза выше, чем сухих. 
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УДК 634.0(21) 

К Р И Т Е Р И И ИНТЕНСИВНОСТИ Р Е К Р Е А Ц И О Н Н О Г О 
Л Е С О П О Л Ь З О В А Н И Я 

А И. ТАРАСОВ 

цнилтэ 
В качестве критерия интенсивности в первом приближении 

рекомендуется суммарное время (в человеко-часах), прове
денное туристами и отдыхающими на единице площади 
за год. 

Рекреационная функция леса становится одной из главных в густонаселенных и 
курортных районах. Рекреационное лесопользование характеризуется, с одной сто
роны, отрицательным воздействием человека на лес и, с другой, благотворным влия
нием леса на человека. В первом случае возникает потребность измерения рекреацион
ной нагрузки, а во втором — рекреационной отдачи. В обоих случаях вопрос заключа
ется в измерении интенсивности рекреационного лесопользования и выборе критерия. 

Под рекреационной интенсивностью понимается посещаемость единицы площади в 
единицу времени. Для количественного измерения интенсивности применяют четыре 
показателя. 

1. Количество жителей на 1 га лесов, прилегающих к населенному пункту, или 
обратная величина — площадь леса на одного жителя. В данном случае количество 
людей соотносится с площадью без учета времени. Так, Союзгипролесхоз при проекти
ровании зеленых зон вокруг городов пользуется показателем норматива площади на 
1000 жителей Ш. 

2. Количество человек на 1 га за день. При этом количество посетителей опре
деляется как среднее в выходные дни при благоприятной погоде (2], (41 или как сред
нее между субботними и воскресными днями 181, или отдельно по выходным и будним 
дням [5], или по количеству проходов в летние дни с наибольшей посещаемостью 131. 
В литературе данный показатель часто приводится без расшифровки содержания. 

3. Количество посетителей на 1 га леса в течение года [71. 
4. Количество человеко-часов посещения на 1 га леса за год, то есть суммарное 

время отдыха в расчете на единицу площади в единицу времени 16]. 
Показатель числа жителей на 1 га прилегающих лесов не учитывает различий во 

времени, уделяемом лесному отдыху в разных районах. Например, проведенный нами 
опрос 137 жителей промышленных городов показал, что за год один человек проводит 
в лесу в среднем 94 ч, а опрос 108 жителей причерноморских курортов дал средний 
показатель 8,3 ч. 

Сопоставим показатели 2, 3 и 4. При учете посетителей только в дни максималь
ных нагрузок остается без внимания общее число посетителей, а при учете посети
телей за год —продолжительности нахождения в лесу. В обоих случаях информация 
о рекреационных нагрузках недостаточно полная, особенно применительно к лесам с 
резко выраженной сезонной неравномерностью рекреационного использования и со 

Т а б л и ц а 1 

Количест Количество Количест Количество О б щ е е ко Средняя про Интенсив
• m во дней посетителей во дней посетителей личество по должитель ность посе
х высокой в дни высокой низкой в дни низкой сетителей за ность О Д Н О Г О щения, ч на 
«а 

CQ 
нагрузки нагрузки нагрузки нагрузки год посещения, ч 1 га за год 

1 125 20 240 1 2740 1 2740 
2 2 20 363 1 405 1 405 
3 2 20 363 1 405 10 4050 

И* 



значительными различиями в средней продолжительности посещения. Показатель сум
марного времени информационно полнее. Сказанное иллюстрируется тремя примерами 
в табл. 1. Варианты 1 и 2 тождественны по количеству посетителей в пиковые дни, но 
различаются по интенсивности в 7 раз. Варианты 2 й 3 одинаковы по количеству по
сетителей за год, но различаются по интенсивности в 10 раз. 

Вариант 1 характерен для курортных лесов, где количество дней высокой на
грузки определяется не выходными днями, а продолжительностью комфортного сезо
на. Вариант 2 свойствен лесам разовых нагрузок в период массовых праздников. Ва
риант 3 также описывает леса разовых нагрузок, но с остановкой туристов на ночлег. 

Приведем конкретный пример из опыта рекреационных замеров на Кавказе. По 
данным контрольно-пропускной службы, в 1973 г. Кавказский заповедник посетили 
77,9 тыс. чел., или 0,3 чел. на 1 га, а Хостинскую заповедную рощу 185,8 тыс. чел., 
или 620 чел. на 1 га, соотношение интенсивности 1 : 2100. Однако средняя продолжи
тельность пребывания в Кавказском заповеднике составляет около 72 ч, а в Хостин-
ской роще всего 1,5 ч. Поэтому действительное соотношение интенсивности 21,6 ч на 
1 га за год к 930, то есть 1 : 40. 

Учет по количеству посетителей неудобен еще потому, что он не допускает 
арифметического сложения. Так, окрестности оз. Кардывач посещают 15 тыс. чел. 
в год, Энгельмановы поляны — 15 тыс. чел., однако общее количество посетителей 
верховий р. Мзымты, где находятся оба объекта, составляет не 30, а всего 20 тыс. 
чел., поскольку большинство туристов идет одним маршрутом через оз. Кардывач и 
Энгельмановы поляны. Напротив, показатели времени можно складывать: объем рек
реационного пользования лесом на Энгельмановой поляне составляет 300 тыс. ч, на 
Кардываче 360 тыс. ч, в сумме 660 тыс. ч. Таким образом, в качестве критерия годо
вого объема рекреационного лесопользования в первом приближении целесообразно 
принимать количество часов отдыха на данной территории, а в качестве критерия ин
тенсивности — количество часов в расчете на 1 га за год. 

Показатель суммарного времени был практически использован при анализе рек
реационных издержек в лесах Причерноморья, так как он хорошо коррелирует с на
туральными и стоимостными результатами воздействия туристов и отдыхающих на 
лес [6]. 

Рассмотрим элементарные показатели, ведущие к показателю интенсивности по 
суммарному времени. 

Суммарное время рекреационного лесопользования за год В, ч/год 

В = ПС, 
где П •— количество посетителей на данной территории за год; 

С — среднее время одного посещения, ч. 
Интенсивность рекреационного лесопользования И, ч/(га.год) 

где 5 — площадь территории, га. 
В зависимости от целей исследования целесообразно учитывать объем рекреацион

ного лесопользования не только за год, но и за ряд лет, по временам года, за день. 
Для определения интенсивности по суммарному времени используются два рода 

источников: 
1) готовые сторонние материалы: данные контрольно-пропускной службы и касс 

заповедников, отчеты туристских организаций и планы туристских маршрутов, дан
ные о перевозках пассажиров в направлении лесной местности и обратно, статисти
ческие материалы о количестве местных жителей и приезжих, балансы свободного 
времени отдыхающих на турбазах, в домах отдыха, в пионерских лагерях и т. п., 
товарооборот предприятий питания в лесной местности, всевозможные данные о се
зонной неравномерности в работе предприятий обслуживания, позволяющие интерпо
лировать выборочные данные; 

-j -2) собственные специальные наблюдения: выборочные наблюдения о количестве 
посетителей и продолжительности посещения, учет косвенных показателей (мусор, 
оставленный на стоянках и маршрутах, густота тропиночной сети и др.) , выборочные 
опросы в лесу, по месту отдыха или жительства, опросы работников лесхозов, ин
структоров по туризму, экскурсоводов. Важно проводить наблюдение в разное время 
года, чтобы интерполировать годовой цикл посещаемости леса. 

Оценка интенсивности во многом зависит от величины территории, принятой в 
расчетах. Концентрация посетителей в лесу различна, она выше около достопримеча
тельных мест, вдоль популярных туристских маршрутов, у берегов морей, озер и 
рек. Для территорий, значительно различающихся по величине, показатели интен
сивности несопоставимы. Поэтому необходимо оговаривать, какая площадь прини
мается в расчет. Чем она меньше, тем шире диапазон возможных значений интенсив-



Оценка интенсивности по времени посещения позволяет описать как рекреацион
ную нагрузку, так и отдачу только в первом приближении. Более углубленный анализ 
требует учета ряда других моментов. Отметим главные из них. 

1. Форма рекреационного лесопользования: нерегулируемый туризм с ночевками 
и кострами; регулируемый туризм по установленным маршрутам, с ночевкой в опре
деленных местах, с использованием специально выделенной дровяной древесины; про
гулки по лесу без ночлега и разведения огня; прогулки только по специально разре
шенным дорогам. 
. 2. Неравномерность рекреационных потоков в течение года. При одинаковом 
суммарном времени оно может быть распределено различным образом, с различными 
максимальными нагрузками. Неравномерность наиболее полно характеризуется с по
мощью коэффициента вариации. 

3. Природно-климатические особенности, определяющие устойчивость леса против 
рекреационных нагрузок и качество отдыха. Рельеф, состав пород, количество осад
ков и другие природно-климатические факторы при одинаковой интенсивности приво
дят к различным результатам. 

Изучение этих дополнительных характеристик позволит в дальнейшем усовер
шенствовать показатели интенсивности рекреационного использования леса. 
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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 

УДК 634.0.12 

V I I С И М П О З И У М « Б И О Л О Г И Ч Е С К И Е П Р О Б Л Е М Ы СЕВЕРА» 

С 25 по 28 мая с. г. в Петрозаводске в соответствии с планом АН СССР про
ходил V I I симпозиум «Биологические проблемы Севера». Это был самый широкий 
форум ученых биологов, представлявших многие научно-исследовательские институты 
АН СССР, университеты и опытные станции различных министерств и ведомств. 

На пленарном заседании были поставлены на обсуждение вопросы общего ха
рактера для региона в целом: состояние биологических ресурсов Севера, перспекти
вы развития и освоения природных богатств, проблемы создания кормовой базы и 
развития сельского хозяйства, обеспечения лучших условий для населения и медико-
биологические проблемы адаптации человека к условиям Севера. В программе симпо
зиума было 636 докладов, большинство которых заслушали на девяти секциях: фи
зиологии и биохимии растений, ботаники, лесоведения и лесоводства, растениеводства, 

почвоведения и агрохимии, зоологии, зоологии беспозвоночных и паразитологии, фи
зиологии и биохимии животных, адаптации человека к условиям Севера. Мы даем 
краткий обзор докладов лишь первых трех секций. 

В работе секции физиологии и биохимии растений приняли участие 16 научных 
иститутов. Большинство докладов было посвящено физиолого-биохимическим процес
сам адаптации растений к условиям Севера. Отрадно отметить, что на этом симпо
зиуме физиологии древесных растений было посвящено 25 докладов (против 3 на 
предыдущем). Большая заслуга в этом принадлежит лаборатории физиологии Инсти
тута леса Карельского филиала АН СССР под руководством Ю. Е. Новицкой. Сотруд
ники этой лаборатории сделали 10 докладов по физиологии хвойных пород. 

Ю. Е. Новицкая в своем докладе подвела итоги работы лаборатории по изуче
нию механизмов адаптации в клетках хвои при переходе деревьев в состояние осен
не-зимнего покоя. Получены новые интересные данные по перестройке ультраструкту
ры клеток мезофила в условиях анаэробиоза. 

Круг вопросов, которыми занимается лаборатория, значительно расширился. 
Здесь изучаются не только фосфорный и белковый обмен (В. В. Габукова, П. Ф. Чи-
кина), но и проводятся биофизические наблюдения за суточными и сезонными ритма
ми жизни деревьев (П. В. Тихов, Н. П. Балыков, Л . К. Кайбияйнен). 

Большой интерес вызвал доклад А. В. Веретенникова, в котором была показана 
динамика распределения и потребления СИ-ассимилятов различными органами сосны 
в зависимости от водного режима почвы. 

На секции ботаники заслушали 77 докладов, из которых 58 посвящались лесной 
растительности или непосредственно были связаны с древесными растениями. Прак
тический интерес представляет группа сообщений по культивированию лесных кустар
ничков-ягодников. 

Весьма многообразной и актуальной была тематика 88 докладов на секции лесо
ведения и лесоводства. Большинство из них содержали материалы по биологической 
продуктивности лесов, по способам и методам интенсификации лесного хозяйства. 
Особенно важное, программное значение имел доклад чл.-корр. ВАСХНИЛ Н. И. Ка-
зимирова, который четко обосновал очередные задачи научных исследований по лес
ной биогеоценологии. В выступлениях на заключительной дискуссии неоднократно от
мечалась также теоретическая и практическая значимость исследований по динамике 
годичного прироста древесины (Г. Е. Комин и С. Г. Шиятов, Институт экологии расте
ний и животных УФ АН СССР) . 

В резолюции, принятой на секции, подчеркивалась важность проведения комплекс
ных стационарных биогеоценологических исследований в таежной зоне и лесотундре. 

V I I симпозиум стал важным звеном в объединении усилий ученых на решение 
большой и сложной проблемы — увеличения биологического потенциала осваиваемых 
по решению XXV съезда КПСС новых земель Севера. Материалы симпозиума опубли
кованы Карельским филиалом АН СССР. 

П. Ф. Совершаев, Г. Б. Гортинский 

Архангельский лесотехнический институт 
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К Р И Т И К А И Б И Б Л И О Г Р А Ф И Я 

УДК 634.0.23 

С Б О Р Н И К ПО ВОПРОСАМ В О З О Б Н О В Л Е Н И Я Л Е С А * 

Рецензируемый сборник — первый опыт освещения проблемы возобновления 
леса в масштабе всего Советского Союза: от Мурманской области до Закавказья 
и среднеазиатских республик, от Белоруссии, Молдавии и Прибалтики до Дальнего 
Востока. 

Всего в сборнике 25 статей 40 авторов: И. С. Мелехова, Л . А. Кайрюкштиса, 
И. В. Лукинаса, А. В. Побединского, В. П. Тимофеева, А. Р. Чистякова, М. С. Чер-
нобровцева, Л . Н, Грибанова, К- П. Соловьева и др. 

Издание сборника следует признать весьма своевременным, поскольку при со
временных масштабах лесозаготовок, технологии рубки и вывозки леса и недо
статочном внимании к вопросам расширенного воспроизводства леса уже не одно 
десятилетие существуют затруднения в лесовозобновлении. Эти трудности могут 
стать еще большими при введении новой техники лесоразработок, которая не при
способлена к сохранению подроста и других категорий молодняка на вырубках. 

Опыт показал, что лесовозобновление на вырубках — проблема сложная, мно
госторонняя, . зависит от ряда факторов, в том числе природных (географических, 
климатических и почвенных) и технологических. Любой шаблон здесь противопока
зан, так как он ведет или к отсутствию нового поколения леса, или к смене основ
ных пород второстепенными, что вызывает необходимость дополнительных затрат 
(реконструкция, лесные культуры). 

И простой здравый смысл, и лесоводственная наука, и экономические сообра
жения требуют добиваться желательного по составу и качеству лесовозобновления 
с наименьшими затратами. А это можно получить разными путями в различных ус
ловиях. Вот в этой географичности лесовозобновления и заключается ценность 
рецензируемого сборника. Для любого региона СССР лесовод найдет здесь ценные 
указания о путях лесовозобновления и о мерах, обеспечивающих восстановление 
хороших лесов. 

Книга написана хорошим лесоводственным языком. Однако ее портят коррек
торские ошибки: Calamagrotis (с. ИЗ), «Производственные кисличники» (с. 66), 
«исходные выводы» (с. 212), а также довольно частое неправильное употребление 
термина« воозбновление» (обозначающее процесс появления молодняка на месте 
бывшего леса или под его пологом, а не количество этого молодняка). 

Книгу следует рекомендовать всем лесоводам для использования в своей 
деятельности. 

П. И. Войчаль 
Архангельский лесотехнический 

институт 

* Возобновление леса. Сборник статей ВАСХНИЛ. Под ред. акад. ВАСХНИЛ 
И. С. Мелехова, А. Р. Родина. М., «Колос», 1975. 



№ 3 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1976 

УДК 634.0.232 

УЧЕБНОЕ ПОСОБИЕ ПО Л Е С Н Ы М К У Л Ь Т У Р А М * 

Рецензируемая книга — весьма своевременное дополнение к ранее изданным 
учебникам по лесным культурам для вузов и техникумов. 

В разделе «Лесное семенное дело» вопросы плодоношения, сбора и переработки 
лесосеменного сырья рассматриваются в свете современных достижений лесной нау
ки. Довольно подробно описываются конструкции и работа стационарных шишкосу-
шилен, где основные рабочие процессы механизированы, а регулирование условий 
сушки автоматизировано. В то же время следовало бы привести характеристику од
ной из конструкций передвижных шишкосушилен, которые находят еще широкое 
применение в таежной зоне, особенно в отдаленных и труднодоступных районах. Ма
териал о способах заготовки шишек и плодов знакомит студентов с имеющимися 
достижениями и заостряет их внимание на нерешённых вопросах. 

В главе I «Организация лесосемепных баз» подчеркивается, что для создания вы
сокопродуктивных высококачественных лесонасаждений необходимо использовать се
мена с высокими наследственными свойствами. Раскрываются основные пути реше
ния этой проблемы. 

Раздел I I «Лесные питомники» посвящен изучению агротехники выращивания 
различых видов посадочного материала. Наряду с описанием приемов выращивания 
сеянцев и саженцев в открытом грунте, освещаются достоинства интенсивных спо
собов выращивания посадочного материала. Однако автор не знакомит читателя с 
организационно-хозяйственным планом, его содержанием и порядком составления. 

Раздел I I I «Производство лесных культур» включает вопросы искусственного ле-
совосстановления и лесоразведения. Технологические схемы создания лесных культур, 
включающие обработку почвы, проведение посевов (посадок) и агротехнические ухо
ды, даны в увязке с типами лесорастительных условий и типами вырубок. В книге 
получило освещение новое направление в лесокультурном производстве — облесение 
рекультивируемых земель. Однако вследствие небольшого объема пособия не получи
ли развития такие вопросы, как лесокультурное освоение осушенных болот, вырабо
танных торфяников и особенности создания лесных культур в географическом плане. 

В разделе IV освещены вопросы создания лесомелиоративных насаждений. 
Книга хорошо иллюстрирована и легко читается. Она будет полезным пособием 

по лесным культурам для учащихся техникумов, студентов и работников производ
ства. 

П. М. Малаховец 

Архангельский лесотехнический институт 

УДК 674.023 

КНИГА О Р Е З А Н И И Д Р Е В Е С И Н Ы 
# 

В 1975 г. вышла в свет книга профессора Ленинградской лесотехнической акаде
мии Е. Г. Ивановского «Резание древесины», допущенная Министерством высшего и 
среднего специального образования РСФСР в качестве учебного пособия для сту
дентов лесотехнических вузов**. 

Книга состоит из двух разделов: первый посвящен изучению резания древесины 
одиночным резцом, второй — резанию в деревообрабатывающих станках. Вопросы то
го и другого раздела рассмотрены на высоком научном и техническом уровне и из
ложены с учетом последних достижений науки и промышленности. 

Наибольший научный и практический интерес представляют материалы первого 
раздела и, в первую очередь, результаты исследований самого автора и его учеников. 

* Р о д и н А. Р. Лесные культуры и лесомелиорация. М., «Лесная промышлен
ность», 1975. 

** И в а н о в с к и й Е. Г. Резание древесины. М., «Лесная промышленность», 
1975. 



С физической точки зрения резание есть совокупность процессов образования но
вых поверхностей, деформирования и трения в системе резец — заготовка. Этим про
цессам в первом разделе и уделено наибольшее внимание. Получены новые и ори
гинальные результаты. Внимательный читатель найдет много полезных новых сведе
ний: о механизме и количественной оценке преобразования механической энергии в 
тепловую, электрическую, о приращении энергии молекул; о методах и средствах из
мерения механических и физических величин, характеризующих энергетику и каче
ство поверхностей резания. Для объяснения физической сущности процесса резания 
приведены необходимые сведения о строении, свойствах и особенностях деформиро
вания древесины. Аналитически получено важное условие организации установившего
ся процесса резания. Для его совершенствования предложено в зону резания вводить 
дополнительную энергию, препятствующую переходу потенциальной энергии сжатой 
древесины в кинетическую. Это позволит организовать процесс резания при больших 
относительных деформациях и улучшить качество обработки. 

Результаты исследований и анализа процесса резания древесины одиночным 
резцом автор умело использует во втором разделе книги при изложении вопросов ор
ганизации процессов резания в станках. Основную цель своей работы автор видит в 
сознательном, рациональном совершенствовании процесса резания, и, по нашему 
мнению, этой цели книга достигает. 

По своей значительности книга Е. Г. Ивановского может быть поставлена в 
ряд с работами И. А. Тиме, П. А. Афанасьева, П. В, Денфера, М. А. Дешевого, 
A. Л . Бершадского, С. А. Воскресенского. 

Следует отметить, что книга не лишена отдельных недостатков. Некоторые пара
графы написаны слишком общо, кратко. Мало уделено внимания основным поняти
ям и определениям. Например, сведения об образовании новых поверхностей, приве
денные без пояснения этих понятий, недостаточны, поскольку книга рассчитана, в 
первую очередь, на студента. Это делает ее труднодоступной при самостоятельной 
работе. 

В книге по-новому изложен физический смысл процесса трения при резании. 
Этот материал следовало бы дать более подробно и четко. Полезно было бы приве
сти сведения о коэффициенте трения с учетом работ Крагельского В. И., Щедрова 
B. С , Виноградова И. Э., Боудена Ф. ГГ., Тейбора Д. и других исследователей. Сле
довало бы исключить, например, противоречия тезису: «Силы трения не могут де
формировать древесину» (§63), так как из текста книги можно установить обратное: 
именно сила трения (касательная сила) выполняет работу, определяемую площадью 
Овдо (рис. 6, 1, в ) , расходуемую на трение, и именно сила трения поддерживает на
пряженное состояние, созданное касательной силой в период предварительного сме
щения (наличие напряжений в этом случае обязательно связано с деформацией); 
наконец, это очевидно,— сила трения деформирует поверхностные слои стружки. 

Рецензируемое пособие вооружает практического работника расчетными форму
лами для определения сил и мощности резания не для всех процессов механической 
обработки древесины. Мал объем (12,5 печатных листа) книги, в результате чего не 
все вопросы программы по курсу изложены в разделе «Резание в деревообрабаты
вающих станках». И, главное, так и нет утвержденного базового учебника по курсу 
«Резание древесины» для студентов лесотехнических вузов. Однако, несомненно, что 
при написании такого учебника материалы рецензируемой книги должны быть осно
вополагающими при изложении вопросов физической сущности процесса резания. 

В целом книга Е. Г. Ивановского, написанная хорошим языком, богато иллюстри
рованная, является ценным пособием для специалистов деревообрабатывающей про
мышленности, студентов, аспирантов и научных работников. 

В. К. Пашков, И. Т. Глебов 
Уральский лесотехнический институт 

УДК 634.0.6 

ПОЛЕЗНАЯ КНИГА ПО Л Е С Н О Й Э К О Н О М И К Е * 

Вышла в свет книга «Экономическая эффективность в лесохозяйственном и агро
лесомелиоративном производствах», написанная на высоком теоретическом уровне 
профессорами Воронежского лесотехнического института И. В. Ворониным, В. А. 
Бугаевым и доктором экономических наук А.А. Сенкевичем (г. Волгоград). Эта ра-

* В о р о н и н И. В., С е н к е в и ч А. А., Б у г а е в В. А. Экономическая эффектив
ность в лесохозяйственном и агролесомелиоративном производствах. М., «Лесная 
промышленность», 1975. 



бота — результат многолетних исследований авторов. В ней использован значитель
ный фактический материал и дан анализ отечественной и зарубежной литературы. 

В предисловии сказано, что лесное хозяйство во всем мире в настоящее время 
развивается в условиях всеобщего признания за лесом защитной, климаторегулирую-
щей, санитарно-гигиенической и эстетической роли. Лес становится не только источ
ником получения древесного и недревесного сырья, но и одним из важных компонен
тов биосферы, способствующим ее сохранению в оптимальном для человека состоя
нии. В целях рационального и комплексного использования лесных ресурсов в на
шей стране затрачивается ежегодно несколько сот миллионов рублей. Поэтому вопро
сы наиболее рентабельного использования средств, определения экономической эффек
тивности проводимых в лесу работ имеют большое теоретическое и практическое 
значение. Авторы обобщили имеющиеся предложения по определению эффективности, 
увязав их с народнохозяйственным значением лесохозяйственного и агролесомелиора
тивного производства и типовой методикой по учету экономической эффективности 
капитальных вложений. В книге подробно описаны методы установления экономиче
ской эффективности посадки леса, ухода за ним, реконструкции малоценных лесов, 
выбора древесных пород, работ по охране и защите леса, внесения удобрений при 
лесовыращивании, рассмотрены вопросы экономической эффективности защитного ле
соразведения, дана экономическая оценка положительного влияния защитных лесо
полос на урожайность сельскохозяйственных культур. В специальном разделе дает
ся экономическое обоснование долгосрочного прогноза в лесном хозяйстве. 

Особое внимание в работе уделяется путям повышения экономической эффектив
ности комплексного ведения хозяйства в условиях малолесного района (на примере 
Воронежской области). 

Несмотря на сложность затронутых вопросов, книга читается легко. Этому спо
собствует не только изложение доходчивым, простым языком, но и наличие большо
го количества примеров, взятых из производственного опыта передовых лесхозов. 

Выпущенная книга служит хорошим пополнением лесоэкономической литературы, 
Она полезна для лесничих, работников лесхозов, научно-исследовательских и про
ектных учреждений, преподавателей и студентов лесных вузов и техникумов. 

В. Н. Егоров, Б. А. Мякинин 

Воронежский лесотехнический институт 



№ 3 Л Е С Н О И Ж У Р Н А Л 1976 

Ю Б И Л Е И 

П О З Д Р А В Л Я Е М Ю Б И Л Я Р А ! 

12 апреля 1976 г. исполнилось 75 лет со дня рождения и 55 лет научной, про
изводственной, педагогической и общественной деятельности профессора, доктора 
биологических наук, заслуженного деятеля науки Марийской АССР Ивана Степано
вича Аверкиева. 

В 1929 г. И. С. Аверкиев окончил Казанский институт сельского хозяйства и ле
соводства (в настоящее время Марийский политехнический институт им. М. Горько
го). С 1930 года он работает в этом институте ассистентом, затем доцентом, а с 
1961 года— профессором. В настоящее время исполняет обязанности заведующего 
кафедрой. 

Участник многих экспедиций, Иван Степанович разработал научные основы за
щиты от вредных насекомых лесов Среднего Поволжья и северного шелководства в 
МАССР. В последние годы проф. И. С. Аверкиев разрабатывает биологический 
метод против вредных лесных насекомых в Среднем Поволжье. В 1973 г. издана его 
работа «Атлас вреднейших насекомых леса», предназначенная для студентов высших и 
средних учебных заведений и широкого круга работников лесного хозяйства и лесной 
промышленности. 

За многолетнюю безупречную работу И. С. Аверкиев награжден орденом Тру
дового Красного Знамени и пятью медалями, в том числе: «За доблестный труд в 
Великой Отечественной войне», «За трудовое отличие», «За доблестный труд в озна
менование 100-летия со дня рождения В. И. Ленина». За выдающиеся заслуги в об
ласти науки Президиум Верховного Совета Марийской АССР присвоил ему почет
ное звание «Заслуженный деятель науки Марийской АССР» и наградил Почетной 
грамотой. 

Наряду с педагогической и научно-исследовательской деятельностью, Иван Степа
нович принимает активное участие в общественной жизни института, республики, 
страны, в решении актуальных вопросов лесоведения и лесозащиты сегодняшнего дня. 
Его искренне волнует судьба русского леса, его будущее. Он — член секции лесного 
хозяйства и лесной промышленности Научно-технического Совета Минвуза СССР, член 
экспертной комиссии Волго-Вятского регионального Научно-методического Совета 
Минвуза СССР. 

От души желаем Вам, дорогой Иван Степанович, крепкого здоровья, новых 
творческих успехов и большого счастья на долгие, долгие годы! 

Сотрудники кафедры ботаники и лесозащиты Марийского 
политехнического института 



№ 3 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1976 

Н Е К Р О Л О Г 

ПАМЯТИ 
В С Е В О Л О Д А ПЕТРОВИЧА Д А Д Ы К И Н А 

16 апреля 1976 г. в 66 лет скончался выдающийся ученый с мировым именем, 
лауреат Тимирязевской премии, член совета и председатель биологической секции 
Дома ученых АН СССР, член КПСС с 1947 г., заведующий кафедрой физиологии и 
ботаники Московского лесотехнического института, доктор биологических наук, про
фессор Всеволод Петрович Дадыкин. 

Ушел из жизни замечательный человек, крупнейший специалист в области фи
зиологии лесных растений, основоположник учения о физиологически холодных поч
вах и один из основоположников космического растениеводства. 

Окончив в 1931 г. Сельскохозяйственную академию им. К. А. Тимирязева, он ра
ботает на Дальнем Востоке. С 1934 г. начинается его деятельность по исследованию 
проблем северного земледелия. В этот период Всеволод Петрович в составе экспеди^ 
ции изучает суровые условия Севера. 

В 1941 г. он блестяще защитил кандидатскую диссертацию и приступил к раз
работке проблем, связанных с влиянием вечной мерзлоты на растительность. 

Война прервала его научную деятельность. С осени 1941 г. и до окончания войны 
он находится на переднем крае в действующей армии, являясь начальником полковой 
разведки. Боевые заслуги В. П. Дадыкина были отмечены орденом «Красной 
Звезды» и семью медалями. По окончании войны, выполняя интернациональный 
долг, он принимает активное участие в проведении аграрной реформы в разрушен
ной войной Германии. 

С 1947 г. В. П. Дадыкин снова работает над проблемами северного земледелия. 
Написанная им по результатам этих исследований монография в 1951 г. была ус
пешно защищена как докторская диссертация, а в 1953 г. отмечена премией им. 
К. А. Тимирязева. 

В 1952 г. Всеволод Петрович становится первым заместителем председателя 
Президиума Якутского филиала АН СССР, а через год — его председателем. Неод
нократно он избирался депутатом Верховного Совета Якутской АССР, был членом 
обкома и горкома партии, одновременно — директором Института биологии того же 
филиала. За успехи в работе в 1957 г. ему была объявлена благодарность от Пре
зидиума АН СССР. 

По результатам исследований земледельческого освоения районов Крайнего Се
вера В. П. Дадыкиным написано более 50 научных трудов. 

С 1957 г. Всеволод Петрович работал в Институте леса АН СССР, где основное 
снимание уделял вопросам энергетического обмена растений. Более 25 работ он по
святил изучению зависимости оптических свойств листьев растений от внешних ус
ловий. 

В 1960 г. В. П. Дадыкин руководил Карельским филиалом АН СССР, где вос
питал большую плеяду своих учеников. С 1964 г. работает над проблемами косми
ческого растениеводства, а решение которых он внес кпупный вклад. 

С 1969 г. В. П. Дадыкин возглавлял кафедру ботаники и физиологии растений 
Московского лесотехнического института. Работа в МЛТИ характеризуется примене
нием новаторских форм обучения и воспитания молодых ученых и инженеров лес
ного хозяйства. Он явился одним из основоположников кибернетического подхода в 
выяснении многих сторон жизнедеятельности растений. 

Им написаны замечательные учебные пособия по физиологии растений для сту
дентов и для специалистов лесного хозяйства. В общей сложности насчитывается 
более 200 его работ, многие из них хорошо известны за рубежом. 

Кипучая научная и воспитательная работа Всеволода Петровича успешно соче
талась с большой общественной работой. 

Светлый образ, принципиальность, исключительное трудолюбие Всеволода Пет
ровича Дадыкина навсегда останутся в нашей памяти. 

А. Д . Потапова, Л . Т. Самсонова 

Московский лесотехнической институт 
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Д Е П О Н И Р О В А Н И Е РУКОПИСЕЙ 

ВНИПИЭИлеспром принимает на депонирование (хране
ние и р а з м н о ж е н и е по запросам) рукописи статей, обзоров, 
монографий, материалы совещаний по техническим и кон
кретным экономическим наукам в области лесной, дерево
обрабатывающей и целлюлозно-бумажной промышленности 
узкоспециального характера. 

Депонированные рукописи являются научными публи
кациями и учитываются при защите диссертаций. 

Установлен следующий порядок подготовки и передачи 
рукописей на депонирование. 

ВНИПИЭИлеспром непосредственно рассматривает, при
нимает решение о депонировании рукописей в области эко
номики, АСУ и информатики, поступающих от предприя
тий и организаций отрасли. 

Головные институты (ЦНИИМЭ, ЦНИИМОД, ВНИИдрев, 
Гипролеспром, Гипролестранс, Ц Н И И Ф , ЦНИИлесосплав, 
ВНПОбумпром, Ц Н И И Б , УкрНИИБ, Ц Н И Л Х И ) рассматри
вают, принимают решения о передаче на депонирование и 
оформляют в установленном порядке по закрепленной за 
ними тематике рукописи в области науки, техники и пере
дового производственного опыта, поступающие от органи
заций и предприятий отрасли, после чего отобранные руко
писи направляют во ВНИПИЭИлеспром. 

Р е д а к ц и и отраслевых журналов отбирают рукописи, но
сящие узкоспециальный характер, оформляют в установ
ленном порядке и с согласия автора направляют на депо-

ешения 
нирова-
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Рис. 1. Кривые удельной энергии сечения как исходные характе
ристики при исследовании изменений глубин в сжатом русле. 

Расчетные схемы в плане (а) и на поперечном разрезе (б) для 
пяти случаев спокойного (в) и трех случаев бурного (г) состояния. 

Спокойные потоки, Fr = -^jq < 1,0. 

Г Э6, 1 > 
2 = 
3 < } 3 m i i u с, 
4 < 
5 < 

Н, 1 > 
2 > 
3 > 
4 = 
5 < 

Л к р . с; 

« 2 

Бурные потоки, Fr = -^JJ > 1,0. 

ЭБ, 1 > 1 
2 = } Э т / л , с, 
3 < 

2 < } А к р , с; 
3 < 

коэффициент, характеризующий стеснение струи в сжатом 
сечении; определяется экспериментально для различных плановых 

конфигураций стеснений русла. 

г - А П.1 

* ^ 1 

Рие. 2. Расчет подпоров и глубин для первого случая спокойного потока. 
1.1 и 1.3 — варианты; 0 — 5 расчетные створы и характерные уровни (глубины); 

1 — участок подпора; I I — входа; I I I — сжатия; I V — растекания; V — восстановления. 
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Рис. 3. Случаи 2 и 3 для спокойных потоков. 
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Рис. 4. Случаи 4 и 5 для спокойных потоков. 

Рис. 5. Отрицательный и положительный эффекты 
сжатия русла. 

а — план и схематизированный продольный разрез; 
б — удельная энергия сечения для случаев 1—5; в— 
относительное изменение глубины в зависимости от 

Ь 

степени сжатия русла - g - (характер изменения про
изводной глубины потока по ширине русла).. 
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Рис. 3. Спектры отражения УФ-излучения от покрытий толщиной 80 мкм на по
верхности дуба. 

Л — древесина без лака; Б — Мч-52; В — ПЭ-246; Г — НЦ-218 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента 
отражения УФ-излучения от тол

щины покрытий лака НЦ-221. 
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