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В ряду выдающихся деятелей лесной науки первой половины X X 
века одно из первых мест з а н и м а е т профессор М и х а и л Елевферьевич 
Ткаченко . Он явился достойным преемником проф. Г. Ф. Морозова по 
к а ф е д р е лесоводства Лесного института в Петрограде . В течение всей 
второй четверти текущего столетия он был признанным лидером со
ветского лесоводства , снискавшим мировую известность. 

. М и х а и л Елевферьевич Ткаченко родился 15 ноября 1878 г. в г. В а л 
ки, Харьковской губ., в семье агронома . Среднее образование получил 
в г. Умани в училище земледелия и садоводства , которое окончил 
в 1899 г. В том ж е году М и х а и л Елевферьевич поступил в Петербург 
ский лесной институт и блестяще его окончил в 1904 г. В те годы в ин
ституте р а б о т а л и такие известные >ученые, к а к И. П . Бородин (бота¬
н и к а ) , Н. А. Холодковский ( з о о л о г и я ) , Г. А. Л ю б о с л а в с к и й (метеороло
г и я ) , М. Г. Кучеров ( х и м и я ) , М. М. Орлов ( таксация и лесоустройст
в о ) , начинал свою профессорскую деятельность (с 1902 г.) Г. Ф. Моро
зов. Одаренность М. Е. Ткаченко, его пытливый ум, начитанность у ж е 
в студенческие годы о б р а щ а ю т на себя внимание , и его оставляют при 
институте в качестве «стипендиата высшего о к л а д а » (в современном 
понятии аспиранта ) для подготовки к научно-педагогической деятель
ности. Н а и б о л е е близкое участие в ф о р м и р о в а н и и молодого ученого и 
д а л ь н е й ш е м его продвижении принимал проф. М. М. Орлов , который 
был б л и ж а й ш и м учителем М. Е. Ткаченко. Ценил его и проф. Г. Ф. Мо
розов. П о воспоминаниям М и х а и л а Елевферьевича , делившегося с авто
ром этих строк, о д н а ж д ы Ткаченко сделал д о к л а д в студенческом ле-
соводственном научном к р у ж к е , руководимом Г. Ф. Морозовым; об 
этом д о к л а д е Георгий Федорович отозвался так : « В а ш д о к л а д заменил 
мою лекцию». Руководителем М. Е. Ткаченко по изучению почв был 
проф. П. С. Коссович. 

П о завершении этапа научной подготовки М. Е. Ткаченко стано
вится ассистентом Петербургского лесного института (1906—1908 гг . ) , 
а потом в течение ряда лет р а б о т а е т в Л е с н о м специальном комитете 
лесного д е п а р т а м е н т а с н а ч а л а в должности старшего таксатора , а за
тем заведующего лесным бюро по открытиям и изобретениям. . 

С 1917 г. М. Е. Ткаченко становится руководителем Лесного от
дела Сельскохозяйственного ученого комитета , преобразованного 
в д а л ь н е й ш е м в Государственный институт опытной агрономии. Вплоть 
до 1929 г. (с 1919 г. по совместительству) М. Е. Ткаченко проводит здесь 
большую работу по организации и р а з в и т и ю лесного опытного дела 
в стране, объединяет и возглавляет крупные научные силы (Л . А. И в а 
нов, С. А. Яковлев и др.) и н а п р а в л я е т их усилия з нужную д л я прак
тики лесного д е л а область . 

В 1919 г. М. Е. Ткаченко избирается по конкурсу профессором 
лесоводства в Петроградский лесной институт, преобразованный 
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Проф. М. Е. Ткаченко. 

позднее в Лесотехническую а к а 
демию. Здесь он сначала воз
главляет к а ф е д р у частного лесо
водства (1919—1921 гг . ) , а за
тем, после кончины Г. Ф. Моро
зова, кафедр у общего лесоводст
ва, которую з а н и м а л до конца 
ж и з н и . 

М. Е. Ткаченко был яркой фи
гурой в Академии , ее украшени
ем и гордостью. В студенческой 
аудитории, на ученом совете, на 
к а ф е д р е и на экскурсии в лесу, 
на заседании научного студен
ческого к р у ж к а — в с ю д у прояв
л я л с я его светлый ум, везде он 
находил нужное слово д л я осве
щения или решения того или ино
го вопроса. 

М. Е. Ткаченко был постоянно 
связан с научно-исследователь
скими организациями . В 1923 г. 
он избирается председателем 
Первой всесоюзной конференции 
по изучению производительных 
сил,' з атем возглавляет , д о 1931 г., 
лесную секцию постоянной ко
миссии по изучению производи

тельных сил страны при А к а д е м и и наук С С С Р , в которую входили 
крупнейшие деятели нашей лесной науки. 

В 1931 —1932 гг. проф. Ткаченко з а в е д о в а л лесоводственным сек
тором Всесоюзного научно-исследовательского института агролесомели
орации ( В Н И А Л М ' И ) , в д а л ь н е й ш е м участвовал в работах Ц е н т р а л ь 
ного научно-исследовательского института лесного хозяйства 
( Ц Н И И Л Х ) . 

В годы Великой Отечественной войны М и х а и л Елевферьевич воз
главлял объединенную кафедру лесоводства в У р а л ь с к о м лесотехни
ческом институте. В этот период под его руководством были выполне
ны исследования по вопросам рационализации лесного хозяйства У р а л а 
и, в частности, имевшим в а ж н о е оборонное значение з а г о т о в к а м специ
альных сортиментов . В 1945 г. по возобновлении занятий в Лесотехни
ческой академии проф. Ткаченко возвратился в Л е н и н г р а д . 

С 1944 г. по 1946 г. проф. Ткаченко руководил л а б о р а т о р и е й лесо
водства в Институте; леса А Н ' С С С Р . М. Е. Ткаченко состоял членом 
ученых и научно-технических советов ряда научно-исследовательских 
у ч р е ж д е н и й , главных управлений министерств. Н а всех всесоюзных 
лесных Съездах, конференциях и совещаниях он выступал с д о к л а д а м и 
по основным вопросам лесоводства . 

М. Е. Ткаченко прекрасно з н а л леса и лесное хозяйство страны; 
хорошо знакомы ему были и особенности лесного хозяйства з а р у б е ж 
ных стран, и не только по книгам. Е щ е в н а ч а л е своей научной деятель 
ности М и х а и л Елевферьевич п р о я в л я е т повышенный интерес к лесам 
С е в е р а и едет в Архангельскую губернию (1907—1908 гг.) изучать их. 
Этот интерес к лесам Севера не был утрачен им д о конца ж и з н и . 
В среднерусских лесах (Орловская область) М и х а и л Елевферьевич вы-
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полнил первую эксперимен
тальную работу «О роли леса 
в почвообразовании». Эта ра
бота и в настоящее время яв
ляется объектом пристального 
внимания почвоведов и лесо
водов; она породила различ
ные подходы к установлению 
влияния леса на почву. 

Шипов лес и Бузулукский 
бор, леса Ленинградской обла
сти и М а р и й с к о й А С С Р , мас
сивы К а р е л и и и Урала , леса 
Вологодской области и Удмур
тии, Краснодарского к р а я и 
Калининградской области — 
все это места, где ступала но
га лесовода М. Е. Ткаченко, 
все это объекты его пытливо
го взора , тонкого анализа . 

В 1908—1909 гг. М. Е. Тка
ченко побывал в лесах Герма
нии, результатом чего я в и л а с ь 
работа «Прусское лесное хо
зяйство и шелкопряд мона
шенка» (Спб., 1910 г . ) , обра
т и в ш а я на себя внимание эн
томологов . 

М . Е. Ткаченко был первым 
русским лесоводом, близко Ш Ш г ^ ^ Ш в в З в И * 
познакомившимся с лесами 
и лесным хозяйством С Ш А 
(1911 —1912 гг . ) . В обстоятельном отчете М. Е. Ткаченко «Леса , лесное 
хозяйство и д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ а я промышленность США», опубли
кованном в 1914 г., дан глубокий а н а л и з состояния американского лес
ного хозяйства . 

Н а у ч н ы е заслуги М. Е. Ткаченко значительны. Огромна была его 
эрудиция , широк диапазон научных интересов. Он известен своими ра
ботами не только в области лесоводства , но и таксации, экономики и 
организации лесного хозяйства , почвоведения и др . Более 130 печатных 
работ, охватывающих различные отрасли лесной науки, оставил проф. 
М. Е. Ткаченко. 

Им открыт закон объемов древесных стволов, у с т а н а в л и в а ю щ и й 
строгую зависимость видовых чисел древесных стволов от коэффициен
тов формы. Этот закон послужил основой при составлении советских 
массовых таблиц . 

Классический труд М. Е. Ткаченко «Леса Севера» , опубликованный 
в. 1911 г . ; ' и теперь не утратил своего большого научного значения. 
Этим трудом автор значительно продвинул изучение природы девст
венных лесов, особенно в отношении строения и происхождения одно-
возрастных сосновых н а с а ж д е н и й Севера . 

'М. Е. Ткаченко п р и н а д л е ж и т первая попытка сопоставления лесо-
пожарных годов с Брюкнеровскими сухими периодами, на основании 
н е п о с р е д с т в е н н о г о и з у ч е н и я в л е с у (подчеркнуто нами — 
И. М.) при исследованиях в лесах Европейского Севера . Он пришел 
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ЛЪСА СЪВЕРА. 

к выводу, что «возникновение 
архангельских одновозрастных 
165—170-летних н а с а ж д е н и й 
произошло после сухого пери
ода, длившегося около 20 лет, 
когда были более вероятны 
п о ж а р ы » . Автор д у м а л з а в е р 
шить труд «Леса Севера» на
писанием второй части. К со
ж а л е н и ю , реализовать это на
мерение ему не довелось . 

Б о л ь ш о е внимание у д е л я л 
проф. М. Е. Ткаченко выявле
нию связи между лесом и 
внешней средой, особенно меж
ду лесом и почвой, лесом и 
климатом, лесом и фауной. 

Д л я М. Е. Ткаченко особен
но х а р а к т е р н о то, что свои те
оретические исследования он 
никогда не отрывал от прак
тических задач . Н е д а р о м иног
да он н а з ы в а л себя лесоводом-
реалистом. Он смело б р а л с я 
за вопросы, к а з а в ш и е с я сна
чала некоторым лесоводам 
не з а с л у ж и в а ю щ и м и внима
ния науки. Так, М и х а и л Елев
ферьевич р а з р а б о т а л науч
ную теорию вопроса очистки 

лесосек, бывшего до того в пренебрежении, и привлек внимание совет
ских лесоводов к проблеме очистки лесосек, к ее научному разреше
нию. 

Ярким отражением его большого интереса к практическим проб
л е м а м я в л я ю т с я и работы по концентрированным рубкам . Он одним 
из первых поднял вопрос о взаимной связи методов лесоводства с ме
тодами лесоэксплуатации . 

Н е л ь з я пройти мимо широких научных обобщений, сделанных 
проф. М. Е. Ткаченко, по таким в а ж н е й ш и м вопросам советского лесо
водства , как проблема водоохранных лесов, р а з р а б о т к а методов рубок 
в лесах различного народнохозяйственного значения и т. д. 

П о инициативе и под непосредственным руководством М. Е. Тка
ченко начаты А Н С С С Р лесогидрологические исследования , имеющие 
большое значение д л я практического использования гидрологической 
роли лесов., в нашей стране . . 

М. Е'. Ткаченко в ы с к а з а л и развил положение , что в различных 
. ' географических-регионах, а в , п р е д е л а х региона на разных почвах, в 
разных типах леса, в разное время, года и т. д. -влияние леса на в л а ж 
ность почвы, на уровень грунтовых вод неодинаково. Л е с может не 
только понижать , но и повышать уровень грунтовых вод, или разница 
в уровнях в лесу и вне его колеблется в ряде случаев незначи
тельно. 

Это в дальнейшем было экспериментально подтверждено Г. Ф. Басо 
вым, И. М. Л а б у н с к и м , А. А. Молчановым, В. И. Рутковским, Н. А. Во-
ронковым и другими советскими и з а р у б е ж н ы м и учеными. 
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Трудно в короткой статье отразить научные идеи и мысли проф. 
М. Е. Ткаченко. В его т р у д а х мы найдем и теоретические обоснования 
сплошных рубок в т а е ж н ы х лесах (например , в связи с одновозраст-
ностью сосновых л е с о в ) , и интересные мысли о сочетании интересов 
сельского и лесного хозяйства , и научный а н а л и з роли огня к а к фак
тора возобновления леса , и р а з р а б о т к у путей практического использо
вания этого фактора в лесном хозяйстве , и основанные на глубоком 
з н а н и и рекомендации введения определенных древесных пород в ра з 
ные районы нашей страны и д р . 

Н а у ч н ы е интересы проф. М. Е . Ткаченко во многом не совпадали 
с интересами его предшественника по к а ф е д р е проф. Г. Ф. Морозова . 
Так, хотя проф. Ткаченко и не з а н и м а л с я систематической р а з р а б о т к о й 
теории типов леса, однако данное им в 1926 г. определение типа леса 
отличается оригинальностью и глубиной; в это определение он ввел, 
н а р я д у с условиями местопроизрастания и общностью состава древо
стоя, т а к ж е единство происхождения . Это — очень существенное допол
нение, установившее в а ж н о с т ь генетического и исторического подхода 
к типу леса . Несомненной заслугой М. Е. Ткаченко является и глубокое 
понимание им многогранного практического значения типов леса , уме
ние трезво подойти к использованию в лесном хозяйстве достижений 
современной типологии. 

М. Е. Ткаченко был широкоэрудированным ученым. В л а д е я анг
лийским и немецким я з ы к а м и , он внимательно следил за достижения
ми мировой лесоводственной науки; критически осмысливая , он твор
чески использовал их в педагогическом процессе, в научно-исследова
тельской и научно-практической работе . 

В довоенные годы п р о ф М . Е. Ткаченко создал оригинальный курс 
« О б щ е г о лесоводства» (1939 г . ) , я в л я ю щ и й с я , с одной стороны, итогом 
многолетней научней деятельности 
автора , с другой, первым полным Ш1ШШШШШ^ШтШШШт 
советским учебником лесоводства , 
о х в а т ы в а ю щ и м все основные разде 
л ы курса . Этот учебник представ
л я е т собой мировую сводку лесовод-
ственных знаний. В нем н а ш л и от
р а ж е н и е р а з л и ч н ы е аспекты лесного 
хозяйства многих з а р у б е ж н ы х стран. 

Н е з а д о л г о д о смерти проф. 
М. Е. Ткаченко подготовил второе 
издание этого капитального труда , : ^ Щ Ш ^ ^ И ^ Ш | Ш 1 р 1 р 1 1 р Ш 
переработанного им в соответствии V l F INi Г\А1 А. 
с изменениями, происшедшими в ле-
•собиологической науке и практике Ш Ш ^ ^ Ш ^ Ш ^ ^ ^ Ш ^ ^ ^ ^ ^ ^ Ш ^ 
•к концу 40-х годов. В этом издании 
(1952, 1955 гг.) представлен огром- : : : - | 1 Ц Ш В 1 1 ^ ^ ^ ^ ^ Щ ? 
ный м а т е р и а л , х а р а к т е р и з у ю щ и й 
достижения отечественной лесовод
ственной науки; в нем были широко 
о т р а ж е н ы результаты научно-иссле
довательских работ лесных вузов , 
научно-исследовательских у ч р е ж д е 
ний и отдельных ученых н а ш е й стра- ; Щ | | | ^ ^ И | ^ ^ ^ р 1 1 1 ^ Ш 
ны; учебник пополнился , новыми 
г л а в а м и и р а з д е л а м и , которых не бы
л о в первом издании ( глава «Сме-

SILV1CULTURA 
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ны состава лесов», раздел «Полезащитные лесные полосы в степях и 
фауна» и д р . ) . Все это является большим достоинством книги. С дру
гой стороны, в ней не обошлось, к а к и в других учебниках того времени, 
связанных с биологией, без спорных положений и утверждений в свете 
существовавших требований (вопросы, внутривидовых отношений, ис
пользования з а р у б е ж н о г о опыта и т. д . ) , дополняемых и субъективны
ми мотивами, не з а в и с я щ и м и от автора и редактора книги. 

Труд М. Е. Ткаченко «Общее лесоводство» широко цитируется 
в з а р у б е ж н ы х учебниках, переведен на румынский язык. 

С огромным энтузиазмом встречал М и х а и л Елевферьевич поста
новления правительства , направленные на улучшение лесного хозяйст
ва. Он глубоко понимал величие и грандиозность намечаемых планов , 
значение предстоящих работ в области лесоводства . Е щ е в 1927 г. 
в статье « Н а ш е лесное хозяйство», помещенной в № 9 ж у р н а л а «Пути 
сельского хозяйства» , проф. М. Е. Ткаченко писал о необходимости 
общесоюзного планирования и регулирования лесного хозяйства , созда
ния «авторитетного общесоюзного органа д л я живого и действенного-
регулирования всех основных вопросов лесного хозяйства в разных рес
публиках С С С Р » . 

П р о ф . Ткаченко о б л а д а л большой силой научного критицизма , был 
строгим, разносторонним и смелым критиком. 

Основной лабораторией научного работника-лесовода является лес. 
В этой л а б о р а т о р и и М и х а и л Елевферьевич много р а б о т а л сам и от дру
гих требовал тесной связи с лесом. Он ценил тех работников , которые, 
к а к он говорил, «собирают м а т е р и а л в ж и в о м лесу, а не в коридорах 
учреждений». 

П р о ф . Ткаченко всегда близко интересовали вопросы постановки 
высшего лесохозяйственного образования , его улучшения и развития ; 
им он не только посвятил р я д интересных статей и д о к л а д о в , но и прак
тически р а з р е ш а л их; он д в а ж д ы был деканом лесохозяйственного фа
культета Лесотехнической академии , помогал периферийным вузам , 
куда в ы е з ж а л с лекциями . Б о л ь ш у ю помощь М. Е. Ткаченко о к а з ы в а л 
Архангельскому лесотехническому институту, Лесохозяйственному ин
ституту в Киеве в период их становления . 

Михаил Елевферьевич был в ы д а ю щ и м с я лектором и докладчиком . 
Его д о к л а д ы отличались оригинальностью, п о р а ж а л и широтой охвата 
м а т е р и а л а , яркостью образов , меткостью хар актер и сти к и всегда при
влекали большую аудиторию. 

Своими лекциями проф. Ткаченко прививал слушателям любовь 
к лесохозяйственной специальности, в ы з ы в а л горячее ж е л а н и е прино
сить пользу Родине на «ниве лесной». Я р к о й и волнующей бывала его 
вступительная лекция , которую он читал абитуриентам, только что пе
реступившим порог старейшего лесного вуза нашей страны. В ней Ми
хаил Елевферьевич р а с к р ы в а л значение и особенности профессии лесо
вода, и, что^ очень характерно , привлекал к ней м о л о д е ж ь не краси
выми посулами и о б е щ а н и я м и легкой дороги, а, наоборот , т р у д н о с т я 
ми,- терниями лесной специальности и в- связи с этим говорил о ее 
благородстве", бескорыстии, о большом значении ее д л я нашей стра
ны, для народа . После этой лекции обычно многие абитуриенты стре
мились пойти на лесох-озяйственный факультет , д а ж е те, которые пер
воначально не имели намерения поступить на этот факультет . Именно-
т а к а я лекция М. Е. Ткаченко определила в 1925 г. судьбу автора этих 
строк. 

Серьезное значение п р и д а в а л -М. Е. Ткаченко обучению студентов, 
в самом лесу. Руководимые им экскурсии всегда проходили с большим 



Выдающийся деятель лесной наики 9' 

Проф. М. Е. Ткаченко 
и ассистент И. С. Мелехов. АЛТИ, 1931 г. 

успехом. Здесь особенно ярко проявлялось счастливое сочетание его-
черт педагога и глубокого знатока леса . Большое внимание уделял 
М и х а и л Елевферьевич комплексным экскурсиям, в которых участвова
ли представители ряда к а ф е д р лесохозяйственного факультета . 

П р о ф . М. Е. Т к а ч е н к о всегда отличался повышенной требователь
ностью к себе, к своим сотрудникам и ученикам, к печатному слову, 
и это играло огромную положительную роль в научном формировании 
о к р у ж а ю щ е й его молодежи. П о д руководством М и х а и л а Елевферье-
вича его сотрудниками и учениками было проведено много эксперимен
т а л ь н ы х и экспедиционных исследований. , 

Тысячи лесоводов — его учеников — посвятили себя работе в лес
ном хозяйстве в различных частях страны; некоторые стали известны
ми учеными. 

В свое время К- А. Тимирязев считал своим долгом ученого « р а б о 
тать д л я науки и писать д л я народа , т. е. популярно» . -Этот долг, как 
нельзя более, понимал М. Е. Ткаченко, написавший немало популярных 
брошюр и статей по различным вопросам лесной науки, отличающихся 
доступностью изложения и богатством я з ы к а . 

Многие выступления М и х а и л а Елевферьевича , к а к устные, так и 
в печати, носили публицистический характер . М о ж н о п р я м о сказать , 
что М. Е. Ткаченко был незаурядным лесоводом-публицистом. 

М . Е. Ткаченко был кристально честным, прямолинейным челове
ком. П р о ф . Н. В. Третьяков , хорошо знавший М и х а и л а Е л е в ф е р ь е в и ч а 



10 И. С. Мелехов 

еще со школьных лет, в своих воспоминаниях характеризует его сле
д у ю щ и м о б р а з о м : «Вся его с л а в н а я жизнь отличалась высокой принци
пиальностью; он не переносил научного к а р ь е р и з м а » . 

М и х а и л Елевферьевич был подлинным человеком науки. Как-то , 
еще в 30-х годах, в его присутствии в кругу молодых сотрудников за
шел разговор об отношении к науке . Михаил Елевферьевич с обычной 
д л я него прямотой просто с к а з а л , что если бы ему предоставили вы
бор — сделать открытие , в а ж н о е д л я науки, и на 10 лет р а н ь ш е уме
реть, или не сделать открытия , но зато прожить на 10 лет дольше , то 
•он, безусловно, в ы б р а л бы первое. И этим словам нельзя не поверить . 
Вся его ж и з н ь была подтверждением их. 

И м е я за п л е ч а м и 70 лет, М и х а и л Елевферьевич в ы е з ж а л в экспе
диции по лесам страны, невзирая на неудобства и опасность д л я здо
ровья . 

З а свои научные заслуги проф. М. Е. Ткаченко отмечен правитель
ственными и другими н а г р а д а м и . 

М. Е. Ткаченко умер 25 д е к а б р я 1950 г. на 73-м году жизни . Д о 
конца своих дней он, не п о к л а д а я рук, р а б о т а л на благо Родины и 
лесной науки, п р о я в л я я кипучую энергию. 

В течение полувека М. Е. Ткаченко был с в я з а н с Ленинградской 
лесотехнической академией , в которой учился , р а б о т а л и закончил 
свой яркий жизненный путь. В парке Академии и похоронен М и х а и л 
Елевферьевич . 

Годы не заслонили больших заслуг М. Е. Ткаченко перед наукой 
и практикой лесного хозяйства . Многие работы проф. М. Е. Ткаченко , 
приведенные в них положения , взгляды, мысли и факты не устарели 
и в наши дни. Его имя з а н и м а е т достойное место в истории лесовод
ства. 

В а ж н е й ш и е этапы ж и з н и и деятельности М. Е. Ткаченко о т р а ж е н ы 
в следующих работах . 

fl], М е л е х о в И. С. Михаил Елевферьевич Ткаченко (1878—1950). — В кн.: «Об
щее лесоводство». Изд. 2-е. М., 1952, 1955, с. 8—12. ("2]. М е л е х о в И. С. Очерк 
развития науки о лесе в России. М., Изд-во АН СССР, 1957, с. 156—159. f3]. О в е я н -
к и н В. Н., П о л у б о я р и н о в И. И. Михаил Елевферьевич Ткаченко. — «Труды 
Института лесохозяйственных проблем». Рига, 1956, вып. 11. (41. П р а в д и н Л. Ф., 
В о й ч а л ь П. И. Профессор Михаил Елевферьевич Ткаченко (к 90-летию со дня 
рождения). — ИВУЗ, «Лесной журнал», 1969, № 1, с. 171—172. \Щ. П р а в д и н Л. Ф., 
П о б е д и н сж и й А. В. М. Е. Ткаченко (1878—1950, к 90-летию со дня рождения).— 
«Лесоведение», 1968, № 6, с. 3—8. [61. Т р е т ь я к о в Н. В. Профессор Михаил Елев
ферьевич Ткаченко. — «Труды ЛТА», 1950, № 68, с. 219—222. Щ. Ш и м а н ю к А. П. 
Славный юбилей. — «Лесное хозяйство», 1948, № 2, с. 62—63. [8|. Ш и ш к о в И. И. 
Михаил Елевферьевич Ткаченко (1878—1950). — И В У З , «Лесной журнал», 1958, № 5.. 
с. 169—172. Щ.. M e l e h o v I . Mihail Elevferievic! Ткасепко (1878—1950). — В кн.: 
М. Е. Ткасепко, Silvicultura generala. Bucuresti, 1955. 
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П О Л Е З А Щ И Т Н О Е З Н А Ч Е Н И Е 
Л Е С О М Е Л И О Р А Т И В Н Ы Х Н А С А Ж Д Е Н И Й В УССР 

В. А. БОДРОВ 

Украинская сельскохозяйственная академия 

Исследованы ветрозащитная эффективность узких лесных 
полос в зависимости от их высоты; запас продуктивной поч
венной влаги в зоне 0—ЗОЯ; урожай озимой пшеницы в 
разных зонах. Начиная с шестого года после создания по
лос, они обеспечивают получение чистого дохода. 

Зарождение лесной мелиорации связано с научной экспедицией В. В. Докучаева 
>{1892—1908 гг.) по борьбе с засухой. Лесным отделом этой экспедиции руководил 
•Г. Н. Высоцкий. 

После Великой Октябрьской социалистической революции и восстановительного пе
риода эти исследования были развернуты уже в широком государственном плане. 
В 1931 г. был организован Всесоюзный научно-исследовательский институт агролесо

мелиорации (ВНЙАЛМИ), с сетью научно-исследовательских, станций и республикан
ских институтов. Вскоре в учебные планы лесных и сельскохозяйственных вузов была 
введена уже сформировавшаяся к тому времени новая дисциплина агролесомелиора
ция, получившая затем название лесной мелиорации. Она объединила четыре разде-
.ла: полезащитные лесные полосы;- борьба с эрозией почвы; закрепление и облесение 
песчаных земель; защита путей транспорта от снежных заносов. 

В данной статье мы р а с с м а т р и в а е м первые два основных раздела . 
П о л е з а щ и т н ы е лесные полосы имеют главную цель — борьбу с засухой, 
переносом .снега и ветровой эрозией. Они с о з д а ю т с я на полях с наи
более р о в н ы м рельефом, з а н и м а ю щ и х 2/3 сельскохозяйственных угодий. 
•Остальная треть р а с п о л о ж е н а « а склонах крутизной 2—6°, где д л я 
борьбы е водной эрозией создают водорегулирующие лесные полосы. 

Полезащитные лесные полосы 

Для оценки полезащитных свойств полос мы приняли следующие основные по
казатели: минимум занимаемой полосами площади (не более 3—3,5%) П Р И ограни
ченной их ширине (8—10 м без закраек); суммарную ветрозащитную эффективность 
в зоне 0—ЗОЯ (Н — средняя высота полосы, м) и прибавочную почвенную влагу за 
счет снегозадержания; суммарную экономию почвенной влаги (на испарении и транс-
пирации) в зоне также ЗОЯ; соответствие бонитета лесомелиоративных насаждений 
бонитету условий произрастания; прибавочную урожайность сельскохозяйственных 
культур, с определением срока самоокупаемости и рентабельности. 

Вредное влияние суховейных ветров на сельскохозяйственные куль
туры и в о о б щ е на растительность — общеизвестно. Повторяемость су
ховеев в о з р а с т а е т с я н в а р я — ф е в р а л я до и ю л я — а в г у с т а . Им наиболее 
подвержены поля в вегетационный период. Н е с м о т р я на сравнительно 
редкую повторяемость в марте и апреле , суховеи могут достигать в это 
время больших скоростей, с ' образованием черных б у р ь и выносом 
миллионов тонн н а и б о л е е плодородных верхних слоев почвы. Чрезвы
чайно сильные пыльные бури , з а х в а т и в ш и е ценные плодородные черно
земные почвы У С С Р , Кубани и Северного К а в к а з а , были в 1921 и 
1969 гг. Последние были исследованы экспедицией, организованной ка
ф е д р о й лесной мелиорации Украинской сельскохозяйственной а,кадемии 
в период их активного вредоносного действия (И. Н. Сазонов , 
-М. А. Ш т о ф е л ь и д р . ) . 
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Методика наших исследований предусматривала: определение ажурности и про
дуваемости лесных полос по вертикальному профилю и зависящую от них суммарную^ 
ветрозащитную эффективность в зоне О—ЗОЯ, в пунктах, соответствующих кризой 
затухания ветра как в облиственном, так и в безлистном состоянии; синхронность ане-
мометрических наблюдений, проводимых при антициклонном типе погоды, с учетом 
скорости ветров, в основном суховеев н метелей; оценку увлажнения и плодородия 
почвы как на защищенном поле, так и под самими полосами; оценку прибавочного 
урожая и расчет экономической эффективности. 

Изучение (Ветрозащитных свойств полос при скорости типичных 
суховеев 4—6 м/с на высоте 1 м показало , что на п р и л е г а ю щ е м к по
лосам поле ветер затухает сначала на расстояниях , пропорциональных 
их высоте, однако есть основание считать, что после д о с т и ж е н и я вы
соты 15 м этот процесс ускоряется . В целях повышения суммарной за 
щитной эффективности лесных полос мы р а з р а б о т а л и их конструкции 
из дуба в смешении с 'быстрорастущими породами, позволяющие в наи
более ответственном молодом в о з р а с т е увеличить высоту на 3,5 м. Кон
струкции лесных полос в .производстве определяются их шириной и 
ажурностью. Оба эти ф а к т о р а тесно связаны с продуваемостью и сум
марной ве т роз а щитной эффективностью. Чтобы облегчить производст
в е н н и к а м оценку качества существующих полос, мы разделили их на 
четыре группы по соответствующим п о к а з а т е л я м средней ажурности и 
средней продуваемости по в е р т и к а л ь н о м у профилю и соответствующей 
им суммарной ветрозащитной эффективности в зоне 0—ЗОЯ (табл . 1 ) . 
Следует иметь в виду, что б о л ь ш а я плотность крон , при отсутствии 
подлеска и подроста, может д а т ь сильный воздушный перепад и вы
з в а т ь не только снижение суммарной ветрозащитной эффективности , но< 
и привести к иссушению почвы под полосой и расстройству полос. 

Т а б л и ц а 1 

Кате
гория 
полос 

Ажурность, % Продуваемость % 

в кронах 
на высоте 

I. м средняя в кронах 
на высоте 

1 м средняя 

Суммарная 
защитная 
эффектив
ность, % 

В облиственном состоянии 

1 0—Ю 0 - 2 0 7,5 30—50 30—40 38 
2 20-40 20-40 30,0 50 -60 40-60 53 
3 50—69 50-70 >б!) 70-80 70-75 73 
4 >60 >80 >70 >80 >80 >80 

В безлистном состоянии 

1 40—50 30-60 45 65-75 60-70 68 25-30 
2 55—65 65—75 65 75-80 75-80 78 18-20 
3 65-75 75-85 •75 80—90 80-90 85 12—16 
4 >75 >85 >75 >90 >90 >85 >12 

П о ажурности , Определенной Т л а з о м е р н о , м о ж н о судить и о п р о 
дуваемости , а т а к ж е о суммарной ветрозащ и тно й ' эффектив н о сти , п р е д 
варительно получив к р а т к и й опыт работы с ручным анемометрам. 
К 1-й категории относятся лесные полосы, по суммарной в е т р о з а щ и т н о й 
эффективности п р и б л и ж а ю щ и е с я к оптимальным; 2-ю следует оцени
в а т ь как к а т е г о р и ю с хорошими полосами. С ростом и р а з в и т и е м крон 
их а ж у р н о с т ь может уменьшиться , и они могут перейти в 1-ю катего 
рию. 3-я категория требует ремонта, пополнения и проведения 'борьбы 
с с о р н я к а м и и задернением почвы. 4-я к а т е г о р и я — ' б р а к , т. е. полосы,, 
требующие (капитального ремонта или раскорчевки , с последующим, 
созданием новых по п р е д в а р и т е л ь н о разработанному проекту. 



Полезащитное значение лесных полос 13 

С н и ж а я скорость -суховеев, л е с н ы е полосы одновременно умень
ш а ю т и испарение и этим смягчают микроклимат . Л у ч ш и м показате 
лем гадроклиматлческих условий является б а л а н с в л а г и , установлен
ный Г. Н. Высоцким по отношению осадков ,к испаряемости (с откры
т о й водной поверхности) . Н а м и п р е д л о ж е н а формула , полученная в 
результате экспериментальных исследований на полях с равнинным 
рельефом (0—2°) , к о т о р а я д а е т возможность оценить суховеи по сте
пени их вредности: 

£ = Д(0- ,35 + 0,13г>), 

где Е — суточная испаряемость , мм; 
Д — дефицит влажности воздуха , мм; 
v — с к о р о с т ь в е т р а на высоте 1 м , м / с . 

Исследованы лесные полосы .шириной 8—10 :м без з а к р а е к , близ
кие по ажурности , .продуваемости и суммарной защитной эффективно
сти к полосам 1-й категории; р е з у л ь т а т ы приведены в т а б л . 2. 

Т а б л и ц а 2 Т а б л и ц а 3 

Расстояние 
защищенного 
поля от полос 

Снижение испарения воды, %> 
при различной скорости 
суховеев на высоте 1 м 

Место 
исследования 

Ьысота 
снега, 

см 

Запас 
воды 

в снеге, мм 

3 м/с 5 м/с 

0—. ьн 35 50 
0 - 1 0 Я 30 45 
0 - 1 5 Я 25 40 
0—20Я 22 36 
0—25Я 1А 

1 О' 
22 

0—ЗОЯ 1 '7 1 1 о г, 
0 - 3 5 Я 15 
0—40Я 14 24 

Середина полосы 
Восточная опушка 

1Я 
З Я 

10Я 
ЗОЯ 

Середина поля 

53 
63 
72 
50 
41 
34 
30 

107 
122 
164 
107 

85 
64 
54 

Такие ж е полосы нами были взяты и при исследованиях скорости 
•суховеев, снегоотложения, в л а ж н о с т и почвы и урожайности . 

В тесной связи с испаряемостью находи тся 'продуктивность т р а н с -
пирации. Агроклиматолог Г. Т. Селянинов считает , что испаряемость 
с в ы ш е 8 мм в сутки в р е д н о о т р а ж а е т с я на растениях. Это п о л о ж е н и е 
подтверждено исследованиями Е. Я- Ш е ф ф е р - С а ф о н о в о й в Т и м а ш е в -
ском лесомелиоративном опытном участке Среднего П о в о л ж ь я . В сред
нем продуктивность транспирации н а з а щ и щ е н н о м полосами п о л е в 
зоне 0—ЗОЯ уменьшается от 10 до 30% .в зависимости от погодных 
условий, т. е. она следует за уменьшением скорости .ветра. 

Так , при суховеях летом и с п а р я е м о с т ь уменьшается н а 30%, а 
среднее суточное снижение в вегетационный период — на 20% (по на
шим и с с л е д о в а н и я м ) . На столько ж е б у д е т повышен и б а л а н с в л а г и 
п о Г. Н., Высоцкому. Эту цифру можно принять д л я оценки районов, 
близких п о засушливости .климата. 

В тесной связи с б а л а н с о м в л а г и находится п р о д у к т и в н а я . почвен
н а я в л а г а . О н а .зависит от количества снега, отложившегося в зоне 
0—ЗОЯ полосы. В т а б л . 3 п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы исследования высоты 
снежного покрова и запаса в л а г и , н а к о п л е н н о й в с н е ж н у ю з и м у 
1971 г. на типичном поле с ровным рельефом в совхозе им. 9 Я н в а р я 
Хорольского района Полтавской области (по данным нашего аспиранта 
Н. Ф. Р а д ч у к а на 1 2 . Ш ) . 

П о л е з а щ и щ е н о лесной полосой, отнесенной по ветрозащитной 
эффективности к 1-й .категории. З а п а с а воды в снеге в зоне 0—ЗОЯ 
«оказалось н а 30% б о л ь ш е , чем в середине поля . В полосе он больше 
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Т а б л и ц а 4 

Запас продуктивной ючвенной в таги, мм 

Место исследования в 1971 г. в 1972 г. 

6.IV 21.VI 8.Х IS . I I I 17.VI 12.Х 

Зона 0—30// полосы 128,5 80,5 94,3 1! 8,2 3,9 57,7 
Незащищенное поле 109,0 66,9 58,9 92,0 1,9 36,8 

почти в 2 раза . О д н а к о большая часть этой влаги и с п а р и л а с ь и лишь-
незначительная использована сельскохозяйственными культурами , в-
особенности в открытом поле. Об этом говорит разница в у в л а ж н е н и и 
почвы в открытом поле и з а щ и щ е н н о м лесной полосой. Естественно, , 
она остается в пользу последнего (табл. 4 ) . 

П о климатическим условиям 1971 г. б ы л относительно благопри
ятным, а 1972 — .резко з асушливым. Н а ш е п о л е находилось в 1971 г. 
под паром, а в 1972 — под озимой пшеницей Одесская -51 . Весной 
1971 г. з апас в л а г и в зоне 0—ЗОЯ б ы л на 19,5 мм, или на 19% больше, , 
чем на открытом поле, а к 8.Х разница увеличилась на 35,4 мм, или 
на 60%. Эта разница с л о ж и л а с ь к а к за счет парования , т а к и умень
шения испарения в зоне ЗОЯ, т. е. в результате уменьшения скорости, 
ветра . В т о р а я особенность 1972 г. — мягкость зимы. О к а з а л о с ь , что 
влияние лесных полос на з а п а с весенней влаги теперь стало больше, 
чем весной 1971 г. Оно возросло с 19 до 26%. П р о и з о ш л о п а р а д о к с а л ь 
ное явление. В 1971 г. весной увеличение продуктивной почвенной 
влаги под защитой полос произошло главным образом по причине 
снегозадержания , а в 1972 г. зима б ы л а мягкая , теплая , вода, поступа
ю щ а я в почву, открытую от снега, у в л а ж н и в ее, быстро и с п а р я л а с ь . 
Л е с н ы е полосы у м е н ь ш а л и это испарение и к весне 1972 г. сэкономили 
влаги на 15,9 мм больше, чем весной 1971 г., несмотря на снегозадер
ж а н и е . Отсюда вытекает вывод, имеющий большое теоретическое и 
практическое значение: лесные полезащитные полосы п р о я в л я ю т вы
сокую эффективность во всех з а с у ш л и в ы х районах, в к л ю ч а я и те, где 
зимние температуры выше 0°. Это подтверждается не только увеличе
нием почвенной влаги , но и повышением продуктивности траяепирации, . 
а в результате комплекса всех з а щ и т н ы х свойств — повышением уро
жайности (табл . 5 ) . 

Т а б л и ц а 5 

Зона Расстояние 
от полосы 

Уражай-
пость, Ц 

Прибавка урожая 
Зона Расстояние 

от полосы 
Уражай-
пость, Ц 

ц % 

Лесостепная Середина поля . 
0 - 3 0 / / • 

21,4 
27,8 6,4 30 

Стенная , Середина поля 
0 - 3 0 / / 

21,0 
. 27,9 6,9 ' 33 

Ценный" экспериментальный м а т е р и а л получен научной экспеди
цией к а ф е д р ы лесной мелиорации УСХА в период наиболее сильной 
пыльной бури 1969 'г. (И. Н. Сазонов , М. А. Ш т о ф е л ь , А. И. Пилипенко 
и д р . ) . Буря" 'охватила семь областей , скорость ветра п р е в ы ш а л а 
20 м/с. Вред, причиненный полям, у м е н ь ш а л с я пропорционально за 
щищенности их лесными полосами. 

Н а сохранение сельскохозяйственных культур в этот год лучшее-
влияние о к а з а л и лесные полосы 1-й категории. О влиянии на п р и б а -
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Т а б л и ц а 6 

Колхоз Урожай, ц 
Прибавка 
урожая, ц 

Толща 
наносной 
земли, см 

Толща выду
ваемой земли, 

см 

Им. В. И. Ленина 

Им. В. В. Куйбышева 

23 
13 
25 
13 

10 

12 

18-0,3 

15-1 

0—3 
1,2 

0—0,6 
1,2 

П р и м е ч а н и е . В числителе данные для полей под защитой 
лесных полос; в знаменателе — для открытого поля. 

вочный у р о ж а й пшеницы можно судить по данным, приведенным в 
табл . 6. Они получены в 1969 г. при исследованиях у р о ж а й н о с т и пше
ницы Безостая-1 в колхозе им. В. И. Л е н и н а и колхозе им. В. В. Куй
бышева Пологовского района З а п о р о ж с к о й обл. (М. А. Ш т о ф е л ь ) . 
Конструкции лесных полос 1-й категории. Из т а б л и ц ы видим, что при
б а в к а у р о ж а я составила 80—90%. 

Следует отметить, что .в полосах с сомкнутостью подлеска более 
0,8 и а ж у р н о с т ь ю менее 20% бугры пыли д а ж е в узких полосах дости
гали высоты 1 м и более . 

Л е с о м е л и о р а т и в н ы е н а с а ж д е н и я , с о з д а в а е м ы е в целях борьбы 
с водной эрозией, можно разделить на две категории: полосы в гидро
графической сети со склонами выше 6° и на пахотных землях с укло
ном 2—6°. К первым относятся прибалочные и п р и о в р а ж н ы е полосы, 
к о л ь м а т и р у ю щ и е н а с а ж д е н и я и др . ; ко в т о р о й ' — в о д о р е г у л и р у ю щ и е 
лесные полосы на сельскохозяйственных угодьях, р а с п о л о ж е н н ы е попе
рек склона по горизонталям д л я з а щ и т ы полей от водной и ветровой 
эрозии и суховеев. Р а б о т е этих полос посвящено много исследований, 
но до сих пор о с т а в а л с я не решенным вопрос об их ширине и конструк
циях. Д о л г о е время рекомендовались широкие лесные полосы в 40— 
50 м и более в расчете на то, что они, у л у ч ш а я структуру почвы и по
в ы ш а я ее водопроницаемость , у м е н ь ш а т сток, а с ним и эрозию почвы. 
О д н а к о вследствие повышенной аэродинамической плотности, они не 
только не у м е н ь ш а л и эрозию, а в ы з ы в а л и ее, так как от т а я н и я обра
зовавшихся сугробов весной сток резко усиливался . Поэтому постепен
но стали уменьшать ширину полос и в 1970 г. Инструкцией Министер
ства сельского хозяйства Р С Ф С Р она была снижена д о 21 м. Н о и эта 
ширина о к а з а л а с ь неприемлемой. Н а к о н е ц , в 1973 г. Инструкцией 
Министерства сельского хозяйства С С С Р ширина водорегулирующих 
лесных полос была принята не свыше 15 м, к а к д л я обычных полеза
щитных полос. Однако противоэрозионная эффективность таких полос 
оставалась неизвестной. -

Кафедрой лесной мелиорации УСХА были проведены исследования в целях раз
решения этого важного вопроса. Объект был найден в зоне южных степей на типич
ном склоне крутизной 1,5—5° общей длиной около 1 км в колхозе им. Я. М. Сверд
лова Доманевского района Николаевской области. Поперек склона 20 лет назад была 
посажена полоса шириной 9—10 м без закраек, достигшая высоты 6 м, ее состав-
5Я4А.б.1Кл.т., сомкнутость 0,8, подлесок средней густоты (1470 кустов на 1 га) . 
На этом основном отрезке полосы и еще на двух были исследованы в трех вариан
тах ажурность, продуваемость и защитная эффективность и установлен лучший ва
риант (В. В. Лукиша) . 

Водорегулирующие лесные полосы 
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С у м м а р н а я в е т р о з а щ и т н а я эффективность облиственной полосы 
в зоне 0—ЗОЯ в период суховеев, р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я со скоростью 
4—6 м/с на высоте 1 м, по сравнению с открытым полем, в лучшем 
варианте при ветре, дующем вверх по склону, составляет +34 ,5%, вниз 
по склону +41 ,3%. Н а открытом склоне разница была т а к ж е в пользу 
ветра, дующего вниз по склону. 

С ветрозащитными функциями водорегулирующих лесных полос 
тесно связаны снегозадержание , увеличение почвенной влаги и умень
шение жидкого И твердого стока (табл . 7 ) . 

Т а б л и ц а 7 

Место 
исследования 

Продуктивная почвен
ная влага в одномет

ровом слое, мм 

Смыв 
почвы 

за 3 года 

Намыв 
ПОЧВЫ 

за 3 года 

Запас 
в одномет 

в момент 
исследо

в а н и я 

гумуса 
>овом слое 

20 лет 
назад 

Место 
исследования 

20.III.72 г. 7.VII.72 г. м 3 /га 

Вверх от лесной полосы, м 
300 93 • 3 — — 280 282 
100 109 0 0,12 0,03 259 
60 121 0 0,13 0,07 347 
20 133 1 0,07 0,18 324 

.Лесная полоса 162 0 0 0 483 247 
Вниз от лесной полосы, м 

20 124 0 0,61 0,11 318 
60 128 1 0,06 0,6 283 

100 112 3 0,03 0,03 239 
300 112 2 0,17 0,15 209 157 

Л и в н е в ы е воды причиняют еще больший вред, чем весенние талые . 
В. В. Л у к и ш а установил, что ливень, д а в ш и й 70 мм осадков , смыл 
с первого поля 65 м 3 почвы с 1 га, на полях, з а н я т ы х пропашными 
культурами, — 21—48 м 3 , в поле под озимой пшеницей и ячменем — 
2,6—5,4 м 3 . Н а полях ж е , з а щ и щ е н н ы х лесными полосами, смыв почвы 
был меньше в среднем в 5 раз . 

М е х а н и з м плоскостной эрозии почвы очень сложен . Он характерен 
чередованием процессов смыва и аккумуляции почвы. Н а него влияет 
не только крутизна склона, количество стекающей воды и степень ее 
мутности, но и наличие л о ж б и н , гидравлическая шероховатость поля, 
с в я з а н н а я с агрофоном и степенью водопроницаемости почвы. В неза
щ и щ е н н о м лесными полосами поле смыв преобладает над намывом, 
в з а щ и щ е н н о м происходит обратное явление . Зона положительного 
влияния полос распространяется к а к вниз, т ак и вверх по склону 
(табл . 7 ) . Вверх по склону она в среднем равна 8Я , а в н и з у — 1 7 Я . 
Эта зона В. Т. З а й ц е в ы м справедливо н а з в а н а почвозащитной тенью. 
Поскольку почвенное плодородие з а щ и щ а е м ы х полосами полей зависит 
т а к ж е , и от органических остатков прибавочного у р о ж а я и добавочной 
влаги, оно м о ж е т быть оценено мощностью гумусового горизонта. Срав
нивая з а п а с гумуса в слое 0—100 см в открытом и з а щ и щ е н н о м поло
сами поле, мы ясно видим, что за 20 лет плодородие почв значительно 
возросло. В наибольшей степени оно увеличилось под самими полосами, 
что п о д т в е р ж д а е т и а н а л и з хода их роста. И х бонитет, к а к и бонитет 
условий произрастания , повысился . Прибав о ч н ый у р о ж а й пшеницы 
Одесской-51 и Безостой-1 в зоне 0—ЗОЯ составил 6 ц при у р о ж а й 
ности в незащищенном поле 24 ц, а в з ащищенном — 30 ц. Таким об-
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разом, получено 25% прибавки . С ростом лесных полос усиливаются 
и их з ащитные функции. 

Принимаются активные меры и по улучшению агротехнических 
приемов в ы р а щ и в а н и я сельскохозяйственных культур . Поэтому есть 
основание предполагать , что в десятой пятилетке процессы эрозии мо
гут быть сведены до минимума . 

Экономическая эффективность мелиоративных насаждений 

Экономическая эффективность лесных полос рассчитывается на ос
нове: защитной высоты их, с учетом возраста и ширины; площади 
сельскохозяйственных культур , з а щ и щ а е м ы х одним гектаром лесных 
полос; средней прибавки у р о ж а я в центнерах на 1 га защищенного 
поля; денежных з а т р а т на создание 1 га полос, их со дер ж ан и е и охра
ну, определения недополученного дохода от занятой полосами земли; 
чистого дохода и рентабельности с учетом возраста полос. 

Н а ш и м и исследованиями подтверждено положение о том, что при
бавочный у р о ж а й на з а щ и щ е н н о м лесными полосами поле находится 
в прямой зависимости от их высоты (А. А. Сенкевич и д р . ) . Это спра
ведливо для быстрорастущих пород, но, к сожалению, они недолговеч
ны. Возникла идея смешения их с долговечной и ценной породой — 
дубом. В широких полосах, созданных докучаевской экспедицией, бе
реза в рядовых культурах к 15 годам з а г л у ш а л а дуб, и ее приходилось 
вырубать . При гнездовом способе, к а к п о к а з а л наш 25-летний опыт 
(автор, И. Н. Сазонов , П. И. Герасименко , М. Б. Бертуш, Ю. А. Ата-
манюк и д р . ) , дуб легче в ы д е р ж и в а е т конкуренцию березы (лесостепь 
и северная степь) и других быстрорастущих пород, например акации 
белой и гледичии ( ю ж н а я степь) . Д л я большей гарантии кафедрой лес
ной мелиорации УСХА п р е д л о ж е н о быстрорастущие породы вводить 
в опушечные ряды, а два средних р я д а создавать из гнезд дуба . Опыт 
показал , что в е т р о з а щ и т н а я эффективность таких лесных полос и при
бавочный у р о ж а й близки к п о к а з а т е л я м полос 1-й категории. Выигрыш 
здесь во времени. Р е к о м е н д у е м а я нами производству полоса имеет ши
рину с з а к р а й к а м и 12 м ( м е ж д у д в у м я р я д а м и гнезд при ширине 4,5 м, 
д в у м я м е ж д у р я д ь я м и с березой — 5 м и двумя з а к р а й к а м и — 2,5 м ) . 
Основные показатели д л я расчета экономической эффективности при
ведены в табл . 8 и 9. 

Т а б л и ц а 8 

Лесостепь, Степь 

Показатели 
выщелоч-

ный и 
мощный 
чернозем 

Обыкно
венный 

чернозем 

Южный 
чернозем 

Каштано
вые почвы 

Урожай зерновых на 1 га на неза
щищенных полях, ц 28 25 20 17 

Прибавка на защищенных полях 
на 1 га 

ц 
% 

Стоимость создания. 1 га полос, р. 

4,5 
12 

. 200 

5,0 
20 

240 

4,5 
22 

280 

4,0 
24 

300 
Ежегодная компенсация за недо

полученный доход с 1 га, р . 80 70 60 50 
Содержание лесных, полос и ох

рана, р. 22 24 26 27 

Лесной ж у р н а л » № 4 
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При расчетах учитывали следующие положения : среднюю, высоту 
защитного полога устанавливали по среднему дереву; п л о щ а д ь поля 
с повышенным у р о ж а е м 5 определяли по формуле 

где Р — ширина полос с з а к р а й к а м и ; 
Н — з а щ и т н а я высота, м. 

Для примерного расчета (табл. 9) взяты данные зоны обыкновенного чернозема 
УССР. Прибавочный урожай зерновых культур принят 5 ц на 1 га защищенного по
лосами поля в среднем по засушливости году. Доход устанавливали по цене, за вы
четом расхода на уборку урожая и его транспорт (5 р. за 1 ц). Чистый доход опре
деляли, вычитая из валового дохода стоимость создания полос и недополученный до
ход от земли, занятой полосами, а после погашения расходов на создание полос вы
читая только текущие расходы на содержание, охрану и амортизацию лесных полос 

Т а б л и ц а 9 

Воз-
рост, 
лет 

Высо
та, м 

Площадь поля, 
защищаемая 

1 га полос, 
га 

Прибавка уро
жая зерновых 
с этого поля, 

Ц 

Валовой 
доход, р. 

Расход, 
Р-

Ч истый 
доход, р. 

3 1,8 4,5 22,5 112 370 
4 2,8 

, 3,8 
7,0 35,0 175 120 — 

5 
2,8 

, 3,8 9,5 47,5 237 100 — 
6 4,5 П,2 56,0 280 94 120 
7 5,2 13,0 65,0 330 94 236 
8 5,7 14,3 71,5 357 94 263 
9 6,2 15,5 77,5 387 94 293 

10 6,7 16,7 83,5 417 94 323 
15 9,2 23,0 115 575 94 481 
20 11,5 29,0 145 725 94 631 

И з т а б л . 9 можно установить, что к 6-му году полоса д о с т и г а л а 
высоты, обеспечивающей сомкнутость и начало поступления чистого 
дохода . С этого времени расходы сводятся только к ее содержанию, 
охране, амортизации в сумме 24 р. и на компенсацию за недополучен
ный доход от занятой земли в сумме 70 р., всего 94 р. ежегодно. 

Мы не включили в расчеты постепенную уборку быстрорастущих 
пород. Так, например , березу следует начинать вырубать с 15-летнёго 
ее возраста , когда она достигает размеров , вполне окупающих расход 
на рубку. Необходимо сделать и другое дополнение принципиального 
х а р а к т е р а . Оно относится к рубкам ухода, которые с нашей точки зре
ния л о ж н о эффективны, так к а к по существу ведут к полному расстрой
ству полос. Здесь надо сделать пояснение. С о з д а в а я лесные полосы, 
мы не д о л ж н ы з а б ы в а т ь предупреждение Г. Ф. Морозова о том, что 
п л о щ а д ь питания лесные породы могут сами п о д д е р ж и в а т ь и д а ж е 
улучшать в близких, им экологических условиях. Естественно, в з асуш
ливых районах д л я более успешного их роста необходима помощь че

л о в е к а . К . с о ж а л е н и ю , это предупреждение забывают , у в л е к а я с ь длин
ными снежными ш л е й ф а м и , о б р а з у ю щ и м и с я при большой продуваемо
сти полос внизу, вызванной черезмерным р а з р е ж и в а н и е м ; в результате 
почва под полосами иссушается и одновременно снижается с у м м а р н а я 
в е т р о з а щ и т н а я эффективность облиственных полос, т. е. в период сухо
веев. Более.^, того, при нарушении б а л а н с а почвенной влаги под поло
сами может быть поставлено под угрозу само их существование . К не
обходимым мероприятиям по повышению защитной эффективности, 
в первую очередь, надо отнести реконструкцию запущенных полос, ко
т о р а я позволила бы в кратчайший срок (5—7 лет) перевести их в бо-
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лее высокую группу. Первоочередная з а д а ч а здесь — повышение сомк
нутости подлеска до 0,3—0,4 путем подсадки и рыхления почвы, чтобы 
создать условия д л я образования лесной подстилки — первого условия 
здорового состояния лесных полос. 

Одновременно следует продолжить и работы по созданию новых 
полезащитных лесных полос в -период 1976—1980 гг. Необходимость 
выполнения их на высоком уровне очевидна. Недостаток полезащит
ного лесоразведения во многих хозяйствах — слабый рост полос и позд
нее начало активного их влияния на з а щ и щ а е м ы е поля. Возможность 
значительного повышения этого влияния п о д т в е р ж д а е т с я данными 
та.бл. 9. 

С 6-летнего возраста полос чистый доход интенсивно нарастает 
и к 9 годам достигает 290 р., к 15 — 480 р., к 20 годам — 630 р. Рост 
доходов пропорционален приросту полос в высоту. Столь интенсивный 
рост чистого дохода присущ именно полезащитному лесоразведению 
в засушливых районах. Эта проблема не м о ж е т быть снята и на полив
ных землях . Она будет существовать , пока человек не научится управ
лять климатом. 

Поступила 20 мая 1976 г. 

УДК 634.0.114.54 

В Л И Я Н И Е У Д О Б Р Е Н И Й НА С О О Т Н О Ш Е Н И Е Н А Д З Е М Н О Й 
И П О Д З Е М Н О Й ЧАСТИ Д Р Е В Е С Н Ы Х С А Ж Е Н Ц Е В 

Г. А. ХАРИТОНОВ 
Ленинградская лесотехническая академия 

У лиственных пород внесение удобрений сказывается пре
имущественно на увеличении роста стеблей, но коэффициент 
соотношения повышается незначительно. Хвойные, наоборот, 
активнее повышают прирост корней и слабее — стеблей: ко
эффициент соотношения в большинстве вариантов снижается 
в 1,2—2 раза. 

Рассмотрение данного вопроса имеет значение д л я познания био
логических свойств древесных пород и для целей лесовосстановления 
и озеленения. 

Опыт был заложен на открытой вегетационной площадке в Ивано-Франковском 
учебном лесхоззаге Львовской области. Подопытные растения высаживали в 40-лпт-
ровые эмалированные сосуды, в которые закладывали дерново-слабоподзолистую 
легкосупесчаную почву, имевшую рН = 5,3-^-5,9, гумус—1,3%, поглощенных осно
ваний — 3,9 мг .экв , КгО — 3,1, Р^0 5 — 1,47, гидролизуемого азота — 4,2, А1 2 0 3 — 
27,3, Fe 2 0 3 — 13,3 мг на 100 г почвы. 

Просеянную почву закладывали в вегетационные сосуды послойно (снизу вверх) — 
ВС : В : А в соотношении 0,5 : 1 : 1. В каждый сосуд высаживали по два отсортиро
ванных однолетних сеянца дуба, липы, ели, сосны, лиственницы и двухлетнего бука. 
После посадки все сосуды опускали в землю вровень с поверхностью прилегающей 
почвы; в таком положении они находились в течение 5 лет. " . 

Одновременно.с наполнением сосудов почвой было внесено фосфорное удобрение 
в виде суперфосфата (19,5% действующего вещества); азотное — аммиачная селит
ра. — 35% и калийную соль — 40% вносили поверхностно после посадки в начале 
вегетации; норма внесения удобрений показана в табл. 1. 

Сочетание удобрений имело следующие варианты: N, Р, NPK, контроль. В каж
дом варианте для каждой породы было занято 8—18 сосудов, т. е. по 64—144 ра
стения. Весной третьего года в опытные сосуды, кроме контрольных, удобрения были 
внесены повторно по нормам первого года. 

В конце вегетации пятого года все подопытные растения были извлечены, корни 
отмыты и отрезаны от стеблей по корневой шейке; затем корни и стебли взвешены в 
воздушно сухом состоянии. Результаты представлены в табл. 2. 
2* 
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Т а б л и ц а 1 

Норма внесения удобрений на одно 
растение, г 

Порода • Аммиачная 
Суперфосфат 

Калийная 
селитра Суперфосфат СОЛЬ 

Бук лесной 1,5 3,0 1,0 
Дуб черешчатый 1,5 3,0 0,5 
Липа мелколистная 1,0 2,0 0,5 
Сосна обыкновенная 0,75 2,0 0,75 
Лиственница европейская 1,5 4,0 1,0 
Ель обыкновенная 1,0 . 2,0 1,0 

Т а б л и ц а 2 

Удобрения 

Порода 
]\ ин гриль азотное фосфорное полное 

Масса к Масса к Масса К Масса к 

Бук 
лесной 

148.8 
154.9 

0,96 £204,0 
197,9 

1,03 153,0 
166,7 

0,92 225,6 
216,2 

1,04 

Дуб 
черешчатый 

171,3 
211,0 

0,81 
199,2 
220,1 

0,81 189,2 
202,0 

0,88 225,0 
246,4 

0,91 

Липа 
мелколистная 

140,9 
65,2 

2,2 292,3 
126,1 

2,3 202,2 
90,1 

2,2 
237,0 
80,6 

2,9 

Сосна 
обыкновенная 

341,9 
58,8 

5,8 632,5 
214,0 

3,0 498,3 
116,6 

4,3 496,9 
85,5 

5,1 

Лиственница 
европейская 

1875,0 
403,8 

4,6 1424,2 
463,0 

з д 
2516,2 
467,2 

5,4 1722,0 
410,0 

4,2 

Ель 
обыкновенная 

190,3 
43,1 

4,4 224,5 
67,5 

3,6 212,1 
48,4 

4,4 213,8 
46,2 

4,6 

П р и м е ч а н и е . В числителе масса надземной части саженцев; в знаменателе — 
корней; К — коэффициент их соотношения. 

К а к видим, соотношение м а с с ы - н а д з е м н ы х и подземных органов 
бука без удобрений близко к единице (К = 0,96). Фосфорное удобрение 
слабо повышает прирост (на 5 % ) , оно сказывается примерно в одина
ковой мере на подземных и надземных органах, коэффициент соотно
шения практически не изменяется (К = 0,92). П о д влиянием азотного 
удобрения прирост увеличивается на 32%, причем несколько сильнее, 
прирост надземной части, К = 1,03. Е щ е более эффективно полное 
удобрение, которое повышает общий прирост органической массы на 
4,6%; увеличение- прироста несколько сильнее в надземной части, 
К —1,04. Поскольку с а ж е н ц ы бука не реагируют на фосфор , то повы
шенная реакция на внесение полного удобрения ( N P K ) д о л ж н а быть 
отнесена за-счет азота (32%) и, видимо, к а л и я (14%). . Таким образом , 
несмотря на значительное увеличение прироста с а ж е н ц е в бука от вне-, 
сения N и N P K , соотнбшёние" массы надземных и подземных, органов 
изменяется незначительно, хотя имеется тенденция к преимуществен
ному росту надземной части. 

У дуба ю п я т и годам без удобрений масса надземной части меньше 
массы корней, К = 0,81. От фосфорного удобрения прирост повышается 
на 2% и только в надземной части, прирост корней д а ж е слегка ослаб|1 
ляется , К = 0,88. От внесения азотного удобрения прирост увеличива-
ется на 10%, одинаково в надземной и подземной частях, К = 0,81| 
как и в контроле. Под влиянием полного удобрения прирост повыша-; 
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ется на 23%, преимущественно в надземной части, / ( = 0,91. Учитывая 
небольшое влияние азота (10%) и фосфора ( 2 % ) , в существенном воз
действии полного удобрения можно усматривать основную ведущую 
роль калия . Удобрение о к а з ы в а е т небольшое положительное влияние 
на развитие с а ж е н ц е в дуба , оно во всех вариантах , к а к и у бука, более 
проявляется в надземной части. Д у б в течение пяти лет в своем раз 
витии как бы аналогичен буку, но менее отзывчив на удобрение. 

Липа в обычных условиях, без удобрения , имеет коэффициент со
отношения К= 2,2; она наиболее отзывчива к азотному удобрению, 
под влиянием которого к пяти годам общий суммарный прирост уве
личивается на 103%; К почти не изменяется (2,3). От фосфорного 
удобрения прирост увеличивается на 42%, коэффициент соотношения 
не изменяется (2,2). Следовательно , азотное и фосфорное удобрения 
равномерно увеличивают прирост надземной и подземной частей липы. 
Полное удобрение повышает прирост на 54%; его влияние слабее, чем 
чистого азотного удобрения ; понижение эффективности сказывается 
преимущественно на корнях (К = 2 , 9 ) , что может произойти в резуль
тате повышения концентрации почвенного раствора при двукратном 
внесении полного удобрения . Сопоставляя влияние принятых вариантов 
удобрений, можно считать, что калийное удобрение в данных условиях 
положительного влияния не оказывает . 

Масса надземных органов сосны без удобрений в 6 раз больше 
массы корней; применение азотного удобрения увеличивает прирост 
к пяти годам на 112%, преимущественно в подземной части, вследст
вие чего соотношение стеблей и корней снижается (К = 3) . Фосфорное 
удобрение увеличивает прирост на 54%; оно т а к ж е проявляется пре
имущественно на приросте корней, меньше на росте стволика, К = 4,3. 
Полное удобрение , наименее эффективно , под его влиянием прирост 
увеличивается только на 25%, проявляется он больше в надземной 
части, К = 5,1. В данном случае, к а к и у липы, слабое положительное 
влияние полного удобрения сказывается , вероятно, в силу большой 
концентрации солей; калийное удобрение в этом случае не имеет поло
жительного влияния . 

У лиственницы в возрасте 5 лет масса надземной части в 4,6 раза 
больше массы корней. П о д действием азотного удобрения снижается 
рост надземной части (на 24%) и несколько увеличивается прирост 
корней, К = 3,1. Фосфорное удобрение повышает прирост на 30%, пре
имущественно в надземной части, К = 5,4. От полного удобрения при
рост в надземной части уменьшается на 6%, / ( = 4,2. Калий в полном 
удобрении, очевидно, не о к а з ы в а е т положительного влияния . 

Ель имеет надземную массу в 4,4 раза больше массы корней; азот
н о е удобрение повышает общий прирост на 25%, прирост ж е корней 
увеличивается вдвое, К, .=• 3,6; фосфорное удобрение повышает прирост 
,на 12%',.11-р.еи!иущес части, прирост корней почти 
'не; изменяется, ' "соотношение-выравнивается , /\' • 1.1. Аналогичное по
ложение н а б л ю д а е т с я и при внесении полного удобрения ; следова
тельно, калий не проявляет своего влияния . Таким образом, прирост 
ели существенно повышается только от азотного удобрения , которое 

"проявляется главным образом на, росте корней. 

Выводы 

1. У лиственных пород применение азотного или фосфорного 
удобрения существенно не изменяет соотношение К; полное удобрение 
повышает К за счет более усиленного роста стеблей. 
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2. У хвойных пород внесение азотного удобрения в первые пять 
лет способствует более усиленному росту корней, К снижается в О б р а 
за. Фосфорное удобрение сильно повышает рост лиственницы в надзем
ной части; у сосны К несколько ниже . У хвойных с внесением полного 
удобрения К близко к соответствующим п о к а з а т е л я м без удобрений. 

Поступила 3 апреля 1978 г. 

УДК 634.0.5 

РОСТ И П Р О Д У К Т И В Н О С Т Ь СОСНОВЫХ Д Р Е В О С Т О Е В 
ПО СТАРЫМ ПАШНЯМ 

Н. Н. СОКОЛОВ 
Архангельский лесотехнический институт 

Для условий юго-запада Архангельской области исследован 
рост сосняков по пашне в высоту и по диаметру в зависимо
сти от густоты древостоя, охарактеризована стволовая про
дуктивность. Даны придержки по времени прихода в такие 
насаждения с первым уходом. Доказана оптимальная густота 
формирующихся насаждений. 

В начале — 20-х годах XX столетия в Каргопольском районе Ар
хангельской области часть сельскохозяйственных площадей была за
брошена . Это или н е р а з р а б а т ы в а е м ы е поля, или остатки площадей 
подсечно-огневого земледелия , еще довольно широко распространенно
го в то время в услрвиях Европейского Севера . Они р а с п о л а г а л и с ь в 
непосредственной близости к стенам леса, что в ы з в а л о быстрое засе
ление их сосной. Период заселения пашен колебался от 5 до 15 лет, 
т. е. сосняки ф о р м и р о в а л и с ь условно одновозрастными. Представлен
ность древостоев по полноте ш и р о к а я (от 0,4—0,5 до 1,0). Р а з л и ч и я в 
полноте связаны с близостью населенных пунктов, выпасом скота, от
даленностью стен леса и других источников семян, периодичностью 
семенных лет. 

П р о и з р а с т а ю т эти древостой на слабоподзолистых легкосуглинис
тых почвах, р а з в и в а ю щ и х с я на легком и среднем суглинке, подстилае
мом моренным карбонатным средним, т я ж е л ы м суглинком или глиной. 
Р а с с м а т р и в а е м ы е почвы о б л а д а ю т благоприятными водно-воздушными 
свойствами, тепловым р е ж и м о м . Отмечается повышенное со дер ж ани е 
подвижных соединений к а л и я и фосфора . 

Наиболее представлены чистые сосняки, р е ж е с примесью ели, 
осины,, березы, иногда до 2 единиц состава. Древостой по пашне дости
гают нетипичной для условий Севера продуктивности I—1а классов 
бонитета J [2]. В связи с этим, исследование роста и продуктивности 
данной категории древостоев представляет определенный интерес, если 
иметь в виду, что площади их составляют десятки тысяч гектаров . 

"Нами в 1964 г. обследован один компактный участок общей площадью 3,3 тыс. га 
из восьми кварталов Печниковского лесничества Каргопольского лесхоза. Средний 
возрастI древостоев от 25 до 55 лет, густота сосняков от 0,5 до 5 тыс. деревьев на 

.- I га. Для детальной таксации мы заложили 15 пробных площадей в чистых по со
ставу с примесью ели и березы, не превышающей 5% по запасу, сосновых древосто-
ях (табл. 1). . -

На пробах спиливали каждое десятое учетное дерево для определения среднего 
возраста древостоев и исследования роста деревьев в высоту и по диаметру. В об
работку взято 131 учетное дерево. Исключены из обработки деревья, сильно отстав
шие в росте, занимающие подчиненную часть полога древостоя на пробе. 
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Т а б л и ц а 1 

Средние 

Номер 
пробы Состав ' воз

раст, 
лет 

высота, 
м 

диаметр, 
см 

Класс 
бони
тета 

Густота, 
тыс. 

деревьев 

Пол
нота 

Сумма 
площадей 
сечений, 

м 2/га 

Относительно разреженные древостой 

2 ЮС, ед.Е.Б 34 12,5 16,1 I I — I 0,64 0,49 12,86 89 
4 ЮС, ед.Е 37 14,0 18,0 I I — I 0,59 0,51 14,42 105 
6 ЮС, ед.Е 33 13,5 18,1 I 0,53 0,47 13,38 99 
9 10С+Б,Е 31 12,1 16,2 I 0,54 0,40 10,50 73 

10 ЮС, ед.Е 32 13,6 17,6 I 0,53 0,45 12,50 90 
13 ЮС, ед.Е ' 34 13,3 17,3 I 0,65 0,51 14,33 102 
23 10С+Е.Б 31 11,5 18,2 I I 0,45 0,43 11,08 73 

Древостой средней густоты 

3 ЮС, ед.Е 33 14,4 15,9 I 0,80 0,60 15,65 120 
5 ЮС, ед.Е 31 12,5 15,2 I 0,98 0,65 17,10 118 
7 ЮС, ед.Е 26 9,1 11,7 • I I I 1,14 0,60 12,22 73 

21 ЮС 27 10,9 13,7 I I 1,24 0,74 18,25 109 
22 Ю С + Е . Б 35 12,7 16,3 I I 0,93 0,70 18,34 128 

Густые древостой 

11 10С+Е,Б 41 15,2 12,9 I 2,48 1,0 30,76 231 
12 ЮС, ед.Б 35 12,7 12,2 I I 2,43 1,0 25,83 179 
24 ЮС 30 10,7 8,8 I I 4,45 1,0 24,30 145 

В а ж н ы й показатель продуктивности древостоев — текущий прирост 
деревьев в высоту. Общеизвестна зависимость этого показателя от кли
матических факторов , густоты и полноты древостоя , условий местопро
израстания и других причин. Чтобы исключить влияние случайных при
чин на текущий прирост в высоту, мы вычисляли текущий прирост к а к 
средний годичный из периодического за 5 лет по к а ж д о м у пятилетию. 
Д л я статистической обработки данных все пробные п л о щ а д и объеди
нены в три группы по густоте древостоев : относительно р а з р е ж е н н ы е 

Т а б л и ц а 2 

Статисти
ческие 

показа
тели 

Текущий прирост высоты по пятилетиям , см Статисти
ческие 

показа
тели I II ш IV V V I V I I 

Относительно разреженные древостой 

16,2 24,2 40,8 45,0 48,7 43,8 39,6 

с% 27,8 41,6 19,1 12,6 11,6 15,4 18,0 

Р 96 , 3,4 5,1 2,4 1,5 1,4 1 ^ 2,4 

Древостой средней густоты 

15,7 . 25,7 45,6 52,1 46,5 42,6 41,2 

С% 19,4 32,6 13,7 13,5 14,6 14,2 15,6 

Р% 3,0 5,0 2,1 2,1 2,2 2,5 3,4 

Густые древостой 

17,4 28,2 43,3 47,7 44,5 37,8 36,4 

с% 22.6 30,7 12,9 11,3 10,4 15,8 13,6 

р% 4,8 6.5 2,7 2.5 2,3 3,4 3.2 
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(0,4—0,6 тыс. деревьев на 1 г а ) , средней густоты (около 1,0 тыс. на 
1 га) и густые (2,5—4,5 тыс. деревьев на 1 г а ) . Результаты статисти
ческой обработки показателей прироста учетных деревьев в высоту све
дены в т а б л . 2. 

Д а н н ы е таблицы показывают , что в первые два пятилетия средний 
годичный прирост высоты относительно невелик и практически не за
висит от густоты древостоя . Средний срок достижения деревьями сос
ны высоты 1,3 м т а к ж е не зависит от густоты молодняков и составля
ет 8 лет ( а = 1 , 8 года, С = 21,3%). В этот момент еще нет полного 
смыкания крон и конкурентные силы действуют слабо . В третьем пяти
летии молодняки резко увеличивают темп роста в высоту. Средний го
дичный прирост в разных по густоте древостоях не менее 40 см. П р и 
этом до 20-летнего возраста , т. е. в период смыкания крон, р а з р е ж е н 
ные и густые молодняки отстают в росте по высоте от древостоев сред
ней густоты. В пятом пятилетии начинают интенсивно прирастать отно
сительно р а з р е ж е н н ы е древостой. Средние по пустоте древостой сохра
няют высокий темп роста, высокополнотные — замедляют , т ак к а к ска
зывается их загущенность . Следовательно , в 15—20-летние густые сос
няки нужно приходить с первым уходом. Кульминация прироста в вы
соту в относительно р а з р е ж е н н ы х древостоях наступает в возрасте 20— 
25 лет. Н а и б о л ь ш а я изменчивость прироста в высоту н а б л ю д а е т с я во 
втором пятилетии (С = 30,74-41,6%), в более старшем возрасте варьи
рование прироста среднее (С = 10,4 + 19,1%). Повторные перечеты на 
пробах и анализ средних моделей в 1974 г. показали , что текущий при
рост в высоту в 9—10-м пятилетиях составляет 35—40 см. 

Таким образом, сосновые молодняки по старым п а ш н я м , н а ч и н а я 
с 10-летнего их возраста , интенсивно растут в высоту и сохраняют вы
сокий темп роста в течение длительного времени. Оптимальный рост 
в высоту имеют средние по густоте молодняки . 

Т а б л и ц а 3 

Ступени 
толщины, 

Выравненные значения линейного прироста 
диаметра за 5 лет, см, в древостоях 

СМ относительно 
разреженных 

средней 
густоты густых 

6 0,96 1,00 0,31 
8 1,27 1,25 0,46 

10 1,54 1,48 0,63 
12 1,76 1,65 0,81 
14 1,93 1,80 1,00 
16 2,05 1,91 1,21 
18 2,12 1,99 1,44 
20 2,14 2.04 1,68 
22 . 2,12 2,05 — 
24 . . 2,04 i 2,02 — 

•' СУ<. 38,8 . 48,8 65,1 

Рост по диаметру деревьев сосняка • п о . п а ш н е охарактеризован 
нами через значения линейного прироста учетных деревьев по толщине. 
Значения прироста д и а м е т р а в зависимости от толщины деревьев вы-
равнены через у р а в н е н и я п а р а б о л ы по методу Ч е б ы ш е в а . Выравнен
ные средние значения прироста д и а м е т р а помещены в т а б л . 3. Н а и 
меньший прирост д и а м е т р а н а б л ю д а е т с я в полных древостоях , в отно
сительно р а з р е ж е н н ы х и средних по густоте молодняках его значения 
существенно не отличаются . Д е р е в ь я господствующей части таких дре
востоев имеют практически одинаковый рост в толщину. И з м е н ч и в о с т ь 
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прироста деревьев в толщину значительна и увеличивается с возрас 
танием густоты молодняков . Анализ зависимости прироста по толщине 
от густоты древостоя позволяет сделать практический вывод: при про
ведении рубок ухода в таких молодняках не следует с н и ж а т ь густоту 
менее 0,8—1,0 тыс. деревьев на 1 га, так как дальнейшее р а з р е ж и в а 
ние не ведет к существенному увеличению прироста д и а м е т р а . 

Интенсивный рост в высоту и по диаметру позволяет соснякам 
по пашне в возрасте 30—40 лет сформировать высокие з апасы стволо
вой древесины от 70 д о 230 м 3 на 1 га в зависимости от густоты дре 
востоев. Повторные перечеты в 1974 г. на пробах 2, 6, 11 показали ; 
что текущий прирост запаса за последние 10 лет составляет соответст
венно 5,8; 4,8 и 4,4 м 3 на 1 га, т. е. древостой сохраняют высокие тем
пы прироста запаса.-

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что на старых 
пашнях формируются высокопродуктивные сосновые древостой I — I I 
классов бонитета, которые, согласно т а б л и ц а м хода роста В . И. Леви
на [ 1 ] , соответствуют соснякам черничным и кисличным, наиболее про
дуктивным типам сосновых древостоев Европейского Севера . Требует
ся изучение этих древостоев и р а з р а б о т к а основ организации хозяйства 
в них. 
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С М О Л О П Р О Д У К Т И В Н О С Т Ь 
Р А З Л И Ч Н Ы Х М О Р Ф О Л О Г И Ч Е С К И Х ФОРМ ЕЛИ С И Б И Р С К О Й 

НА С Р Е Д Н Е М У Р А Л Е 

Н. А. КОНОВАЛОВ, С. А. МОЧАЛОВ 
Уральский лесотехнический институт 

Установлено, что между характером строения коры, типом 
ветвления и смолопродуктивностью ели сибирской существует 
тесная связь. Полученные результаты показывают, что смоло-
продуктивность закономерно возрастает с увеличением тре-
щииоватости в строении коры и компактности ветвления 
кроны. 

Повышению продуктивности лесов содействует п р и ж и з н е н н а я их 
эксплуатация , в частности подсочка хвойных пород с учетом их .внут
ривидовой изменчивости. Все в о з р а с т а ю щ и е потребности народного хо
зяйства С С С Р в ж и в и ц е и ее производных в ы з ы в а ю т необходимость 
расширения сырьевой базы подсочки. Н а и б о л ь ш и й интерес с этой точ
ки зрения представляет ель. 

Н а Урале , где п л о щ а д и ельников п р е в ы ш а ю т 6 млн. га, первые 
опытные работы по подсочке ели сибирской (Picea obovata Ldb.) были 
начаты кафедрой лесоводства Уральского лесотехнического института 
в 1973 г. [ 2 ] . Эти работы были посвящены изучению смолопродуктив-
ности ели сибирской и р а з р а б о т к е технологии ее подсочки. 
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Изучением внутривидовой изменчивости, селекционно-лесоводст-
венных особенностей ели сибирской, как одной из главных лесообразу-
ющих пород на Среднем Урале , з а н и м а л с я М. С. Н е к р а с о в [ 3 ] . П о 
совокупности признаков он выделил плюсовые и минусовые ф о р м ы ели 
сибирской. Д л я плюсовых форм характерны продольнотрещиноватая 
кора и компактный тип ветвления кроны, для минусовых — г л а д к а я 
к о р а и плоскогоризонтальный тип ветвления. 

В настоящей работе впервые сделана попытка изучить внутриви
довую изменчивость ели сибирской по смолопродуктивности и выявить 
перспективные формы на основании различий морфологических призна
ков: типа строения коры и типа ветвления кроны. 

Пробная площадь для исследования была заложена в мае 1976 г. в южнотаеж
ных условиях Среднего Урала, в типе леса ельник хвощово-черничный IV класса бо
нитета. 

В подсочку вовлекали деревья V — V I I классов возраста. Селекционное описание 
деревьев проводили по общепризнанной методике f l ] . Подсочку ели сибирской осуще
ствляли способом БелНИИЛХа (поперечно-косыми ранениями) в восходящем поряд
ке, последовательно нанося шесть карроподновок за сезон, с паузой •вздымки 10— 
12 дн. Подновки наносили вздымочными резцами № 2 на глубину 0,2—0,3 см, шаг 
подновки — 5—7 см. Нагрузка деревьев каррами •— 30—35%. Расчет смолопродук
тивности производился в граммах на карродециметрподновку (г на К Д П ) . 

В изученном типе леса по х а р а к т е р у строения коры были выделе
ны следующие формы ели сибирской: г л а д к о к о р а я , чешуйчатокорая , 
пластинчатокорая , продольнотрещиноватокорая . В данном типе леса 
доминируют деревья с чешуйчатой и пластинчатой корой ( табл . 1) , 
крайне редки деревья ели с гладкой корой. 

Т а б л и ц а i 

Форма ели сибирской 

Количество деревьев 
данной формы 

Форма ели сибирской 

шт. « 

Гладкокорая 
Чешуйчатокорая 
Пластинчатокорая 
Продольнотрещиноватокорая 

24 
567 
320 
119 

2,3 
55.0 
31.1 
11,6 

И т о г о 1030 100,0 

П о типу ветвления были выделены три основные формы ели сибир
с к о й (гребенчатая , щетковидная и плоскогоризонтальная) и две пере
х о д н ы е (неопределенногребенчатая и неопределенноплоская ) . 

Т а б л и ц а 2 

Количество деревьев ели 

Тип ветвления с данным, типом- ветвлении Тип ветвления 
шт. - j % 

Гребенчатый 46 4,4 
1 Щетковидный 315 30,6 

Плоскогоризонтальный 145 14,1 
Неопределенногребенчатый 350 34,0 
Неопределенноплоский 174 16,9 

И т о г о | 1030 | 100,0 
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В изученном типе леса п р е о б л а д а ю т деревья ели сибирской с не-
определенногребенчатым и щетковидным типами ветвления (табл . 2) . 
Д о в о л ь н о редки Деревья ели с гребенчатым типом ветвления . 

'Между характером строения коры, типом ветвления и смолопро-
дуктивностью ели сибирской существует тесная взаимосвязь . Н а и б о л ь 
ш а я смолопродуктивность характерна для деревьев ели с продольно-
трещиноватой и пластинчатой корой (табл . 3) , д а в ш и х в первый год 
подсочки выход живицы на К Д П соответственно 6,74 и 6,60 г. Среди 
форм ели, выделенных по типу ветвления, большая смолопродуктив
ность у деревьев щетковидной и неопределенногребенчатой форм: в 
первый год подсочки смолопродуктивность на К Д П соответственно 
«,67 и 6,41 г. 
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С помощью /• критерия Стьюдента нами установлено, что различия 
по смолопродуктивнбсти между пластинчатокорой и чещуйчатокорой, . 
продольнотрещиноватокорой и чешуйчатокорой ф о р м а м и ели сибирской 
статистически достоверны, так ж е как различия по смолопродуктивно-

• сти между деревьями ели с щетковидным и неопределенногребенчатым, 
щетковидным и неопределенноплоским, неопределенногребенчатым и-

неопределенноплоским типами ветвления. 
Д а н н ы е т а б л . 3 ясно показывают , что . смолопродуктивность ели 

сибирской закономерно возрастает с увеличением трещиноватости 
в строении коры и с увеличением компактности ветвления кроны. 

Таким образом , очевидно, что в а ж н ы е морфологические п р и з н а к а 
деревьев ели сибирской (тип строения коры и тип ветвления кроны), , 
легко и просто определяемые визуально , могут служить основанием 
для диагностики ее смолопродуктивности. 

Р е з у л ь т а т ы второго года исследования абсолютно п о д т в е р ж д а ю т 
результаты первого года, хотя смолопродуктивность во второй год-под
сочки значительно снижается — в среднем в 1,6 раза . Интересно, что-
наряду с этим существенно возрастает коэффициент вариации показа 
теля смолопродуктивности. 

Вероятно, это связано с тем, что у «тонкомерных» деревьев с диа
метром до 24 см физиологические процессы еще не с т а б и л и з и р о в а 
лись. Именно такие деревья чутко реагируют на подсочку и резко сни
ж а ю т смолопродуктивность во второй год подсочки, в результате в о з 
растает варьирование смолопродуктивности по всей пробной площади . 

На основании нашего исследования можно сделать вывод о неце
лесообразности вовлечения в подсочку деревьев ели с диаметром ство
ла до 24 см, так к а к им присущи малые значения выхода живицы. 
Таких деревьев в нашем опыте 46,5%. 

Мы определяли также процентное содержание скипидара в живице у деревьев 
с различными морфологическими признаками. Для этого применяли водоизмененную 
методику ГОСТа 10271—62 на живицу сосновую. Образцы еловой живицы были взя
ты в августе 1977 г. у деревьев, различающихся по строению коры, в шестикратной' 
повторности. 

Установлено, что наибольшее содержан и е скипидара в живице 
х а р а к т е р н о для деревьев с чешуйчатой корой — 21,3%. У деревьев 
с продольнотрещиноватой корой скипидара в живице 13,9%, с пластин
ч а т о й — 13,3%, с г л а д к о й — 12,1%. 

Таким образом, мы не можем отметить какую-либо определенную 
связь между смолопродуктивностью различных морфологических форм 
ели сибирской и содержанием скипидара в их живице . 

Д а л ь н е й ш и е исследования в других распространенных на Среднем 
•Урале т и п а х . е л о в ы х лесов позволят уточнить или расширить наши: 
представления о внутривидовой изменчивости ели сибирской по смоло-

• продуктивности. . • • , 
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Установлены видовые особенности в содержании аминоки
слот у представителей рода Quercus L. и внутривидовая из
менчивость этого признака. 

В отечественной и з а р у б е ж н о й литературе сравнительно мало дан
ных о содержании аминокислот в органах древесных растений. В ос
новном они характеризуют состав свободных аминокислот растений. 
Многие такие исследования посвящены изучению динамики свободных 
аминокислот в различных органах и т к а н я х древесных пород ( [3 , 4, 
6 ] и др . ) - Значительно р е ж е рассматривается влияние условий место
п р о и з р а с т а н и я [7, 11] и особенностей роста отдельных деревьев [2 ] 
на с о д е р ж а н и е свободных аминокислот . Аминокислотный состав белков 
в семенах и плодах древесных пород, по сравнению с сельскохозяйст
венными культурами, изучен очень мало . 

Нами исследованы состав и содержание аминокислот в белках желудей разных 
видов дуба и желудей дуба черешчатого различного географического происхождения. 
Желуди собирали в заранее отведенных насаждениях осенью 1975 г., их семядоли в 
подсушенном состоянии хранили в лаборатории в течение трех месяцев. В дальней
шей обработке материала использовали существующие методики (JT] и др.). Качест
венное и количественное определение содержания аминокислот в белках производили 
современным методом на автоматическом аминокислотном анализаторе НД-1200 
(ЧССР), работающем по принципу ионообменной хроматографии. Данный метод обе
спечивает наиболее высокую точность, составляющую 2—3% [91. 

В белках ж е л у д е й дуба обнаружено шестнадцать аминокислот , 
т. е. почти все встречающиеся в зерне и семенах основных сельскохо
зяйственных культур [ 8 ] . 

Среди выявленных аминокислот восемь относятся к незаменимым 
(валин, лейцин, изолейцин, треонин, метионин, фенилаланин , лизин, 

гистидин) , они составляют 36,4%. По относительному с о д е р ж а н и ю не
з а м е н и м ы х аминокислот белки ж е л у д е й дуба почти не уступают б е л к а м 
з е р н а и клубней сельскохозяйственных культур . Большинство амино
кислот содержится в ж е л у д я х в примерно равных жоличествах — около 
5% от общего с о д е р ж а н и я аминокислот . Н а и м е н ь ш у ю концентрацию, 
к а к и у других культур, имеет метионин. В отличие от сельскохозяйст
венных культур, аминокислотный состав белков желудей дуба характе 
ризуется значительно большим относительным содержанием аспараги-
новой и глутаминовой кислот (13—16%). Эти соединения играют в а ж 
ную роль в азотном обмене, способствуя накоплению аминного азота 
в растениях [ 5 ] . Это очень в а ж н о д л я древесных пород, т а к как спо
собствует их успешному росту на сравнительно бедных почвах. Аспара -
гиновая и глутаминовая кислоты в больших количествах входят в со
став растительных протеинов, и это определяет высокую кормовую 
ценность ж е л у д е й . 

Значительное место при построении растительных протеинов зани
мают пролин и лизин. И х количество в белках желудей т о ж е несколь
ко повышено. Обе эти аминокислоты имеют наибольшее значение в об-
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разовании а л к а л о и д о в , которыми богаты многие древесные породы. По-
сравнению с другими аминокислотами, в ж е л у д я х увеличено количест
во аргинина — главной аминокислоты в семействе розоцветных [ 5 ] . 
Аргинин — т о ж е в а ж н а я составная часть протеинов. О д н а к о его коли
чество в ж е л у д я х значительно меньше, чем в зернобобовых и карто
феле . 

Абсолютное содержание большинства аминокислот в ж е л у д я х дуба 
черешчатого составляет около 1 мг/г абс. сухого вещества . В мини
мальных ' количествах встречается метионин — одна из незаменимых 
с е р о у д е р ж и в а ю щ и х аминокислот; в наибольших — аспарагиновая и 
глутаминовая кислоты. 

Аминокислотный состав белков ж е л у д е й у представителей рода 
Quercus L . характеризуется относительной стабильностью. У с р а в н и в а 
емых видов дуба установлено наличие всех шестнадцати аминокислот 
(табл. 1). Количественное соотношение аминокислот у разных видов-

дуба в основном сохраняется . 
Т а б л и ц а 1 

Содержание аминокислот, мг/г абс. сухого вещества, 
в желудях различных видов дуба 

Аминокислота 
череш
чатого Гартвиса скального 

крупно -
пыльни-
кового 

красного 

+ 
Глицин 1,04 1,07 1,02* 0,98 1,37 

+ + 
Алании 1,22 . 1,21* 1,02 1,34 1,57 

+ 
Валин 1,00 1,03* 1,10 0,97 1,22 

, + 
Лейцин 1,85 1,76 1,80* 1,69 2,08 

. + 
Изолейцин > 0,66 0,67* 0,67* 0,63 0,72 

Серии 0,97 0,94 0,97* 0,96 
| , 

1,23 
+ + 

Треонин 0,95 0,95* 0,87 0,98 1,13 

Метионин 0,27 0,26* 0,29 0,31 0,31 

Фенилаланин 
—. + Фенилаланин 0,99 0,98* 1,03 0,90 1,09 

Тирозин 0,70 0,68* 0,87 0,72 о д а 

Лизин 1,34 1.27* 1,19 1,29 + 
1,51 

Аргинин + + Аргинин 1,81 1,77* 1,48 2,25 1,90 

Гй'стидин 
— + Гй'стидин 0,82 0,87* 1,05 0,71 .0,88 

Нролин 1,58 1,45* 1,41 1,54 1,50 
Аспарагиновая + -4-

кислота 2,92 •2,75* 3,12 3,66 3,01 
Глутаминовая + 

кислота 3,54 3,11 3.45* 3,10 4,33 

И т о г о 21,66 20,77 21,34 22,03 24,84 

П р и м е ч а н и е.* — отмечено содержание аминокислот, близкое к 
содержанию их в белках дуба черешчатого; + — изменения относительно 
дуба черешчатого. 
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Наибольшее сходство в содержании большинства аминокислот ' 
наблюдается между дубом черешчатым и дубом Гартвиса . Значитель
ны различия только в с о д е р ж а н и и аспарагиновой и глутаминовой кис
лот. .Дуб скальный по сумме аминокислот очень близок к черешчатому, 
но по количеству отдельных аминокислот различия заметны, наиболь
ш и е — в содержании основных аминокислот — лизина, аргинина, гисти-
дина и пролина . П р и сопоставлении данных оказалось , что дуб череш-
чатый и Гартвиса близки по с о д е р ж а н и ю д в е н а д ц а т и аминокислот , 
а черешчатый и скальный — л и ш ь по пяти. Т а к и м образом, дуб Гарт
виса по аминокислотному составу белков ближе к дубу черешчатому, 
чем скальный. Это соответствует их большей близости в систематиче
ском отношении, так к а к они оба относятся к черешчатым дубам . 

Еще больше различия и по общей сумме аминокислот , и по их ин
дивидуальному содержанию у видов дуба более отдаленных в система
тическом отношении — у крупнопыльникового и красного . У дуба круп-
нопыльникового, по сравнению с черешчатым, наблюдается небольшое 
уменьшение концентрации ряда нейтральных аминокислот из группы 
алифатических незамещенных (глицин, валин, лейцин, изолейцин) при 
значительном увеличении с о д е р ж а н и я одной из основных аминокис
л о т — аргинина. В соотношении кислых аминокислот д л я д у б а крупно
пыльникового характерно высокое с о д е р ж а н и е аспарагиновой кислоты 
при соответствующем уменьшении глутаминовой кислоты. 

В ж е л у д я х дуба красного н а б л ю д а е т с я общее значительно большее 
содержание аминокислот, по сравнению с другими видами дуба, и уве
личение количества всех имеющихся аминокислот , но не в одинаковой 
степени. Особенности индивидуального с о д е р ж а н и я аминокислот в бел
ках желудей этого дуба противоположны отмеченным д л я дуба крупно
пыльникового. С о д е р ж а н и е аспарагиновой кислоты находится пример
но на уровне дуба черешчатого, а глутаминовой кислоты намного вы
ше. Значительно больше в ж е л у д я х дуба красного таких нейтральных 
аминокислот, к а к глицин, аланин, валин, лейцин. 

Н а м и был изучен т а к ж е состав аминокислот в ж е л у д я х дуба че
решчатого разного географического происхождения . И з литературных 
данных, относящихся к сельскохозяйственным культурам, известно, что 
количество белков и их аминокислотный состав зависят от климатиче
ских условий и условий питания. По отношению к древесным породам 
работы в этом направлении единичны [ 1 0 ] . 

Исследование показало , что содержание аминокислот в ж е л у д я х 
дуба черешчатого из различных географических пунктов однотипно, 
но не одинаково. П р е ж д е всего, оно различается по общей сумме ами
нокислот. Более высокое содержание аминокислот отмечено у желудей 
из северной лесостепи и южной части лесной зоны. Сюда можно от
нести желуди из Гомельской, Тульской областей и Татарии . У них сум
марное с од е рж а ние аминокислот превышает 22 мг на 1 г сухого ве
щества. Меньшую концентрацию аминокислот имеют ж е л у д и из цент
ральной и южной лесостепи, и наименьшее их со дер ж ан и е наблюда
ется в ж е л у д я х из низкопродуктивных степных д у б р а в Волгоградской 
области. 

В ж е л у д я х из более северных районов общее со дер ж ан и е амино
кислот увеличивается за счет повышения концентрации глутаминовой 
и аспарагиновой кислот, аргинина и аланина — аминокислот , которые 
в наибольшей степени влияют на накопление аминного азота и улуч
шают азотное питание и рост растений. В ж е л у д я х из ю ж н ы х областей, 
напротив, с о д е р ж а н и е этих аминокислот меньше среднего. Ж е л у д и из 
Воронежской области занимают промежуточное положение . По содер-
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ж а н и ю большинства аминокислот они б л и ж е к ж е л у д я м южного про
исхождения , но по отдельным аминокислотам (лейцин, пролин) сходны 
с северными. Следовательно, у д у б а черешчатого географическая из
менчивость с о д е р ж а н и я аминокислот заключается в уменьшении сум
мы аминокислот в ж е л у д я х в направлении с севера на юг. 

С к а з а н н о е о содержании аминокислот согласуется с полученными 
нами данными о содержании в ж е л у д я х общего азота и изменении его 
концентрации по географическим зонам и созвучно с м а т е р и а л а м и об 
изменчивости с о д е р ж а н и я аминокислот в белках кедровых орехов [10 ] . 
П р а в д а , В. А. Р у ш е м установлено уменьшение с о д е р ж а н и я аминокис
л о т с юга на север. Н о биологический смысл этой изменчивости такой 
ж е : содержание аминокислот уменьшается от лучших для данной поро
д ы условий роста к худшим. 

Установленные различия , о т р а ж а ю щ и е систематическое положение 
видов дуба и особенности роста климатипов , могут быть использованы 
д л я их дополнительной характеристики . 
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Львовский лесотехнический институт 

Многолетние исследования смешанного елово-дугласиевого 
насаждения в Карпатах показали, что дугласия тиссолистная 
полностью акклиматизировалась в ареале бука лесного, по
степенно вытеснила аборигенную ель обыкновенную и заняла 
господствующее положение. В возрасте 70 лет ее запас пре
высил 1100 м 3 на 1 га. 

Многолетними исследованиями [1—3] установлено, что дугласия 
тиссолистная (Pseudotsuga menziesii Franco) полностью акклиматизи
ровалась в лесных н а с а ж д е н и я х У С С Р . В оптимальных условиях мес
топроизрастания (в свежих и в л а ж н ы х субучинах и бучинах) она по
вышает продуктивность древостоев более чем на 50%. 

Д л я изучения а к к л и м а т и з а ц и и и биоэкологических особенностей, 
а т а к ж е взаимодействия дугласовой пихты с местными лесообразую-
щими породами были проведены и с с л е д о в а н и я в чистых и смешанных 
насаждениях , п р о и з р а с т а ю щ и х в лесах з а п а д н о й части У С С Р . 

Взаимодействие дугласии тиссолистной с лесообразующей абори
генной елью обыкновенной изучали на постоянной пробной площади 
в К а р п а т а х на протяжении 1947—1977 гг. 

Постоянная пробная площадь 1 размером 0,5 га заложена в 1947 г в Турья-Ре-
метском лесничестве Перечинского лесокомбината Закарпатской области в кварта-

•ле 5. Площадь всего насаждения 2 га. Таксационные показатели насаждения в 1976 г. 
следующие: состав — 10 дугласии тиссолистной (Дп) , единично — ель обыкновенная 
(Е); возраст — 70 лет; полнота — 0,74*; средняя высота дугласовой пихты — 45 м 
(максимальная — 53 м); средний диаметр — 50,1 см (максимальный — 101 см); за
пас на 1 га — 1047,1 м 3 ; класс бонитета — Ic—d; средняя высота ели — 33,5 м (мак
симальная — 35 м); средний диаметр — .35 см (максимальный — 38 см); запас — 
9,6 м 3 ; общий запас (Дп+Е) на 1 га — 1057 м 3 (запас при полноте 1,0—1518,5 м 3 ) ; 
класс товарности — I . 

Под пологом насаждения 1—2-летний самосев дугласии тиссолистной (около 
20 тыс. шт. на 1 га) . По нашим рекомендациям, самосев выбирают из-под полога дре
востоя и после доращивания в.древесной школе используют для лесокультурных по
садок. 

Подлесок редкий, из бузины красной, лещины и крушины. 
Травяной покров средней густоты: орляк обыкновенный, медуница узколистная, 

шалфей клейкий, копытень европейский, кисличка, ожика лесная и др. 
Лесная подстилка хвойно-лиственная (листья бука и граба из соседних древосто

ев) толщиной около 2 см (1,76±0,54 см),, хорошо минерализована. 
Почва бурая, лесная, влажная, слабо, оподзоленная, суглинистая, мало скелетная, 

среднеглубокая на карпатских андезитах. 
Рельеф горный, высота около 500 м над уровнем моря, северо-восточная экспо

зиция, крутизна склона — 20—25°, количество выпадающих осадков в среднем 
950 мм в год. Насаждение дугласии тиссолистной окружено буково-еловыми дре-
востоями. 

Тип леса — свеже-влажная карпатская субучнна. 
Культуры дугласии тиссолистной созданы посадкой 2-летними сеянцами в 1906 г. 

на участке из-под вырубки букового древостоя. Посадочный материал выращен в ме-

* Полнота определена по эскизу таблиц хода роста дугласии тиссолистной, про
израстающей в Карпатах [3]. 
3 «Лесной ж у р н а л » № 4 



Т а б л и ц а 1 

Древесная 

1 
Возраст, 

лет 

Смешение 
на 1 г 

пород 

Средняя Средний 

Изрсжива-
ние, % от 
первона

Площадь попе
речного сечения 

на 1 га 
Средняя 
площадь 

Запас стволовой 
древесины на 1 га 

Вы,)убаемый 
сухост ,й (отпад) Общая 

продук
порода Год ' 

исследо-" 
вания шт. ' % 

высота, 
м 

диаметр, 
см 

чального 
количе

ства 
растений 

% 

питания 
растения, 

м* м» % шт. м 3 

тивность, 
м 3/га 

Дп 2 3125 50 _ 100 _ _ 1,59 _ _ 
Е 1906 3125 50 — — 100 — — 1,59 — — — — — 

И т о г о — 6250 100 — — — — — — — — — - _ 
Дп 41 376 62,0 30,0 31,0 10,1 28,60 81,0 19,4 372,0 76,9 2809 Не учтено 
Е .1947 160 38,0 26,0 23,1 6,9 6,68 19,0 

19,4 
112,0 23,1 2925 

Не учтено 

И т о г о —. 536 100 — — — 35,28 100 — 484,0 100 — — — 

Дп 51 309 69,2 34,5 36,2 9,8 32,00 84,3 22,3 549,0 84,4 7 3,5 690,5 
Е 1957 138 30,8 30,2 23,5 4,4 6,01 15,7 

22,3 
102,0 15,6 62 36,0 

690,5 

И т о г о — 447 100 —- — — 38,01 100 — 651,0 100 69 39,5 690,5 

Дп 56 304 77,0 36,5 40,2 9,7 38,5 88,0 25,3 649 88,8 5 4,5 776,0 
Е 1962 91 23,0 31,0 26,8 2,9 5,2 12,0 

25,3 
82 11,2 47 40,5 

776,0 

И т о г о — 395 100 — — — 43,7 100 — 731 100 52 45,0 776,0 

Дп 60. 302 81,3 38,8 43,8 9,6 45,4 90,1 26,7 755,5 91,0 ' 2 1,5 850,3 
Е 1966 70 18,7 31,2 29,9 2,2 4,9 9,9 

26,7 
74,8 9,0 21 18,5 

850,3 

И т о г о — 372 100 — — — 50,3 100 — 830,3 1С0 23 20,0 850,3 

Дп 70 252 98,0 45,0 50,1 8,0 49,09 99,0 38,6 1047,1 99,0 50 35,0 1123,7 
Е 1976 5 2,0 33,5 35,0 0,2 0,56 1.0 

38,6 
9,6 1,0 65 32,0 

1123,7 

И т о г о — 257 100 — — .— 49,65 100 1056,7 100 115 67,0 1123,7 
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стном (временном) питомнике из импортных семян. Дугласию и ель высаживали чи
стыми рядами в равном количестве, всего около 6250 сеянцев. Размещение 
1,25X 1.25 м. Первоначальная схема размещения культур была следующей: 

Дп Дп ' Дп Дп Дп 
Е Е Е Е Е 
Дп Дп Дп Дп Дп 
Е Е . Е Е Е 

и т. д. 
На постоянной пробной площади с 1947 г. изучаются биоэкологические особенно

сти экзота — дугласии тиссолистной и ее взаимодействие с елью обыкновенной. До 
1947 г. в насаждениях проводили рубки ухода слабой интенсивности по низовому ме
тоду, в основном выбирали отпад (сухостой)! 

З а 30-летний период на стационарной пробной площади прове
дено шесть повторных перечетов деревьев и изучена д и н а м и к а роста 
и развития дугласии тиссолистной и ели обыкновенной. Д а н н ы е при
ведены в табл . 1, из которой видно, что от первоначального количества 
деревьев (6250 шт. на 1 га) за 70 лет выпало 5993, или 96%, при 
этом дугласии осталось 8%, а ель обыкновенная исчезла полностью 
(остались единичные д е р е в ь я ) . Д у г л а с и я тиссолистная з а н и м а л а в на
саждении устойчивое положение , с 41-летнего возраста стала господ
ствующей древесной породой в первом ярусе древостоя . 

В настоящее в р е м я (в возрасте 70 лет) количество стволов дугла 
сии тиссолистной в н а с а ж д е н и и составляет 98%. Уменьшилось не толь
ко количество стволов аборигенной древесной породы — ели обыкно
венной, но изменились т а к ж е в пользу дугласии все таксационные по
казатели — высота , д и а м е т р , п л о щ а д ь поперечных сечений, з апас , 
сомкнутость крон и др . 

Вытеснение ели обыкновенной дугласовой пихтой , привело к ко
ренному изменению состава н а с а ж д е н и я . Смешанное н а с а ж д е н и е с оди
наковым п е р в о н а ч а л ь н ы м составом дугласии и ели у ж е в 60-летнем 
возрасте перешло в чистый древостой дугласии с примесью ели. 

Интересно отметить т а к ж е , что кроны ели и дугласии в н а с а ж д е 
нии с 41-го года ж и з н и (с н а ч а л а наших исследований в 1947 г.) не 
угнетались друг другом. Н е с м о т р я на это, ель постепенно в ы п а д а л а 
из .насаждения и уступала место дугласии тиссолистной. 

Д л и н а кроны дугласии тиссолистной при средней высоте 45 м со
ставляет около 15 м, о с т а л ь н а я часть (около 30 м) — п р я м о й цилин
дрический полнодревесный ствол. 

Кроны деревьев дугласии тиссолистной на исследуемом участке 
мощные, хорошо развитые , длина их около 35% общей высоты. Мощ
ное развитие крон дугласии в древостоях Германии и Чехословакии 
отмечали т а к ж е з а р у б е ж н ы е исследователи [4, 5 ] . 

Хотя ель обыкновенная и вытеснялась дугласией , но она хорошо 
росла, т аксационные показатели ее в возрасте 41—70 лет высокие. 
Продуктивность ели в смешанном древостое с дугласовой пихтой не ус
тупает чистым еловым н а с а ж д е н и я м , п р о и з р а с т а ю щ и м в таких ж е ус
ловиях рядом. . 

В ы п а д а н и е ели обыкновенной из смешанного елово-дугласового 
н а с а ж д е н и я происходит не из-за атмосферных факторов , а вследствие 
некоторого антагонизма корневых систем и борьбы за почвенную вла
гу и в некоторой степени за питание. 

Н а протяжении 30-летних исследований установлено, что дугласия 
тиссолистная цветет почти ежегодно, а семенные годы повторяются че
рез 2—3 (5) лет. Ее древостой достаточно .ветроустойчивы, в то время 
как чистые и с м е ш а н н ы е еловые н а с а ж д е н и я в К а р п а т а х (в том числе 
рядом р а с т у щ и е ) п о с т р а д а л и от сильных ветров. 
3* 



36 Т. М. Бродович 

Выводы 

1. Д у г л а с и я тиссолистная полностью а к к л и м а т и з и р о в а л а с ь в за
падных областях У С С Р , хорошо растет, образует полнодревесные ство
лы с мощной кроной и корневой системой, цветет, плодоносит и в бла
гоприятных условиях естественно возобновляется . В возрасте 70 лет 
достигает з а п а с а свыше 1100 м 3 на 1 га. 

2. Д у г л а с и я тиссолистная в смешанных с елью обыкновенной дре
востоях по продуктивности и биологической стойкости п р е в ы ш а е т ель. 
Смеша нны е елово-дугласовые н а с а ж д е н и я со временем переходят 
в чистые н а с а ж д е н и я дугласии . 

3. Ель обыкновенная в смешении с дугласией тиссолистной поло
жительно влияет на рост и развитие последней. 
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Приводятся результаты исследований изменения темпера
турного режима внутри гнезд боярышницы в зимний период. 
Параллельно с этим анализируется динамика расходования . 
энергетических ресурсов. Выявлено, что за зимний период со
держание жира в теле гусениц уменьшается с 27,9 до 19,5%. 
За счет расхода жирового тела поддерживается более высо
кая температура внутри гнезда по сравнению с окружаю
щей средой. 

Поскольку насекомые относятся к пойкилотермным животным, ак
тивность обмена веществ и темпы развития у них связаны с темпера
турными условиями о к р у ж а ю щ е й среды. Пойкилотермия — адаптация 
к резким суточным и сезонным изменениям- температуры, в частности, 
обеспечивающая в ы ж и в а е м о с т ь насекомых в условиях смены времен 
,года, в т о м ' ч и с л е при зимних холодах . 

Ж и з н е н н ы й цикл насекомых можно условно разделить на два пе
риода — активный и пассивный. Первый характеризуется интенсивными-
процессами обмена веществ , связанными с питанием, метаморфозом , 
спариванием и р а з м н о ж е н и е м , и у большинства насекомых приходится 
на теплое время года. П а с с и в н ы й период связан с перезимовкой, или 
диапаузой , и характеризуется ослаблением процессов обмена, з а к л ю 
чающихся преимущественно в дыхании и расходовании энергетических 
ресурсов на этот процесс . 
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Рис. 1. Динамика изменения содержания жира и воды 
в гусеницах боярышницы. 

Пассивный период у насекомых в противоположность активному 
изучен значительно слабее'. Б о я р ы ш н и ц а — благодарный объект д л я 
исследования в этом направлении , поскольку зимует на фазе I I — I I I 
возраста в гнездах, состоящих из скрепленных паутиной листьев, что 
существенно облегчает необходимые наблюдения . 

Для исследования некоторых аспектов этого вопроса мы изучали температурный 
режим в гнездах при помощи точечного высокочувствительного , микроэлектротермо-
метра, особенности выхода гусениц из мест зимовки, а также биохимический состав 
гусениц, в частности содержание жира в их теле (по методу Сокслета). 

Собранные в природе гнезда с ушедшими на зимовку гусеницами хранили в не
отапливаемом помещении, а также непосредственно на холоде в марлевых мешках. 
Всего в опытах, было 250 гнезд с общим количеством гусениц около 2 тыс. 

Д л я гусениц накопление ж и р а , бесспорно, имеет в а ж н о е биологи
ческое значение. Ж и р о в о е тело — энергетическое вещество, которое на
капливается по мере активного развития индивидуума. 

Проведенные нами анализы показали , что за период питания и 
зимовки существенным образом меняется содержание ж и р а в теле гу
сениц. 

Процент ж и р а по отношению к сухой массе гусениц составляет 
в I возрасте 13,6%, а к I I I возрасту (уход в д и а п а у з у ) достигает мак
с и м у м а — 27,9%. З а т е м ж и р ы равномерно расходуются в период зи
мовки, их процент снижается с 27,9 до 19,5 (рис. 1). 

Водный б а л а н с характеризуется довольно высоким процентом со
д е р ж а н и я воды в тканях . Так , у гусениц I возраста он составляет 
93,5%, к моменту ухода в д и а п а у з у с н и ж а е т с я лишь на 0,5%, в течение 
зимнего периода уменьшается еще на '2,8%- Н а и м е н ь ш е е со дер ж ан и е 
воды (82,7%) приходится на V возраст . 

Анализируя приведенный материал по расходованию ж и р а и воды 
гусеницами боярышницы, можно предположить , что в период зимовки 
в их организме происходят определенные з а м е д л е н н ы е процессы, свя
занные, видимо, с энергетическим расходованием жирового тела , дыха
нием и испарением. З а счет расхода жирового тела , вероятно, и под-, 
д е р ж и в а е т с я более высокая температура внутри гнезда по сравнению 
с о к р у ж а ю щ е й средой. 
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Т а б л и ц а 1 

Место 
опыта 

Среднемесячная 
температура, °С 

Разница между температурой 
исследуемого объекта 
и наружного воздуха Среднемесячная 

температура, °С 
Гнезда Кокона Гусеницы 

Парк ЛТА 
Подвал 
Лаборатория 

От —2,4 до —17,6 
. - 1 . + 2 
„ +16 „ .f-20 

+2,23 
+ 2,20 
+0,65 

+6,09 
+6,52 
+ 1,47 

+9,00 
+ 7,40 
+2,12 

К а к видим из табл . 1, разница между температурой о к р у ж а ю щ е г о 
воздуха и исследуемых объектов довольно значительна , особенно при 
содержании гнезд в условиях, близких к естественным. 

Р а з н и ц а в температурном р е ж и м е говорит о наличии в гнездах 
специфичного микроклимата , позволяющего гусеницам п е р е ж и т ь доста
точно низкий температурный порог. 

Д а н н ы е т а б л . 1 показывают , что температура гнезда , кокона и са
мой гусеницы последовательно п о в ы ш а е т с я . Таким образом , мы счита
ем, что здесь имеет место ступенчатая теплоотдача . 

Анализ средних превышений еще раз подтверждает , что жировое 
тело гусениц расходуется постепенно и достаточно равномерно . Харак 
терно, что с понижением температуры о к р у ж а ю щ е г о воздуха превыше
ние температурного р е ж и м а в гнездах возрастает (табл . 2 ) . 

Т а б л и ц а 2 

Среднесуточ Среднее 
Месяц ная темпера превышение, 

тура, "С град 

Декабрь — 2,4 2,30 
Январь — 17,6 2,42 
Февраль — 4,2 1,73 • 

Многие исследователи о б р а щ а л и внимание на то, что зимние гнез
да , коконы, секреторные покрытия яйцекладок и гусениц имеют сущест
венное значение для перезимовки насекомых в условиях отрицательных 
температур . 

Е. X. Золотарев* , который проводил аналогичные опыты с гнездами 
боярышницы, установил, что температура в гнезде при солнечном осве
щении была выше о к р у ж а ю щ е й на 6—8°, в пасмурные дни эта разница 
отсутствовала . 

Основная роль гнезда, к а к нам представляется , з а к л ю ч а е т с я не 
столько в повышении температуры, сколько в с глаживании ее суточных 
колебаний и создании внутри гнезда особого микроклимата . Кроме это
го, гнезда HeqyT функции з а щ и т ы от проникновения патогенных орга
низмов, п е р е у в л а ж н е н и я , высыхания и вымерзания . 

Выход гусениц из гнезд в естественных условиях всегда происхо
дит- одновременно с набуханием почек черемухи. Эта синхронность 
проявилась и тогда, когда гусеницы были перенесены из Иркутской 
области в Л е н и н г р а д с к у ю : их выход из гнезд происходил одновремен
но с распусканием почек в природе, хотя в Ленинградской области 

* З о л о т а р е в Е. X. О развитии гусениц боярышницы (Aporia crataegi L.) в 
период зимовки. — «Зоологический журнал», 1950, т. 29, вып. 2. 
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период вегетации наступает в среднем на месяц раньше , чем ,в Иркут 
ской. 

При внесении гнезд в теплое помещение, начиная с ф е в р а л я , гусе
ницы начинают их покидать через пять суток и приступают к питанию. 
При резком повышении температуры до + 3 0 — 4 0 ° С гусеницы покидают 
гнезда и в ноябре, но отказываются от к о р м а и сразу ж е вновь начи
нают окутывать себя паутиной. 

Таким образом , чтобы покинуть гнездо, гусеницам не требуется 
проходить холодовую стадию, однако в подобных случаях они оказы
ваются нежизнеспособными. Д л я того чтобы снять действие ингиби
торов, в ы з ы в а ю щ и х диапаузу , необходимы низкие температуры, хотя 
и не обязательно минусовые. На н а ш взгляд , минусовые температуры 
позволяют данному виду сохранить у к а з а н н у ю синхронность с чередо
ванием сезонных циклов, приобретенную вредителем в результате эво
люции. 

Изучением влияния д л и н ы светового д н я мы з а н и м а л и с ь лишь 
в осенний период (август — с е н т я б р ь ) , когда гусеницы почти прекра
щали питание и начинали готовить зимние гнезда . Гусениц выкармли-, 
вали при круглосуточном освещении, при 12-часовом дне и при полном, 
отсутствии освещения. Во всех трех опытах гусеницы вели себя иден
тично: не питались и приступали к изготовлению кокончиков и зимних 
гнезд. При воздействии высоких положительных температур в середине 
зимы гусеницы выходили из гнезд и с р а з у ж е пытались уйти обрат
но. После з а в е р ш е н и я д и а п а у з ы , ранней весной, они, наоборот, стре
мились к свету, в этот период они п р и о б р е т а л и положительный фото
таксис. 

В заключение отметим, что д и а п а у з а есть физиологическое приспо
собление к п е р е ж и в а н и ю неблагоприятных условий среды и необходи
мый этап в развитии боярышницы, к а к и многих других видов насе
комых. 

И з у ч а я таким образом пассивный период в ж и з н и трех видов че
шуекрылых, связанных с черемухой, мы подсчитали, к а к а я доля (в сут
ках) от полного цикла развития вредителя п а д а е т на активный и пас
сивный периоды (табл . 3 ) . 

Т а б л и ц а 3 

Вредитель 

Период развития, сутки/% 

Вредитель активный 
пассивный 

(диапауза и 
зимовка) 

Вредитель 

Всего 
В том числе 

питание 

пассивный 
(диапауза и 

зимовка) 

Боярышница 

Черемуховая моль 

Пятнистая дальне
восточная пяденица 

100 70 265 Боярышница 

Черемуховая моль 

Пятнистая дальне
восточная пяденица 

26,4 
90 

19,2 
50 

72,6 
275 

Боярышница 

Черемуховая моль 

Пятнистая дальне
восточная пяденица 

24,7 
65 ' 

13,7 
50 

75,3 
300 

Боярышница 

Черемуховая моль 

Пятнистая дальне
восточная пяденица 17,8 13,7 82,2 

К а к видно из приведенной т а б л и ц ы , значительную часть цикла 
(около 80% по времени) у к а з а н н ы е насекомые проводят в пассивном 
состоянии. 

Итак , прекращение питания гусениц боярышницы в середине лета 
может р а с с м а т р и в а т ь с я к а к наследственно закрепленный уход в на
стоящую облигатную д и а п а у з у . 
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Информацией , в ы з ы в а ю щ е й диапаузу , по-видимому, является био
химический состав корма, в частности, содер ж ани е растворимых Саха
ров, ж и р о в и белка в восстановившейся после объедания листве. 

О б р а щ а е т на себя внимание и тот факт , что в д и а п а у з у уходят 
и гусеницы, не питающиеся такой листвой — в период до вспышки 
массового р а з м н о ж е н и я . По-видимому, в таких случаях имеет место 
поступление информации и по другим к а н а л а м , в частности через ре
ж и м температуры и в л а ж н о с т и в июле, а т а к ж е б л а г о д а р я сокращению 
длины светового дня . 

Поступила 23 марта 1978 г. 

УДК 539.12 : 581.112.4 

П Р О Х О Ж Д Е Н И Е Э Л Е М Е Н Т А Р Н Ы Х ЧАСТИЦ 
Ч Е Р Е З ЛИСТЬЯ Д Е Р Е В Ь Е В 

Б. Е. ВЛАСОВ 
Московский лесотехнический институт 

Проводится анализ прохождения фотонов и р-частиц через 
листья деревьев. Для (3 -частиц проведено экспериментальное 
исследование. Оцениваются эффективное сечение взаимодей
ствия и коэффициент поглощения. 

Вопрос о прохождении элементарных частиц через листья д е р е в ь е в 
актуален по ряду причин. Это в а ж н е й ш а я д л я человечества фотосин
тетическая деятельность растений, вопросы регуляции р а д и а ц и о н н ы х 
потоков в толще лесных сообществ, материально-энергетических з а к о 
номерностей [ 1 ] . 

Л е с н ы е объекты находятся в постоянном взаимодействии с окру
ж а ю щ е й средой. Э ф ф е к т ы взаимодействия могут определяться причи
нами как космического м а с ш т а б а , т а к и искусственно созданными. По
токи частиц естественной или искусственной природы, п р о н и к а ю щ и е 
через листву, могут представлять собою кванты электромагнитных по
л е й — фотоны, существование которых связано со световыми волнами , 
р а с п р о с т р а н я ю щ и м и с я из космоса , солнечным излучением, полями, свя
занными с электрическими явлениями в атмосфере , искусственно соз
д а н н ы м радиофоном. Это рентгеновское излучение, космические лучи, 
определяющие возникновение в атмосфере электронно-фотонных лив
ней, радиоактивное излучение. 

Вопрос о взаимодействии элементарных частиц с органическим 
веществом зеленых листьев актуален с биофизической точки зрениг, 
[ 3 ] , .с точки зрения з а д а ч радиационной биологии—-радиационной 
генетики, радиационной з а щ и т ы . , 

Теоретическое - исследование ' прохождения э л е м е н т а р н ы х частиц 
через отдельный .зеленый лист в о з м о ж н о путем- применения метода 
М о н т е - К а р л о . О б щ а я схема метода приведена в [ 4 ] . Л и с т рассматри
вается ' к а к . т о н к а я однородная пластинка , однако м о ж н о построить 
схему расчета с учетом сложного строения листа . Д л я моделирования 
процесса необходимо знать э ф ф е к т и в н ы е сечения взаимодействия эле
ментарных ч а с т и ц с молекулами вещества зеленого листа . 

Решение задачи о нахождении суммарного эффективного сечения 
взаимодействия в о з м о ж н о к а к в теоретическом, т ак и в э к с п е р и м е н т а л ь 
ном плане . В последнем случае р е ш а е т с я т а к ж е з а д а ч а о поглощении 
элементарных частиц листом, т. е. з а д а ч а радиационной з а щ и т ы . 



Прохождение элементарных частиц через лист 

В дальнейшем будем р а с с м а т р и в а т ь теоретическое определение 
эффективного сечения поглощения д л я фотонов и экспериментальное-
определение поглощения (3 -частиц зеленой листвой. 

Определим фотопроницаемость зеленого листа , оценивая суммар
ное эффективное сечение взаимодействия с различных позиций. Р а с 
смотрим с н а ч а л а лист к а к «тонкую мишень». В этом случае ослабле
нием пучка частиц в мишени практически м о ж н о пренебречь . Тогда 
эффективное сечение определится к а к [9] 

где ДА/ — полное число вылетающих из тонкой мишени частиц; 
ri\ Vi — поток частиц в н а л е т а ю щ е м пучке (ni — плотность нале

т а ю щ и х частиц, V\ — их скорость ) ; 
гс2 — плотность частиц облучаемого вещества ; 
V0 — объем мишени. 

Д л я монохроматического света при значении светового потока Ф 
п а д а ю щ а я энергия за время Д / составляет Ф Д / , тогда 

ФМ Е , О Ч 

rt>y' = l T ^ 7 < f = А 7 - ( 2 ) 

где е = Av—энергия п а д а ю щ и х квантов (h — постоянная Планка, , 
v — ч а с т о т а ) ; 

5 — п л о щ а д ь облучаемой поверхности; 
Е — освещенность для п а д а ю щ е г о света . 

Величина 
Ф ът 

д/v = , ( з> 

где <PN—прошедший световой поток; 
eN = twN—энергия прошедших квантов (здесь в общем случае 

м о ж е т учитываться э ф ф е к т Комптона , при этом часто
ты v ф vN). 

Тогда 

а =
 0 N = E n IE

 (4V 

Д л я очень тонкого листа освещенность д л я прошедшего света 
ENf^E. Считая т а к ж е v=iN, получим формулу для расчета 

Считая , что в содержимом клетки значительное место з а н и м а е т 
вода, можно оценить а по формуле (5) . Д л я 5 ~ Ы 0 - 4 м 2 , толщины 
листа Л ~ 1 - 1 0 ~ 4 м , п 2 ~ 3 2 - 1 0 2 8 1/м 3 [8] : — 3-10 ~ 2 6 м 2 . 

В [2 ] предлагается оценивать , . 

= «/?*•• (6) о 

где R — э ф ф е к т и в н ы й радиус взаимодействующей молекулы. 
П о л ь з у я с ь данными [ 6 ] , можно считать д л я молекулы х л о р о ф и л л а 

R = 0,75- 1 0 - 9 м . Тогда о = 1 , 7 6 - Ю - 1 . 8 м 2 . К значению о м о ж н о прийти 
т а к ж е , пользуясь законом Б э р а : 

/ = / 0 е - я " , (7> 
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где / 0 — исходная интенсивность света; 
/ — интенсивность прошедшего света; 
п •— число взаимодействующих центров в единице объема ; 
х — средняя толщина с о д е р ж а щ и х хлорофилл клеток. 
Тогда [6] д л я l g loll = 2, х = 2-10 ~ 4 м, концентрации х л о р о ф и л л а 

с ^ 1 0 ~ 3 к м о л ь / м 3 , 
n = cNk, (8) 

где N к-—число Авогадро , 

будем иметь 0,04-10~ 1 8 м 2 . Таким образом , ф о р м у л ы (6) и '(7) 
.дают соизмеримые результаты. 

П о д а н н ы м [ 3 ] , о = : ] С Г 2 0 м 2 . М о ж н о считать, что значения эффек
тивного сечения находятся в пределах Ю - 2 6 — 1 0 ~ 1 8 м 2 . Конкретное ж е 
значение определяется принятой расчетной моделью и точностью ис
ходных п а р а м е т р о в . 

Экспериментальное исследование прохождения $ -частиц через листья деревьев мы 
проводили на установке, представленной на рис. 1.< Она состоит из установки малого 

«фона УМФ-1500М, сцинтилляционного счетчика и цифрового пересчетного прибора 

Рис. 1. 

Л П - 1 Б . В качестве источника Р-частиц использовали изотоп стронция 38Sr90 с макси
мальной энергией частиц 0,58 МэВ. Эксперименты проводили с сорванными зелеными 
-листьями березы, липы и тополя. Методика эксперимента заключалась в следующем. 
Снимали отдельно характеристики фона счетчика и источника излучения {J -частиц 
как зависимости количества прошедших частиц от времени. Затем между источником и 
•счетчиком помещали участок листа, толщину которого предварительно определяли в 
нескольких местах микрометром. По цифровому прибору проводили замеры во всех 
случаях через 1 мин в течение 10 мин. Опыты повторяли неоднократно. Фон и харак
теристику источника снимали перед каждым опытом. 

Полученные результаты связи количества импульсов со временем 
аппроксимировали линейными зависимостями. Так , д л я источника 
/ и ^ = 112/. Д л я листа березы / б = 1 0 8 / (фон / ф = 5 , 3 / ) , д л я листа ли
пы / л = 104/, д л я листа тополя / г = 107/ (в двух последних случаях 
•фон / ф = 3 , 2 5 / ) . Средняя толщина листа березы h = 0,171-10~ 3 м, липы 
h = 0,145-10~ 3 м, тополя /г = 0,169-10~ 3 м. 
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В соответствии с принятым в дозиметрии экспоненциальным зако
ном, коэффициент поглощения определяли по формуле 

Тогда Для коэффициента поглощения имеем Kt = 3,77-10 2 м~ , 
/ ( л = 5,4-10 2 м " 1 , Кт = 2,86-10 2 м - 1 , т. е. его значения д л я рассмотрен
ных случаев находятся в пределах 2,86-10 2 — 5,4-10 2 м - 1 . 

Проведенные опыты показывают , что коэффициент поглощения не 
зависит от направления проникновения частиц — с н а р у ж н о й или внут
ренней стороны листа . 

Механизм физического воздействия р -излучения р а с с м а т р и в а е т с я 
в [5, 7, 9 ] . В данном случае следует о ж и д а т ь э ф ф е к т ионизационных 
потерь. Если принять за основу взаимодействие '? -частиц с молекула
ми воды с образованием р а д и к а л о в , то м о ж н о оценить эффективное 

•сечение взаимодействия д л я р -частиц. Тогда д л я листа березы, напри
мер, • с h = 0,171 • 1 0 _ 3 м, 'К6 = 3,77-10 2 м " 1 , п = 32-10 2 8 1/м 3 будем 
иметь а б = ^~ = 1,18-10~ 2 7 м 2 . Соответственно сл = 1,69• 10~ 2 7 м 2 , 

з т = 0,895-10 _ 2 7 м 2 . Иначе , эффективное сечение в рассмотренных слу
чаях находится в пределах 0,895-10~"2 7— 1,69-10 ~2' м 2 и соизмеримо 

•со значением его при в о з м о ж н о м взаимодействии с фотоном. 
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Л Е С О Э К С П Л У А Т А Ц И Я 
УДК 625.033.38 

М Е Т О Д И К А РАСЧЕТА УСТОЙЧИВОСТИ 
БЕССТЫКОВОГО У З К О К О Л Е Й Н О Г О ПУТИ 

В К Р И В Ы Х ПРИ П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О М И З Г И Б Е 
Р Е Л Ь С О - Ш П А Л Ь Н О Й РЕШЕТКИ 

Ф. И. КУСТОВ 
Московский лесотехнический институт 

Излагается методика расчета устойчивости бесстыкового 
узкоколейного пути в кривых, разработанная на основе вы
полненных автором экспериментальных исследований. Пред
лагаемая методика расчета позволяет более точно оценить 
степень устойчивости бесстыкового узкоколейного пути и 
кривых. 

Существующие методы расчета устойчивости железнодорожного 
пути базируются на теории плоского изгиба рельсо-шпальной решетки. 
Они не о т р а ж а ю т специфичности поведения узкоколейного пути при 
выбросе. Игнорирование устойчивости пространственного характера 
выбросов приводит к существенной разнице м е ж д у расчетными и экспе
риментальными значениями критических сил д л я одной и той ж е конст
рукции пути. В а ж н е й ш и м п о к а з а т е л е м , х а р а к т е р и з у ю щ и м устойчивость 
пути, принято считать значение критической силы при соответствующей 
поперечной д е ф о р м а ц и и пути. Применительно к узкоколейному пути, 
в особенности в кривых малых радиусов , значения последних до сих 
пор не установлены. 

Автором в 1972—1974 гг. на специально построенном стенде были 
проведены опыты по искусственному выбросу пути в кривых радиусом 

100 и 200 м и на прямом участке пути. 
По своим п а р а м е т р а м (длина опытных 
кривых более 100 м) стенд ' был мак
симально п р и б л и ж е н к условиям экс
плуатируемого пути. Всего было прове
дено 29 опытов. 

Д л я определения критических дефор
маций и соответствующих критических 
сил измеряли микроперемещения путе
вой решетки в горизонтальной и верти
кальной плоскостях и продольные сжи
мающие усилия в обеих рельсовых пле
тях. В настоящей работе принято, что 
наступлению критического состояния со
ответствует момент п о д ъ е м а путевой ре
шетки вверх, который сопровождается 
отрывом нижних постелей шпал от бал
ласта (рис. 1 , а ) . Вследствие р а з р у ш е 
ния связи в зоне контакта нижних по
стелей шпал с балластом сопротивляе
мость путевой решетки действию вы
бросных сил резко уменьшается , что при
водит к интенсивному необратимому 

Рис. 1.-Характерные особенно
сти выброса узкоколейного пути. 

^ а — траектория д в и ж е н и я путевой 
решетки; б — изменение сопротивляе
мости шпал в процессе поперечного 

сдвига . 
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нарастанию поперечной д е ф о р м а ц и и . О б р а б о т к а результатов проведен
ных опытов п о к а з а л а , что зависимости критических д е ф о р м а ц и й от 
радиуса кривой могут быть аппроксимированы в ы р а ж е н и е м 

/ к = 0,05 4- см, ( 1 ) 

где R — радиус кривой, м. 
Принято считать, что одной из главных причин, приводящих к по

тере устойчивости пути, является наличие горизонтальных и вертикаль
ных неровностей. Д л я проверки этого утверждения было проведено 
8 опытов со специально созданными горизонтальными неровностями 
л 2 опыта — с вертикальными. Установлено, что выбросы происходят 
не обязательно в местах с м а к с и м а л ь н ы м и неровностями (табл . 1). 

Т а б л и ц а 1 

Вид неровностей 
Уклон начальных неровностей, ° / 0 0 

Вид неровностей 
средний 

в месте 
выброса 

макси
мальный 

Горизонтальные 
Вертикальные 

3,1 
5,6 

3,6 
5,2 

5,7 
11,0 

Главное условие, определяющее место выброса , — уменьшение по
гонного поперечного сопротивления на этом участке . Вполне право
мерно предположение , что появление неровностей в эксплуатируемом 
пути есть следствие неравномерности распределения погонного попереч
ного сопротивления вдоль пути. Н а ч а л ь н ы е ж е неровности в опреде
ленных случаях л и ш ь способствуют уменьшению значений критических 
сил. 

Следующим фактором, в л и я ю щ и м на величину критической силы, 
является эксцентриситет п р и л о ж е н и я с ж и м а ю щ и х продольных сил. К а к 
и начальные неровности, эксцентриситет практически неизбежен в экс
плуатируемом пути. Это особенно справедливо по отношению к узко
колейному пути, поскольку из-за низкого качества узкоколейных рель
сов торцы их быстро сбиваются , и потому передача продольных сил 
без эксцентриситета мало вероятна . Появл ен и е эксцентриситета вызы
вается т а к ж е неравномерностью силового з а м ы к а н и я рельсовых плетей 
в кривых из-за различных температурных р е ж и м о в внутренних и на
ружных рельсовых плетей. Таким образом , в схему расчета неравно
мерности распределения погонного поперечного сопротивления вдоль пу
ти обязательно следует вводить эксцентриситет и начальные неровности. 

Анализ проведенных опытов п о к а з а л , что важнейшим критерием, 
определяющим специфичность выбросов узкоколейного пути, является 
характер изменения погонного поперечного сопротивления q в процессе 
поперечного сдвига f. Д л я установления вида зависимости q = ? (/) на
ми были проведены специальные 'опыты п о сдвигу ш п а л ы поперек 
пути, предварительно поднятой на высоту 0; 0,04; 0,10 и 0,20 см. В ре
зультате этих опытов установлено, что погонное поперечное сопротив
ление с увеличением высоты подъема шпалы h при любом фиксирован
ном значении / уменьшается по гиперболическому закону. 

Д л я получения значений критических сил в том толковании, кото
рое п р е д л о ж е н о в настоящей работе , нами использована функция 
Я ~ 9 ( / ) в виде непрерывной составной линии. Учитывая , что до на
ступления критического состояния с увеличением поперечной д е ф о р м а 
ции (на участке от 0 до / к на рис. 1, б) погонное поперечное сопротив-
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ление возрастает по степенной зависимости (так к а к на этом участку 
происходит упругое с ж а т и е б а л л а с т а без подъема рельсо-шпальной ре
ш е т к и ) , а после критического (т. е. на участке от / „ , где / 3 = 0, до лю
бого значения / 3 , где / 3 > Л ) — резко п а д а е т по гиперболическому за
кону, вид функции q = ср (f) при пространственном изгибе рельсо-
шпальной решетки м о ж н о выразить формулой 

Q = ~f^f кгс /см, (2); 

где / — поперечная д е ф о р м а ц и я на участке от 0 до / „ ; при наступле
нии критического состояния f принимается равной / к . Значе
ние q = <7К при / = / к становится постоянным д л я данного ра
диуса кривой; 

/з — закритическая д е ф о р м а ц и я , отсчитываемая от / к (при кото
рой / 3 = 0) . 

Погонное поперечное сопротивление по длине пути различно, что 
в значительной мере влияет на определение места выброса . Характер 
изменения сопротивления q вдоль пути в месте вероятного выброса 
м о ж е т быть в ы р а ж е н функцией, предложенной в [ 4 ] , 

z(l)=qsin2^-. (3) 

Экспериментальные исследования позволили уточнить расчет ус
тойчивости бесстыкового пути. П р е д л а г а е м о е решение использует ме
тодику, предложенную С. П . П е р ш и н ы м [3] и дополненную 3. Л . Крей-
нисом [ 1 ] , Н. С. Ч и р к о в ы м [ 4 ] , Б . И. К у в а л д и н ы м и В. А. Л а п т е в ы м 
[ 2 ] . Определим условия устойчивости кривого участка пути радиусом 
R, имеющего начальное искривление в горизонтальной плоскости со 
стрелой /о и хордой /, при сжатии продольными у с и л и я м и с эксцентри
ситетом е. В качестве кривой изгиба рельсо-шпальной решетки при в ы 
бросе принято уравнение квадратичной синусоиды 

у = / s i n - J - . (4) 

Используя энергетический метод, составим уравнение работ всех 
сил на любом возможном перемещении: 

dAN + dAt-dA2P-dAq-dAm = Q. (5) 

Поскольку при пространственном выбросе абсолютные значения; 
горизонтальных перемещений существенно (в 10 раз и более) в ы ш е 
вертикальных, то все работы, входящие в уравнение (5) , за исключе
нием работы сил сопротивлений поперечному сдвигу шпал в б а л л а с т е 
dAq , могут быть определены по ф о р м у л а м , полученным д л я плоского-
изгиба рельсо-шпальной решетки [ 1—3 ] . Так, э л е м е н т а р н а я работа п а 
изгибу .двух рельсов, по данным [2] с учетом зависимости (4) , равна • 

- V / •' ' ^ dA2P = EI2P^fdf. • (6> 

Э л е м е н т а р н а я работа , с о в е р ш а е м а я за счет эксцентричного прило
жения с ж и м а ю щ и х сил, по д а н н ы м [ 1 ] , 

dAt = ^df. (7) 

Э л е м е н т а р н а я работа по преодолению сопротивлений, к у з л а х 
рельсо-шпальной решетки, по данным [ 2 ] , 
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dAK df, (8) 

где &г— постоянная интегрирования; 
а — расстояние м е ж д у осями ш п а л ; 

то, гп — п а р а м е т р ы реактивного момента . 
Э л е м е н т а р н а я работа с ж и м а ю щ е й силы на концах искривления , 

как известно [3], р авна 

dAN = N (2Ъ + Ъ -L) df, (9) 

где f]i и т} 2 — коэффициенты, з а в и с я щ и е от принятой ф о р м ы искривле 
ния. 

При использовании в качестве кривой изгиба уравнения (4) 

?h = X ; 7!з = 0,5. 
С учетом зависимостей (2) и (3) и способа , предложенного в [4]„ 

найдем работу сил сопротивлений поперечному сдвигу ш п а л в б а л 
ласте 

1/2 Л 1/2 fK 

Aq = 2 j dx f qdf = 2 J dx j <7?sin2 df + 
0 * 0 0 0 

Si n С ( "K I 

dx \ c /"sin 2 -^df + 2 J dx J -
о о о о 3 

где qK= q0+cfn — значение погонного поперечного сопротивления при 
к величине сдвига, соответствующего критическому 

состоянию, т. е. при / = / к . 
Величина qK при данном радиусе кривой постоянна. Г р а ф и ч е с к о е 

изображение работы Aq в месте вероятного выброса представлено на 
рис. 2. 

Рис. 2. Графическое изобра
жение работы сил сопротивле
ния сдвигу шпал в балласте 
при пространственном изгибе 

рельсо-шпальной решетки. 

.е 

В результате приближенного интегрирования по f и I п о л у ч и м 

где k2— постоянная интегрирования , з а в и с я щ а я от п о к а з а т е л я сте
пени п. 

Соответствующая э л е м е н т а р н а я работа 

dA4^^{q0A-cfn2ArT^TJdf. '. (10) 
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Подставив значения элементарных работ из в ы р а ж е н и й (6) — (10) 
в уравнение (5) , получим формулу д л я определения критических сжи
мающих сил: 

+ 0 , 1 0 1 / ' ( ? о + ' / & ) 

/1 • ( П ) 
/ к + / о + 0,406е + 0 , 1 0 1 ^ 

П р и н и м а я во внимание , что в ф о р м у л е (11) значение погонного 
поперечного сопротивления qK 

Як - <7о + cjK i2 - — — -

(где Рк— усилие сдвига ш п а л ы поперек пути при величине сдвига, 
соответствующего критической д е ф о р м а ц и и ) , а т а к ж е то, что значение 
изгибающего момента в у з л а х рельсо-шпальной решетки в период на
ступления критического состояния равно тк = тй + т | / к у ) е,, фор
мулу (11) можно переписать в виде 

3 9 , 4 £ / 2 Р 4 + 0 , Ю 1 -f-(PJ +8,05 тк) 
д / к = 2 (12) 

Л + / о + 0,406з + 0,101 - | 

Д л я определения критических усилий по ф о р м у л а м (11) и (12) 
необходимо и достаточно найти минимальное значение Л/ к при различ
ных значениях длины прогиба /. Преимущество использования ф о р м у л ы 
(12) по сравнению с (11) з а к л ю ч а е т с я в том, что значения критиче
ских сил могут быть получены непосредственно после нахождения 
опытным путем значений Рк и тк. Сравнение расчетных значений кри
тических сил с экспериментальными (табл . 2) п о к а з ы в а е т удовлетво
рительную сходимость результатов . Таким образом , применение на
стоящего метода расчета позволяет более точно оценить степень устой
чивости бесстыкового узкоколейного пути в кривых и конкретизировать 
поиск эффективных мер по ее повышению. 

Т а б л и ц а 2 

Опытные данные 
Расчетное 

Радиус Опытное 
значение % 

кривой, м № 
Опытное критической погрешкривой, м № значение силы, тс ности 

опыта критической 
силы, тс 

200 2 11,0 . 11,59 ' 5,3 
200 13 1.8,5 17,19 7,1 
200 16 20,4 22,10 8,3 
200 20 11,5 11,94 3,8 
100 22 16,1 16,72 3,8 

. 100 23 15,4 15,47 0,4 
100 24 16,9 16,72 0,5 
100 25 12,8 12,66 1.1 

Прямая 26 25,1 25,61 2,0 
27 24,8 24,81 0,0 
28 24,5 24,81 1.2 

« 29 - 30,0 29,75 0,8 

39,Ш. 2Р /2 -0.813- т0 + т / . у k 
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УДК 625.11 

ОБ А П П Р О К С И М А Ц И И СИЛЫ С О П Р О Т И В Л Е Н И Я 
П О П Е Р Е Ч Н О М У П Е Р Е М Е Щ Е Н И Ю Р Е Л Ь С О - Ш П А Л Ь Н О Й 

РЕШЕТКИ 

С. Л- МОРОЗОВ 
Архангельский лесотехнический институт 

Рассматривается влияние трех способов аппроксимации за
висимости а = q(y): нелинейная q = q0 + су а, линейная 
q = с0у и q = const на точность вычисления продольной сжи
мающей силы. Установлено, что при определении сй и q в за
висимости от величины поперечной деформации рассмотрен
ные способы аппроксимации дают практически одинаковые ре
зультаты. 

Сила сопротивления поперечному перемещению рельсо-шпальной 
решетки в горизонтальной плоскости — одна из основных расчетных 
характеристик температурно-напряженного ж е л е з н о д о р о ж н о г о пути. 
В большинстве случаев интенсивность этой силы q в ы р а ж а ю т нелиней
ной зависимостью от прогибов у: 

q = q0 + cy\ (1) 

где q0, с, а—параметры зависимости . 
Применение уравнения (1) создает существенные трудности при 

аналитическом исследовании устойчивости рельсо-шпальной решетки, 
поэтому часто используют более простые зависимости, а именно 
q — с0 у, q = q0 + су, q = const и т. д . В этих случаях необходимо оце
нить допускаемую погрешность и с а м у правомерность линеаризации 
с точки зрения физической сущности р а с с м а т р и в а е м о г о процесса. 

Сравнение результатов расчета критической (приводящей к выбро
су-пути) продольной силы при различных з а к о н а х изменения q выпол
нено в работе [ 2 ] . Автором ее сделан вывод, что использование усло
вия <7 = const (по сравнению с условием q = c0 у и кусочно-линейной 
а п п р о к с и м а ц и е й ) — е д и н с т в е н н о приемлемое допущение при а н а л и з е 
выброса пути в горизонтальной плоскости. Отметим, однако , что этот 
вывод требует уточнения, т ак как справедлив только для участка пути 
без начальных неровностей на стадии выброса . 

В настоящей статье р а с с м а т р и в а е т с я влияние различных способов 
аппроксимации зависимости q—q (у) на х а р а к т е р процесса предвы-
бросных д е ф о р м а ц и й . Рельсо -шпальную решетку заменим балкой экви
валентной жесткости El (7 = 2 / р , / р —-момент инерции р е л ь с а ) . Б а л к а 
имеет начальные неровности, определяемые начальными неровностями 
рельсов. 

4 «Лесной ж у р н а л » № 4 
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Рис. 1. 
1 — начальная ось пути; 2 — ось пути 

при изгибе; 3 — точки перегиба . 

При испытании температурно-напряженного пути на стенде [5 ] 
установлено, что на стадии предвыбросных д е ф о р м а ц и й поперечные пе
ремещения в большинстве случаев происходят на участках , ограничен
ных точками перегиба кривой начальных неровностей (рис. 1, а). Р а с 
смотрим один из таких участков (рис. 1, б ) . Он находится в равнове
сии под действием продольных с ж и м а ю щ и х сил Р, реактивных сил ин
тенсивностью q и опорных реакций R. Т а к к а к концы участка совпа
д а ю т с точками перегиба, то опорные моменты р а в н ы нулю. 

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е уравнение д л я принятия расчетной схемы име
ет вид 

где 
k2 = P\FI- n(y) = q(y)IEI; 

(2) 

ух — ординаты начальной неровности, которая аппроксимирована 
уравнением ух = / 0 sin р\х (Р = тс//). 

Используем уравнение (2) для определения зависимости Р = Р (f). 
1. Случай нелинейного сопротивления: q = q0 + су". Р е ш е н и е у р а в 

нения (2) в общем виде приведено в работе [ 3 ] . П а р а м е т р k2 опреде
ляется из в ы р а ж е н и я 

П0х1 (1 + 0,5№хр COSkXp — 1 CQXQ B{kX0—tgkX0)+fltgkXg — lg 

/ + / о U'x2. c o s kxn . / + / о ' Мх0 . ' f + fo 

4^1 ( / ; / , ) ' 

- + 

(3) 

•где 
о 

' i 

h т J У" (u) П — c o s kxQ (1 — «)] da; 
о 

l 
lq0 = j ya (u) [kx0 (1 — a) — sin kx0 (1 — u)\du. 
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Д л я вычисления интегралов представим изогнутую ось пути у р а в 
нением синусоиды y = fs\n$x. П р е о б р а з о в ы в а я у р а в н е н и я (3) с уче
том этого п р и б л и ж е н и я , получим зависимость Р=Р (f) вида 

(1 + 0 , 5 ^ 2 ) cosbr 0 — 1 
Г Д е Г>1 ~~ 4\№xl cos kx0 ' 

i 
, 1 Г / , Sin kxM \ . a KU , 

"По = -rrr— kxnu т~ sin -ТГ- ail. 
2 4lkx0 J V 0 cos kx0 J 2 

0 
В уравнении (4) первое с л а г а е м о е 

р 1 14/ + /о) 
определяет силу Р, необходимую д л я изгиба рельсо-шпальной решетки , 
второе 

силу Р, необходимую д л я преодоления сил погонного сопротивления. 
Значения коэффициентов ~<\[ и т\'2 приведены в т а б л . 1. 

Т а б л и ц а 1 

^2 при а. 

11 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

0 0,12»510 0 0,124029 0,120735 0,117688 0,114860 0,112226 
0,5 0,128551 0,8 0,124632 0,121241 0,118107 0,115200 0,112495 
1,0 0,128896 1.6 0,125236 0,121747 0,118526 0,115541 0,112764 
1,5 0,128946 2,4 0,125983 0,122374 0,119045 0,115963 0,113098 
2,0 0,129385 3,2 0,127732 0,123841 0,120259 0,116949 0,113878 
2,5 0,130078 — \ — — — —-
3,0 0,131259 — — —- — - — 

С р е д н и е 0,129346 0,125522 0,121988 0,118725 0,115703 0,112892 

Из данных т а б л . 1 видно, что fi[ и \ м а л о з ависят от величины 
k х0 и поэтому м о ж н о использовать в расчетах их средние арифметиче
ские значения , приведенные в последней строке т а б л . 1 (средняя квад-
ратическая ошибка не более 0,001). З а в и с и м о с т ь ~q'2 (а) практически 
линейна и м о ж е т быть в ы р а ж е н а уравнением п р я м о й линии 

1)2 = 0,1284 - 0 , 0 3 1 5 а , 

коэффициенты которого определены по методу наименьших к в а д р а т о в . 
Таким образом , имеем 

/>= 1ц7+М + / Т / о " + [ ° ' 1 2 9 3 < ? о + (0.1284^ 0 - 0 , 0 3 1 5 а ) С Д 1 . (5) 

Уравнение (5) определяет силу Р, необходимую д л я сообщения 
Данному участку пути искривления со стрелой прогиба f (при л ю б ы х 
/ вплоть до момента в ы б р о с а ) . З а в и с и м о с т ь Р = Р (f) показана на 
рис. 2. 
4* 
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Рис. 2. 

1 — при q = <?о + с у а 

2 — при ? = с 0 У! 
3 — при q - const. 

0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14 0.1S 0.18 0,2 fcH 

Подробный а н а л и з формулы, аналогичной уравнению (5) , приве
ден в работе [ 4 ] , где п о к а з а н а возможность ее применения д л я опре
деления допустимой (по условию нормальной эксплуатации пути) тем
пературной с ж и м а ю щ е й силы. 

2. Случай линейного сопротивления: q = с0у. Уравнение Р — Р (f) 
м о ж н о получить к а к в результате п р е о б р а з о в а н и я в ы р а ж е н и я (3) при 
q0 = 0 и <х= 1, т ак и в результате интегрирования линейного |урав-
нения 

(6) 

где 
с 0 = cJEI. 

О б щ е е решение (6) д л я краевых условий: у (0) •= у (I) = у" (0) = 
:У" ( 0 = 0 имеет вид 

У = / о sin вл:. (7) 
$*Е1 + с 0 — 

При х=х0 имеем y=f; s\n$x0=l. П р е о б р а з о в ы в а я в ы р а ж е н и е 
(7) , получим 

Р = 
7l2 fEI 

+ 
l*fc0 (8) 

I4f + h) ' * 2 ( / + /o) ' 

Точность вычислений P зависит от того, насколько обоснованно 
в ы б р а н а величина с 0 . Если предположить , что с 0 имеет одно и то ж е 
значение на всем диапазоне изменения то решение (8) не будет от
вечать физической сущности з адачи : по уравнению (5) поперечные де
ф о р м а ц и и пути возникнут только после преодоления некоторого на-

Рис. 3. Аппроксимация кри
вой q (у). 

а — уравнением q = с 0 у; 
б —у р а в н е н и е м q = const; 
/ — 9 (У)2 — в д и а п а з о н е 
0 — fu 3 — в д и а п а з о н е 0 — Л . 
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чалыного сопротивления qo, по уравнению (8) — сразу после п р и л о ж е 
ния силы Р. 

Д л я уменьшения погрешности, обусловленной л и н е а р и з а ц и е й зада 
чи, будем считать, что с 0 зависит от /. Т а к как к а ж д о м у значению f 
соответствует часть зависимости q = q (у), то логично (находя с0) ап
проксимировать уравнением прямой только эту часть (рис. 3, а). Оче
видно, что при изменении / длина участка (и с 0 ) будут т а к ж е изме
няться. 

Определим величину с0 по методу наименьших к в а д р а т о в . Если 
предположить, что интервал 0 — / р а з б и т на множество элементарных 
интервалов, то решение задачи сводится к определению минимума 

/ 
функционала j (q0+cy —с0у)2 dy для искомого значения с 0 . После 

б 
несложных преобразований получим 

с о = - ^ + ^ £

Т / - 1 - . О ) 
Так как a < < i , то зависимость Со (/) является гиперболической. 

При / = 0 с 0 = со, по мере увеличения / величина с 0 уменьшается . 
Подставив в ы р а ж е н и е (9) в уравнение (8) , получим формулу, ана

логичную (4) : 

я = 7 ч ^ + 7 ^ ( ^ + ^ ^ ( 1 0 > 
где 

т ) ; - 0 , 1 5 2 0 ; т)' = 3 / [ * 2 ( 2 + <х)]. 
3. Случай постоянного сопротивления: <7 = const. Д л я получения 

расчетной зависимости положим в уравнении (4) с = 0; q0 = q. Следо
вательно, 

iHf + M + / + /о V U U 

Это в ы р а ж е н и е не о т р а ж а е т физической сущности задачи , если 
предположить , что g = const на всем д и а п а з о н е изменения /. Поэтому 
определим величину q в зависимости от f (рис. 3, б ) , используя усло-

/ . . . 

вие минимума функционала S {Яо + суа —q)2 dy д л я искомого q. От

сюда имеем 

q^qo + ^—Г. (12) 
Подставив в ы р а ж е н и е (12) в уравнение (11), получим формулу , 

аналогичную (4) 

р - ^ П ^ + 7ТК^< + с ^ ( 1 3 ) 

где ' • 
rji" = -ч[; % ^ ^ / ( 1 + «)• 

4. Сравнение различных способов аппроксимации . Анализируя по
лученные зависимости Р=Р (f), можно отметить следующее: 

а ) , структура уравнений (4) , (10) и (13) во всех случаях аппрок
симации зависимости q (у) одинакова . Они отличаются друг от друга 
только величиной коэффициентов тл, и т\2. Это означает , что уравнения 
одинаково о т р а ж а ю т физическую сущность процесса продольно-попе
речных д е ф о р м а ц и й рельсо-шпальной решетки. П р е д п о л о ж е н н ы е выше 
способы уточнения линейных з а д а ч позволяют получить решение, близ
кое к нелинейному случаю; 
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б) сила Л , необходимая для изгиба пути, при всех случаях ап
проксимации зависимости q (у) определяется одинаково . В ы р а ж е н и е 
для Р\ полностью совпадает с точным решением, приведенным в рабо
те [ 1 | . Это позволяет заключить , что аппроксимация изогнутой оси 
балки уравнением синусоиды (y = f sin §х) дает результаты, близкие к 
действительным; 

в) линейное решение (10) дает завышенное , а случай q = const 
( 1 3 ) — з а н и ж е н н о е значение величины силы Р по сравнению с реше
нием нелинейной задачи (4) . Соотношение коэффициентов TJ, И -Ц2 

характеризуется данными, приведенными в табл. 2. 

Т а б л и ц а 2 

Вид 
зависимости 

Я (У) 

7]а при а 
Вид 

зависимости 
Я (У) 

0,1 0,2 0,5 
Вид 

зависимости 
Я (У) 

абс. j я абс. % абс. | % абс. % 

Я = Яй + суа 0,1293 100 0,1255 100 0,1187 100 0,1129 100 

Ч = с0У 0,1520 117,6 0,1447 115,3 0,1322 111,4 0,1216 107,8 
q = const 0,1293 100 0,1175 106,4 0,0995 116,2 0,0862 122,5 

Так как в большинстве случаев 0,1 <С а "С 0,3, то погрешность 
коэффициентов и % линейных решений составляет 15—16%. Одна
ко точность вычисления Р будет выше вследствие влияния слагаемого 
Р\, которое д л я всех способов расчета вычисляется одинаково . Резуль 
таты вычисления Р в зависимости от / при EI = 32-10 7 к г с - с м 2 , q0 = 
= 0,24 кгс/см, с = 1 , 5 6 , а = 0 , 2 3 , / = 1 6 8 см п о каз аны на рис. 2. 
В т а б л . 3 приведены значения погрешностей при различных значениях 
прогибов. 

Т а б л и ц а 3 

Зависимость 
Погрешность вычисления силы Р при / , см 

V (У) 0,001 0,02 0,04 0,06 0,08 0,2 

Ч = СоУ 14,0 8,0 6,0 4,8 4,1 2,3 
q = const 6,9 5,4 4,3 3,6 3,1 1,8 

Точность расчетов д л я линейных приближений м о ж н о повысить за 
счет введения поправочных множителей . В случае q = с0у множитель 
д л я Р2 равен 0,85—0,87. 

В случае q = const поправочный' множитель (1,1) достаточно вве
сти у коэффициента \ ; 

.. г) коэффициент тпг зависит от а. Д л я *f}2' и \ эта зависимость 
представлена уравнением вида TJ 2 —а / ( / > + а ) . При 0 < а < 0 , 5 она близ
ка к -линейной . Естественно поэтому предположить , что (кото
р а я выше аппроксимирована уравнением прямой линии) в ы р а ж а е т с я 
аналогично. Используя данные, приведенные в т а б л . 1, получим 

0,44373 
3,435 4- а (14) 

Расчеты по этому уравнению имеют хорошую сходимость с дан 
ными табл . 1; 

д) особенности приближенных решений, отмеченные в п. «в», объ
ясняются тем, что при q = c0y величина q на части изогнутого участка 
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значительно больше фактической (рис. 3, а ) , а при q = const — меньше 
(рис. 3, б). Это обстоятельство объясняет снижение погрешности ч\'"2 

при увеличении а д л я q=c0y (уравнение q = q0 + cy" п р и б л и ж а е т с я 
к линейному) и увеличение погрешности \ д л я q—const. 

Таким образом , рассмотренные способы линейной аппроксимации 
дают практически одинаковые результаты, если п а р а м е т р ы с 0 и q опре
делять в соответствии с з а д а н н ы м значением стрел прогиба /. П р е д л о 
женные в ы ш е способы аппроксимации применимы и д л я других, более 
сложных расчетных схем. • 
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ТЯГОВЫЙ КЛАСС И Э Н Е Р Г О Н А С Ы Щ Е Н Н О С Т Ь 
Л Е С Н Ы Х КОЛЕСНЫХ П О Д Б О Р О Ч Н О - Т Р А Н С П О Р Т Н Ы Х МАШИН 

Я. И. ШЕСТАКОВ, С. Ф. ОРЛОВ, О. М. ВЕДЕРНИКОВ 

Марийский политехнический институт 
Ленинградская лесотехническая академия 

Проанализированы 79 моделей колесных подборочно-тран
спортных машин отечественного и иностранного производства 
по тяговым классам, мощности двигателя и энергонасыщенно
сти. 

В нашей стране колесные подборочно-транспортные м а ш и н ы ( П Т М ) 
применяются на трелевке леса сравнительно недавно. Это в основном 
опытные или экспериментальные машины, но у ж е обоснована экономи
ческая эффективность их применения , исследованы пути улучшения их 
параметров [1—3, 5—7, 10—12], они включены в перспективный т и п а ж 
машин ,[2, 7 ] . 

Э к с п л у а т а ц и я колесных П Т М , к а к п о к а з ы в а ю т исследования 
Ц Н И И М З [13—15], по условиям проходимости, л е с о р а е т и т е л ш ы м 
характеристикам лесосечного фонда и рельефа местности в о з м о ж н а 
на территории, з а н и м а ю щ е й 49,5% о б щ е й лесопокрытой п л о щ а д и 
Р С Ф С Р . Р а й о н ы и технологические схемы применения колесных П Т С 
рассмотрены и обоснованы учеными Ц Н И И М Э , его ф и л и а л о в , Л Т А 
и др. 

В работе [7 ] отмечается , что « в а ж н е й ш и м и п а р а м е т р а м и трелевоч
ного т р а к т о р а я в л я ю т с я его мощность и вес, п р е ж д е всего сцепной вес». 
Д л я сравнения этих п а р а м е т р о в были п р о а н а л и з и р о в а н ы 79 моделей 
колесных П Т М 29 з а р у б е ж н ы х фирм и П Т М отечественного производ
ства. К а к правило , д л я колесных П Т М иностранного производства дан 
ные по тяговому классу не приводятся , поэтому д л я определения этого 
п а р а м е т р а использована методика , рассмотренная в работе [ 8 ] . 
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Рис. I . Диаграммы распределения моделей колес
ных. ПТМ по тяговым классам. 

а—отечественного производства; 
б — производства з а р у б е ж н ы х фирм. 

Р а с с м а т р и в а я д и а г р а м м ы распределения моделей колесных П Т М 
по тяговым классам (рис. 1), можно отметить следующее: 

— значительное число з а р у б е ж н ы х фирм отказалось от производст
ва т я ж е л ы х колесных П Т М и используют средние П Т М с большой 
удельной мощностью (энергонасыщенностью) ; 

— 84,5% П Т М з а р у б е ж н ы х ф и р м . и 62,5% : — опытных отечествен
ных имеют д и а п а з о н тяговых классов 0,5—3,0 тс ; 

— 80% П Т М з а р у б е ж н ы х фирм и 44,0% отечественных — диапазон 
тяговых классов 1,2—3,0 тс; 

— наибольшее число, моделей П Т М з а р у б е ж н ы х фирм относится 
к тяговым--классам 2 ;0 тс (18,31%) и 3,0 тс (11,27%), 16.% — к тяговым 

.классам выше 3,0 тс, д л я отечественных П Т М соответственно 0; 12,5 
и 37,5%. • -

Д л я оценки энергонасыщенности (удельной мощности Л / У д ) колес
ных П Т М в координатах мощность двигателя (Ne) — масса машин 
(G 0 ) были нанесены точки (рис. 2 и рис. 3 ) , х а р а к т е р и з у ю щ и е пара 
метры колесных П Т М 76 моделей 26 з а р у б е ж н ы х фирм и машин оте
чественного производства . 

Р а с с м а т р и в а я всю совокупность точек, м о ж н о отметить: 
— диапазон значений удельной мощности колесных П Т М в е с ь м а 

широк и составляет 5,10—17,0 кВт/т (6,9—20,7 л. с./т) д л я з а р у б е ж н ы х 
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Масса колесной ПТМ G0 ,кг 

А - I, ш-2; • - 3; С - А; Г - 5; о - 5: в - 7; 

» 5 . О - 5; * -Ю; * - Н; о -12; а - 13; С - 1й; 
о - (5; * - >6. 

моделей и 6,77—12,36 кВт /т ( 9,2—16,8 л. с./т) для отечественных 
ПТМ; 

— 86% моделей П Т М з а р у б е ж н ы х ф и р м имеют мощность двига
теля до 103,0 кВт (140 л. с.) и 86% — массу до 12 000 кг, отечествен
ные П Т М соответственно 56 и 62,5%; 

— 83% моделей П Т М з а р у б е ж н ы х фирм имеют мощность двигате 
ля до 95,6 кВт (130 л. с.) и 83% — массу до 10 000 кг, отечественные 
ПТМ соответственно 56 и 62,5%; 

— у большинства П Т М з а р у б е ж н ы х фирм у д е л ь н а я мощность 
10,3—14,7 кВт/т (14,0—20,0 л. с . /т) , а у некоторых последних моде
л е й — более 14,7 кВт /т («Тимберджек-550» , «Франклин-195» и д р . ) . 

Колесные П Т М иностранного производства имеют большой дорож
ный просвет при низком расположении центра тяжести м а ш и н ы («Вал-
мет-880» — 0,66 м, «Локкери» — 0,7—0,74 м и т. д . ) , распределение на
грузки на оси (в статике без г р у з а ) : передняя ось — 65—70%, зад
н я я — 30—35%. Все большее распространение получают трехосные 
ПТМ с колесной формулой 6 X 6 и 6 X 4 , в качестве лесотехнологиче-
ского оборудования на многих моделях устанавливают гидроманипу
лятор. 

Испытания з а р у б е ж н ы х колесных П Т М («Три ф а р м е р — С 8 А » , 
«Скид кинг-825», «Катерпиллер-518» , « Д ж о н Дир-540А») в Крестецком 
опытном леспромхозе [4 ] п о к а з а л и хорошую их проходимость и манев
ренность, достаточно высокую производительность . Эти П Т М имели 
массу 7,6—12,4 т, класс тяги 2,6—4,0 тс и ^ = 5 , 4 — 1 0 , 7 кВт/т . 

Р а б о т ы ЛТА, Ц Н И И М Э и Л а т Н П О « С и л а в а » , проводимые с учас
тием авторов по созданию и исследованию колесных П Т М на базе се
рийных сельскохозяйственных тракторов , п о к а з ы в а ю т высокую прохо
димость и производительность П Т М на б а з е тракторов Т-40А (Т-40АМ) 
и М Т З [9, 11, 12). Этими р а б о т а м и установлено, что колесная П Т М на 
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Рис. 3. Мощности двигателей и массы колесных 
ПТМ производства зарубежных фирм. 

/ — «Кларк икуипмент компани»; 2 — « Д ж о н Д и р » ; 
3— « Л е т у р н о В е с т и н г а у з » ; 4— «Петтибоум М а л л и к е н » ; 5 — 
« И н т е р н а ц и о н а л » ; 6 — « Б е л о й т корпорейшн»; 7 — « Ф е н и к с » ; 
S — « В а г н е р » ; 9 — « К э н э д и а н Кир»; 10 — «Шетки икуип
мент»; / / — « Т и м б е р д ж е к машинз Л Т Д » ; 12—«Кэнэдиан 
Кенвортс»; 13— «Коккум ландсверк»; 14—«Болиндер 
Му'нктелл В о л в о » ; 15 — «Форд мотор компани А В » ; 16 — 
« В а л м е т » ; 17 — « Л о к о м о » ; 18 — « П у л а к с » ; 19 — Аг-
рипп»; 20—«Совием»; 21—«Хафкк продактс» ; 22—«Мер
с е д е с Б е н ц » ; 23 — «Индустриалэкспорт»; 24 — « М и ц у б и -
с и » ; 25 — «Ивате Ф у й и » ; 26 — « К е й с » ; 27 — «Три ф а р м е р -
С8А»; 28 — «Скид кинг-825»; 29 — «Катерпиллер-518»; 30 — 
« Д ж о н Дир-540А»; 31 — «Кларк-667»; 32 — «Гимбер-

д ж е к - 3 6 0 » . 

б а з е М Т З - 8 2 будет иметь' массу не менее 5 т и класс тяги 1,8—2,0 тс. 
П Т М с такими п а р а м е т р а м и найдет применение в лесозаготовительных 
предприятиях европейской части С С С Р и в предприятиях лесного хо
з я й с т в а . " • • • 

Н а основании проведенного а н а л и з а можно сделать следующие вы
воды: , 

— наиболее энергонасыщенной отечественной П Т М является Т-157 
(12,3 к В т / т ) ; 

— при р а з р а б о т к е .колесных П Т М , при наметившихся направлени
ях их создания , нужно б а з и р о в а т ь с я на колесные т р а к т о р ы М Т З - 8 0 
(МТЗ-82) и Т-150К, т ак к а к по основным п а р а м е т р а м они в наиболь-
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ш е й степени удовлетворяют требованиям , п р е д ъ я в л я е м ы м к колесным 
ПТМ; 

— мощность двигателей колесных П Т М ж е л а т е л ь н о повысить: д л я 
ПТМ на базе тракторов М Т З до 70—73,5 кВт (95—100 л. с.) и д л я 
машин на б а з е тракторов ХТЗ до 140—147 кВт (190—200 л. с ) . 
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И М Е Ю Щ И Х С Л А Б Ы Е П Р О С Л О Й К И 

В. В. СОЛОВЬЕВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Строится приближенное решение задачи о равновесии ор
тогонально анизотропной дорожной конструкции, ослаблен
ной тонким промежуточным слоем. Нагрузка распределена по 
площади прямоугольника. Решение основано на предположе
нии о линейном законе распределения напряжений и переме
щений в пределах промежуточного слоя. Приводится пример 
расчета. 

В практике расчета лесовозных дорог возникает з а д а ч а оценки 
прочности композиции, ослабленной тонким промежуточным слоем. По-
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лит 
д а т л и в ы е прослойки наиболее часто 
образуются в процессе оттаивания 
грунта. Н а п р я ж е н н о е состояние 
о д е ж д ы при этом а н а л и з и р у ю т на 
основании модели трехслойного уп
ругого полупространства . П р и тон
ких промежуточных слоях возни
кает в о з м о ж н о с т ь построения сокра
щенного алгоритма , сводящего за
дачу к рассмотрению двухслойного 
основания . И д е я построения такого 
решения предложена в работах. 
К. К- Туроверова для плоской зада 
чи. В настоящей работе строится 
аналогичное решение пространст
венной задачи д л я анизотропного 
материала . Свойствами анизотро
пии, к а к известно, о б л а д а ю т торфя
ные и сланцевые з а л е ж и . Вместе 

с тем отдельные слои покрытия могут о б л а д а т ь конструкционной ани
зотропией. Р а с ч е т н а я схема представлена на рис. 1. Строится решение,, 
удовлетворяющее полной системе уравнений теории упругости и гра
ничным условиям. Д л я поверхности полупространства эти условия з а 
писываются в виде 

Рис. 1. 

- Я ( £ , 7 ] ) ; x „ = - ^ ( S , 7)); т 
У* 

Условия с о п р я ж е н и я слоев основываются на допущениях: 
1) н а п р я ж е н и я в пределах промежуточного слоя постоянны; 
2) разность вертикальных и горизонтальных перемещений г р а н и ч 

ных точек слоя, расположенных на одной вертикали , пропорциональна: 
нормальным и касательным н а п р я ж е н и я м , действующим в этих точках . 

При этом условия спайки верхнего и подстилающего слоев имеют" 
вид 

о = о 

иг -

хг, 2 ' 

V, -

Г- 1 уг, 2 

где v, = 

w, = 

?1 
J 

(2). 

(ЗУ 

"•55,0 J44,0 

21 
Е, 3,0 

коэффициенты, х а р а к т е р и з у ю щ и е 
податливость промежуточного 
слоя сдвигу и с ж а т и ю ; 

О 5 5 0 ; G 4 4 0 ; £ 3 1 | — у п р у г и е постоянные п р о м е ж у -
• ' точного слоя. 

Д л я ( п о л у ч е н и я расчетных зависимостей используем общее решение,., 
предложенное P. jM. Раппопорт* . Р а с с м а т р и в а е м частный случай орто
гональной анизотропии. ' 

(Методом интегральных преобразований Фурье з а д а ч а сводится к: 
н а х о ж д е н и ю т р а н с ф о р м а н т н а п р я ж е н и й а г ; х х г ; xyz и перемещений 

* Р а п п о п о р т Р. М. К вопросу о построении общего решения уравнений рав
новесия ортогонально анизотропных упругих тел, предназначенного для рассмотрения' 
слоистых скальных оснований и многослойных толстых плит. — «Известия ВНИИГ»,. 
1971, т. 95. • 
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и, v, w. В пределах нижнего слоя эти функции определяются зависи
мостями 

_ k 

где 

c z , 1 

1 д-г, 1 

^yz, 1 -у 

— kl 

( A l T / ? , Ч- C,tf 2V, 

= (zqn — C2mRs); 

v, — 

— С 2 а , , а 6 5 — /?8 ; 

F « - f С 2 а п а 6 5 — /? 8 ) ; 

С1 = А2т + Аъп; Ct = A2qn — А3т-

<4ь ^ 2 , — константы интегрирования; 
R\, . . . , R$ — функции, представленные в табл . 1; 
Ли k2, [J. — к о р н и уравнений 

А* + («55 «и — 2а , 3 ) k2 + (а,з - f 1 x 3 , 0 4 , ) = О, 

г 1 абв а44 = 0; 

— приведенные упругие постоянные. 

(4) 

(5) 

(6) 

Т а б л и ц а 

Ri /fe,e~~ ** c - k2e~ ^ 

R* e - ftsTt _ e - *,тс 

R3 

/?* kt (kl + a l S ) е - * л С - А, (Л? + a „ ) е -

R, (*? + « » ) e" * l l f t - ( f t i + a 1 8 )e -* ' T ! 

Rs ( ^ + a ] , ) e - * ' T t - ( f t i + a l i ) e - : f t r t C 

RT ftt ( * 1 + <x„) e~ *'T C - A 2 + a; 3) e" ** e 

Rs 

В пределах верхнего слоя т р а н с ф о р м а н т ы н а п р я ж е н и й и перемеще
ний определяются суммой двух слагаемых. П е р в ы е слагаемые в ы р а ж а 
ем зависимостями (4) с подстановкой в них упругих характеристик 
верхнего слоя . Вторые записываем в виде 
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°г, 2 : 

Ixz, 2 ' 

yz, 2 

= т (т от + C4Z. я ) ; 

(t* qn + CAL m); 

~й*2 = F*m -f- S*qn; v\ = F*n -\- S m\ 

® 2 = j(C3f6 + B^f7), 

где 

I a44 7 
C * _ Г" • / 8 • 

t = 1 

*? —AS 
М -
1*» / ' v l "2 • 

С, = 5 t m -(- fi29«", C 4 = 5 , д — B2m; 

/э — функции, представленные в табл . 2. 
Т а б л и ц а 2 

/1 a n (ch &гтС — ch £,тС) 

Л а и (Aj sh — k2 sh 

/ з a n (&,sh ^ T C — £ 2 sh k2i^) 

Л {k\ + «13) ch £,тС — (&1 + « » ) ch % C 

Л ^2 + a,3) sh k{ 74 — kx (kl + a 1 8) sh ^ 2^С 

/е & 2 (&i + a u ) Sh V f t — * i (fe2 + a. 3) SM A 2yC 

Л (*2 4- a ] 3) ch krfl — (k\ + a 1 3) ch £ 2 T C 

ch pqC 

Л sh JJ-IC 

(7> 

(8> 

Постоянные B\, B2, B3 находим из условий спайки слоев (3) . Для? 
определения величин А], А2, Аъ используем условия (1) , в ы р а ж е н н ы е 
через т р а н с ф о р м а н т ы соответствующих функций. Д а л е е по ф о р м у л а м 
о б р а щ е н и я Фурье определяем функции н а п р я ж е н и й °г, ххг, tyz и пе
р е м е щ е н и й и , - v , w. Д л я н а х о ж д е н и я деформаций ех, еу, ~[ху исполь
зуем- зависимости Кошй и ф о р м у л ы о б р а щ е н и я Фурье . Функции ох, ау, 
xxy>ez>~ixzilyz вычисляем по ф о р м у л а м закона Гука . Приведенное реше
ние позволяет р а с с м а т р и в а т ь промежуточный и нижний слои изотроп
ными. ' 

В качестве примера приводим результаты вычисления вертикаль 
ных перемещений и н а п р я ж е н и й <зх в верхнем слое конструкции при ; 

действии нормальной равномерной нагрузки . Р а с ч е т ы произведены п р и 
следующих исходных данных . 
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Упругие характеристики верхнего и подстилающего слоев : 

£ 1 = £ з ; £ 2 = 2 Е 3 ; G „ = 0 , 4 1 6 £ 3 ; N 1 4 = 0,2; v 1 8 = 0,2, 

здесь £ ь £ 2 . и £ 3 — модули упругости соответственно по направлению-
осей 5, 1 и С. 

Промежуточный слой считали изотропным с упругими характерна 
сгиками 

£ 0 = 0 Д А ; v 0 = 0,2. 

Толщина промежуточного слоя 

21 - 0,1*. 

- ави 

J3-.X; £-;х' 

-0.6S5 

№55 

Рис. 2. 

г т т н 

5 ~ 
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Толщина верхнего слоя 

3 = ( 1 , 2, 3, 4, 5 ) х . 

Соотношения сторон п л о щ а д к и нагружения 

• - ( 1 , о, 10 ) / . 

Р е з у л ь т а т ы расчетов представлены на рис. 2 и 3, где w* — верти
кальное перемещение , подсчитанное д л я однородного основания с упру
гими х а р а к т е р и с т и к а м и основной породы. 

Р е з у л ь т а т ы расчетов показывают , что при тонких поверхностных 
слоях на нижней границе возникают значительные р а с т я г и в а ю щ и е на
п р я ж е н и я (рис. 2 ) . Они быстро убывают с увеличением глубины зале
гания прослойки. Так, при 8 = 3* они с о с т а в л я ю т лишь 6% внешней 
нормальной нагрузки. Влияние прослойки на величину перемещений 
о к а з ы в а е т с я существенным л и ш ь при тонких поверхностных слоях 
(рис. 3 ) . 

Поступила 1 июня 1977 г. 

УДК 620.178.7 : 621.869.4 

ПУТИ С Н И Ж Е Н И Я Д И Н А М И Ч Е С К И Х Н А Г Р У З О К 
В М Е Х А Н И З М А Х Л Е С Н Ы Х П О Г Р У З Ч И К О В 

П. С. МАРТОВ, Е. И. ХАНКИН 
Воронежский лесотехнический институт 

Рассмотрен способ снижения динамических нагрузок и уве
личения прочности шарнирно-рычажных механизмов лесных 
погрузчиков путем введения в них упругого элемента. 

Лесные машины р а б о т а ю т в чрезвычайно неблагоприятных усло
виях. Их рабочие органы и некоторые элементы испытывают большие 
перегрузки, подвержены интенсивному износу и имеют низкую надеж
ность. 

Д л я подвески рабочих органов лесных машин, в частности лесных 
погрузчиков, широко используют плоские ш а р н и р н о - р ы ч а ж н ы е четырех-
звенные механизмы, которые нередко д е ф о р м и р у ю т с я и л о м а ю т с я . Так, 
рывки, н а б л ю д а ю щ и е с я при работе агрегата П Л О - 1 А без демпфирова
ния, вызывают 1 значительный рост напряжений в элементах механизма 
и влекут за собой крен базового трактора , особенно при работе на скло
нах гор при боковом вылете стрелы. Операторы отмечают нередкие 
случаи отрыва одной гусеницы базового трактора от почвы, поэтому 
предпочитают при работе двери кабины д е р ж а т ь открытыми. Согласно 
техническим данным, допускаемый угол бокового наклона агрегата 
П Л О - 1 А составляет 8°. Происходят т а к ж е поломки кронштейна креп
ления к удлинителю гидроцилиндра поворота челюстного з а х в а т а . Име
лись случай в й р ы в а н и я штуцеров из гидроцилиндров поворота мани
п у л я т о р а , х о т я ' в них стояли дроссели. 

Значительное снижение динамических нагрузок в звеньях подъем
ных механизмов погрузчиков, а следовательно , и увеличение надежно
сти, может быть достигнуто путем включения в эти механизмы демпфи
рующего устройства . 

Исследуем д и н а м и к у подъемного механизма лесного погрузчика, 
п р е д с т а в л я ю щ е г о собой плоский четырехзвенный механизм. Схема та
кого механизма с упругим звеном представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема плоского 
четырехзвенного механизма. 

-I t > J*l J 

Д а н н а я механическая система включает упругий шатун, допуска
ющий продольную д е ф о р м а ц и ю , поэтому она о б л а д а е т двумя степеня
ми свободы, и ее движение описывается системой нелинейных диффе
ренциальных уравнений: 

яг] s i n 9 i — r ^ s i n ( 9 , + срз) 
Л ? ! + cl 

V а* • r \ + r\ + 2/-J/-2 C O S (?!"+ (р2) -

/2ср, + Cl 

1а (Г\ cos tf! 4- r2 cos o2) 

£ [ar , sincp, — r , r 2 s in(®! + tp2)] = ЛГ,; 

ar, sin cp2 — sin (<pi -4- <p2> 

/ Va-

(1) 

где tp, 

h 

r\ +r\ + 2rxr-2 cos + <p2) — 2a (r t cos ^ + r 2 cos <p2) 

— с [ a r 2 sin срг — r , r 2 sin (<Pi + ?г)] = - M 2 , 

и c p 2—у г л о в ы е координаты звеньев АО и BD соответственно; 
и г2 — их длины; 
и / 2 — п р и в е д е н н ы е моменты инерции; 

с — к о э ф ф и ц и е н т упругости шатуна ; 
/ — его собственная д л и н а ; 
а — д л и н а OD; 
М\ — д в и ж у щ и й момент; 
М2 — главный момент сил сопротивления. 

В системе (1) искомые функции ср, и ер2 фигурируют в неявной 
форме. П р и м а л ы х углах <р,- с определенной степенью точности м о ж н о 
заменить sin <рг- на <?,, а cos ср(.— на единицу. Д л я того чтобы эта з а м е н а 
была в о з м о ж н а для любого п о л о ж е н и я механизма , воспользуемся по
следовательными м а л ы м и перемещениями звеньев механизма . 

Пусть в произвольный момент времени ведущее звено OA з а н и м а е т 
положение О Л п 1 ( р и с . 1), а ведомое звено DB — положение DB г_1 

Это состояние механизма примем за начальное и поворотом звена OA 
на угол <ри осуществим м а л о е перемещение механизма , при котором 
звено DB з аймет положение DBt. 

Л и н е й н а я д е ф о р м а ц и я Д/ ; шатуна на этом i-том шаге определя
ется по ф о р м у л е 

•<Pi«) + (?2 + Тз/) I — . / _ , - . / a 2 + r J + r 2 - f - 2 r 1 r 2 c o s f ( ? ; + c P l J , , V T 2 

Ui-L у - 2 a [ r l C o s ( ? ; + < p u ) +r 2cos(<p* + <p2i)I 

где 

] ( Пр 1 fit пр 

(2) 

(3) 

«Лесной ж у р н а л » № 4 
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(это фиксированные величины, т а к как fипр и Ф 2 / П Р — п р е д е л ь н ы е значе
ния углов срн и Ф 2 / на i-тых ш а г а х ) . 

Если угол <р£ выбран таким , что з а м е н а sin Ф,- на Ф ; ' и cos?; на 
единицу вносит в вычисления погрешность, не п р е в ы ш а ю щ у ю допусти
мых предельных значений, то в ы р а ж е н и е (2) примет вид 

д / . = / _ ] / 9 + 2 < а г 1 а ' _ r*r* F**T* - r i r 2 а Л ) «Ри + / 4 . 
К + 2 ( а г , ъ - r j r 2 «,.8; - r 5 r 2 p ( T f ) T l i 

где 

в = а 2 +7-? + г2. + 2 r , r 2 рг-8,- - 2 r x r 2 <zjTl - 2 а г , р, - 2 л г 2 5,, 

а система (1) преобразуется в систему д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х уравнений:. 

(5) 
У в + 2/;<tu + 2qi<?u 

где в , а — sin <р*, р,- = cos Ф* , т,- == sin Ф* , \ = cos Ф* , = ar f ^ — 
— ri г2 h Ti и Qi = а г 2 7, — r i г г a i 8/ — r, r 2 7 г — константы. 

Д л я механизма типа шарнирного п а р а л л е л о г р а м м а {г\ = г2), до
вольно часто встречающегося в конструкциях м а ш и н (навески ямоко
пателей, очистные и сортировочные машины, симметричные двухколо-
дочные т о р м о з а ) , упругость шатуна , нагрузки и п а р а м е т р ы механизма 
таковы, что в процессе д в и ж е н и я угловое перемещение звена Л Я ' н е 
значительно. Д в и ж е н и е такого механизма будет описываться системой 

h'ii + cr2cos<?, ( s in?! - sin(? 2) = /W i ; ) 

h?2 + с cos Ф 2 (sin Ф 2 — sin <pt) = M 2 . J 

После упрощения с помощью метода м а л ы х перемещений система 
(6) примет вид, линейность которой очевидна: 

А'<Рн + с г 2 р ; ( р / Ф П - - § ^ 2 Г + -г1г) = уИ1; 1 

h9u + сг2 & Д 8 / Ф 2 Г - р, f u - т!,.) = Мг, J 

где чц = «; = Т/. 

Н а ч а л ь н ы м и условиями д л я систем (5) и (7) с л у ж а т кинематиче
ские и динамические п а р а м е т р ы в конце предшествующего шага пере
мещения . 

. Н е с л о ж н о д а т ь оценочные ф о р м у л ы погрешности расчета и допус
тимой величины углового смещения шатуна . 

В качестве примера решения системы (7) рассмотрим случай, ког
да к кривошипам п р и л о ж е н ы периодические-моменты: 

'.у. - Мл = Q t sin Мг = Q 2 s i n wtt. 

Н а п е р в о м . шаге д в и ж е н и е двухкривошипного механизма будет 
описываться системой д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х уравнений, которые после 
упрощения примут вид: 

Л?1 + с ? ъ —с? ъ = Q i s i n J' ^ 

/2<р, + cl2 Ф 2 — cl2 Ф 4 = Q 2 sin wtt. • J 
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Р е ш а я (8) , получим 

ср, = С 0 sin [pt -4- а) + Cst + Ct + 
Q t V , 
„ , s i n u > 1 / + 
2 / / r_ f v г I ,.А 1 1 

+ 
Ч>2 = - С0 -Т S j n О?* + ») + <V + C i + '2 

c / » » f ( Л + / а ) — A / s « i 

Sin co2f; (9) 

9 — T S i n Ш 1 ^ + 
CP со? (/, + / , ) - / , / , * \ . 

+ c/W, (/, 4- Л) — A / 2 Ц 

где p — \J с [^j- - j - - ^ - ) , C 0 и а определяются по начальным условиям. 

' Р е ш е н и я (9) позволяют провести полный кинематический и дина 
мический а н а л и з рассмотренного механизма . В частности, подобрав 
соотношение п а р а м е т р о в , удовлетворяющих условию: 

—f~ — ~Y и I.ul^cfU^k; у, А = 1 , 2 ) , 

получим явление взаимного динамического д е м п ф и р о в а н и я определен
ных гармоник. • 

Д л я практической реализации был рассчитан механический демп
фер двухстороннего действия, в качестве упругих элементов в котором 
были использованы цилиндрические п р у ж и н ы с коэффициентом упру
гости с = 3 , 9 2 к Н / с м . Этот д е м п ф е р был смонтирован на у д л и н и т е л е 
погрузчика П Л 0 - 1 А последовательно со штоком гидроцилиндра . 

Рис. 2. Изменение силовой на
грузки на подвесе грейферного 
механизма погрузчики ПЛО-1А. 

а — начало спуска груза; б — 
остановка; в — п о д ъ е м ; / — б е з 

» д е м п ф е р а ; II— с д е м п ф е р о м 

Проведенное тензометрирование с последующим а н а л и з о м п о к а з а 
ло, что упругое влияние д е м п ф е р а на уменьшение пусковых ускорений 
снизило пики динамических у д а р о в в погрузчиках , включая гидравли
ческие, более чем в 3 р а з а при среднем р е ж и м е работы и тарированной 
нагрузке 4,9 к Н (рис. 2 ) . Это с н и ж е н и е динамических н а г р у з о к приво
дит к увеличению прочности и надежности агрегата П Л 0 - 1 А и к повы
шению устойчивости погрузчиков при работе на склонах. 

Поступила 20 января 1978 г. 
5* 
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№ 4 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1978 

М Е Х А Н И Ч Е С К А Я О Б Р А Б О Т К А Д Р Е В Е С И Н Ы 
И Д Р Е В Е С И Н О В Е Д Е Н И Е 

УДК 621.935 

И С С Л Е Д О В А Н И Е В Л И Я Н И Я О Б Р А Б О Т О Ч Н Ы Х Р И С О К 
НА Н А П Р Я Ж Е Н И Я М Е Ж З У Б О В Ы Х В П А Д И Н 

Л Е Н Т О Ч Н Ы Х П И Л 

Я. М. ШИРЯЕВ, Е. К. НИКОЛАЕВ, Н. А. НОХРИНА 

Ленинградская лесотехническая академия 

Исследовали влияние рисок, возникающих при обработке 
зубьев ленточных пил в межзубовых впадинах, на прочность 

. полотен пил. Построили эпюры нормальных напряжений по 
контуру межзубовой впадины и определили коэффициенты 
концентрации напряжений. 

В зоне около основания зубьев ленточных пил на переходной по
верхности ( в ы к р у ж к е ) н а б л ю д а е т с я [1] сложное н а п р я ж е н н о е состоя
ние. Н а и б о л ь ш и е местные н а п р я ж е н и я з М т а х определяют по формуле 

где k — коэффициент концентрации н а п р я ж е н и й ; 
а н — н о м и н а л ь н ы е н а п р я ж е н и я . 

При заточке пил в межзубовой впадине иногда остаются так на
з ы в а е м ы е обработочные риски, я в л я ю щ и е с я дополнительным очагом 
концентрации н а п р я ж е н и й . В проводимых ранее исследованиях [1] 
влияние рисок не учитывали . 

Д а н н а я работа посвящена учету влияния этих рисок на концентра
цию н а п р я ж е н и й в межзубовой впадине . 

Исследования проводили поляризационно-оптичеоким методом при 
111 lit комнатной темперйтуре. Модели изготовляли из эпоксидной смолы 

\С' ЭД-6. В зоне впадины наносили соответствующие реальной ленточной 
пиле риски со средней глубиной 22,5—35 мим. Глубину рисок опреде-, 
ляли на микроскопе Линийка (МИС-11). 

Исследовали I и I I типы зубьев пилы согласно ГОСТу 6532—53. 
Размеры моделей (образцов) и параметры зубьев для типа I : ши

рина полотна—100 мм; толщина — 4 мм; высота зубьев—10 мм; 
радиус закругления впадины — 3,5 мм и шаг — 45 мм; передний угол 
профиля зубьев •— 25°, задний — 20°. 

Размеры моделей (образцов) и параметры зубьев для типа I I : ши
рина полотна—100 мм; толщина — 4-мм; высота зубьев—10 мм; 
радиус закругления впадины — 3,5 мм и шаг — 45 мм; передний угол 
профиля зубьев — 30° задний — 15°. 

Образец подвергали растяжению в специальном устройстве, которое 
помещали в координатно-синхронный поляриметр КСП-7 (изготовлен: 

' ' . • * ный в Ленгосуниверситете). Величины растягивающих сил выбирали 
такими, чтобы деформации-происходили в зоне упругости материала 

"Рис. I. и были достаточно велики: предел пропорциональности материала 
530 кг/см 2 ; • модуль упругости — 37 500 кгс/см 2; коэффициент Пуассо¬

н а р. = 0,38. Нагружение прекращали, если наибольшая деформация составляла 
не более 60% от соответствующей деформации предела пропорциональности. 

Схема н а г р у ж е н и я модели ленточной пилы п о к а з а н а на рис. 1-
Р а с т я г и в а ю щ и е силы передавались через специально сконструирован
ные з а х в а т ы на образец таким образом, чтобы в достаточно большой 
по длине части модели осуществлялось равномерно растянутое поле 
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вдали от очага концентрации н а п р я ж е н и й — межзубовой впадины. Ис
пользовали, в основном, монохроматический свет с длиной волны 
Х= 546,1 мкм. 

Известно, что в точках, л е ж а щ и х на свободном контуре (т. е. на 
контуре, не имеющем касательных и нормальных н а п р я ж е н и й ) , одно 
главное н а п р я ж е н и е направлено по касательной к контуру, а другое, 
равно нулю. Поэтому на свободном контуре численная величина не 
равного нулю главного н а п р я ж е н и я м о ж е т быть определена непосред
ственно по картине интерференционных полос или по разности хода . 

На контуре межзубовой впадины нормальное местное н а п р я ж е н и е 
ан можно вычислить из порядка интерференционных полос по ф о р м у л е 

о м = const пи. (2) 

ч Коэффициент концентрации н а п р я ж е н и я 

^ а м max п и max 

~~ а„ ~ пн > 

П о д а н н ы м экспериментального исследования были построены эпю
ры контурных н а п р я ж е н и й о м /о и по межзубовой впадине (рис. 2, 3 ) , 
причем рис. 2 соответствует п р о ф и л ю типа I , а рис. 3 — профилю I I 
(согласно Г О С Т у 6532—53). Н а этих рисунках к р и в а я / о т р а ж а е т вли
яние обработочных рисок глубиной 22,5 мкм; к р и в а я 2 представляет 
собой эпюру д л я межзубовой впадины, не имеющей рисок, и в зята из 
работы 

Рис. 2. Рис. 3. 

Из рис. 2 и 3 видно, что при глубине рисок 22,5 мкм концентра
ция н а п р я ж е н и й увеличивается на величину 8 = 17 ~ 20% по сравне
нию с концентрацией н а п р я ж е н и я без учета рисок. 

К а к показали опыты, увеличение глубины обработочных рисок 
приводит к возрастанию величины 8, причем эта зависимость носит 
примерно линейный характер . 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
[1].- Ш и р я е в Я- М. Исследование методом фотоупругости концентрации на

пряжений в выкружке зубьев ленточных пил. — Вопросы резания, надежности и дол
говечности дереворежущих инструментов и машин. Межвуз. сб. научн. тр. Вып. 2. 
Л., ЛТА, 1976, с. 42—44. 
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Показано, что пропитка прессованной древесины жидкими 
углеводородными соединениями приводит к увеличению каса
тельных напряжений и молекулярной составляющей коэффи
циента трения в парах трения прессованная древесина — ме
талл, а пропитка твердыми углеводородными соединениями 
снижает касательные напряжения и молекулярную состав
ляющую коэффициента трения. 

Подшипники из прессованной древесины применяют в у з л а х тре
ния, р а б о т а ю щ и х при низких скоростях с к о л ь ж е н и я и высоких удель
ных давлениях в условиях граничного и д а ж е qyxoro трения . 

При применении прессованной древесины в качестве подшипнико
вого м а т е р и а л а д л я снижения сил сопротивления трению ее пропиты
вают различными индустриальными м а с л а м и или твердыми с м а з к а м и . 
Для,- научно обоснованного подбора наполнителей необходимо знать , 
к а к влияют различные смазки на к а с а т е л ь н ы е н а п р я ж е н и я контакти-
руемых пар м е т а л л — - п р е с с о в а н н а я древесина . 

Касательные напряжения т п , обусловленные межмолекулярными взаимодействия
ми, и молекулярную составляющую / м коэффициента трения определяли по методи
ке, изложенной в работе [2]. Для экспериментов применяли ияденторы из стали 
ШХ-15 с шероховатостью поверхности fia = 0,025 0,020 мкм и диаметром 19 мм. 

Эксперименты как при смазке, так и без нее проводили на образцах из прессован
ной древесины марки ДПО-Пз (по ГОСТу 9629—75) плотностью 1,18.103 кг /м 3 с 
торцевой, рабочей поверхностью. Образцы пропитывали маслами «Индустриальное-45», 
моторное, загущенное полиэтиленом (АПД), а"также наполняли парафином, церезином 
С-.100 (АПД-Ц), смесью, состоящей из церезина С-100 и стеариновой кислоты (АПД-
ЦС), суспензией фторопласта (АПД-Ф) или поверхность покрывали дисульфидом мо
либдена. 

Скорость скольжения при трении принимали равной 1,5. Ю - 4 м/с. Температура 
окружающей среды (камеры) составляла 2 1 + 0 , 5 ° С , относительная влажность W = 
= 55-г-60%. Шероховатость рабочей поверхности образцов R а = 0,032 0,025 мкм; 
она получалась в случае обработки прессованной древесины на фрезерном станке при 
высоких .оборотах шпинделя и. малой подаче стола. 

При определении касательных напряжений без смазки образцы и шаровой инден-
тор обезжиривали эфиром. С применением Sue смазки образцы пропитывали под дав
лением, а шаровой индентор перед экспериментом помещали в соответствующую мас
ляную 'ванну на 2 ч. . " 

Р е з у л ь т а т ы представлены. в т а б л . 1. К а ж д о е значение *•„, / м полу
чали как среднее арифметическое восьми измерений. Колебания вели
чин ^пл/м в интервале используемых нагрузок составляют ± ( З - f - 5 ) % . 
^Значения х п , / м для прессованной древесины без смазки соответст
вуют результатам экспериментов , когда в зоне трения при прокручи
вании шарового индентора не происходит химических изменений. 

Н а м и установлено, что д а ж е при принятых р е ж и м а х в зоне трения 
контактируемой п а р ы прессованная древесина — металл без с м а з к и 
в о з м о ж н ы окислительные процессы с образованием окисленной пленки 
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Т а б л и ц а 1 
Зависимость касательных напряжений и молекулярной 

составляющей коэффициента трения прессованной древесины 
от вида смазки при температуре окружающей среды 294+1К 

Вид смазки 
Твердость 
материала 

HB • 107 Па 

Средние 
нормальные 
напряжения 
в зоне кон

такта -10'Па 

•с п -107 Па - A t 

Масло „Индустриальное-45" 
(р=1,18 г/смз) 9,8 9,8 0,86 

"0,960 
0,0906 
0,1032 

АПД-Ц 19,1 18,8 0.774 
0,795 

0,0407 
0,0415 

АПД-ЦС 17,8 17,5 0,638 
0,67 

0,0343 
0,0354 

АПД-Ф 9,3 9,3 0,735 
0,779 

0,0800 
0,0875 

АПД 4,9 4,7 0,490 
0,71 

0,0707 
0,1020 

Парафин 10,5 10,3 0,490 
0,500 

0,0330 
0,0350 

Дисульфид молибдена 10,0 10.0 1,080 
• 1,08 

0,085 
0,085 

Без смазки (р = 1,18 г/см 3 ) 10,8 11.4 0,630 
0,843 

0,0630 
0,0731 

П р и м е ч а н и е . В числителе данные при трении скольжения; в знаменателе •— 
при трении покоя через 2 ч . 

в виде черного налета . Характеристики т п и / м при этом увеличива
ются и достигают значений соответственно (2—3) -10 7 П а и 0 ,4 -г0 ,5 . 

К а к видно из д а н н ы х т а б л . 1, значения t n и / м существенно за 
висят от вида смазок . При пропитке древесины ж и д к и м и углеводород
ными соединениями, т. е. индустриальными м а с л а м и , эти величины к а к 
при трении скольжения , т а к и при трении покоя выше , чем б е з пропитки. 
При наполнении прессованной древесины твердыми углеводородными 
соединениями (типа п а р а ф и н а , церезина и смеси, состоящей из церези
на и стеариновой кислоты) значения т„ и Д, к а к при трении скольже
ния, так и при трении покоя ниже , чем без наполнения , что особенно 
важно д л я механизмов и машин, р а б о т а ю щ и х с частыми и длитель
ными остановками. Если учесть, что при наполнении прессованной дре
весины твердыми углеводородными соединениями с более высокой тем
пературой плавления увеличивается твердость м а т е р и а л а , то общий ко
эффициент трения будет п о н и ж а т ь с я [ 1 ] . На основе этого р а з р а б о т а н 
и получен антифрикционный м а т е р и а л [ 3 ] , который успешно прошел 
производственные испытания и внедрен. 
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П]. М и х и н Н. М. Трение в условиях пластического контакта. М., «Наука», 
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Установлена определенная зависимость качества склеивания 
от энергетических характеристик клеев, подтверждающая 
предположение об особенностях склеивания модифицирован
ной древесины на основе термодинамических концепций адге
зии. 

В данной работе предпринята попытка на основе а н а л и з а физико-
химических свойств используемых материалов установить некоторые 
особенности смачивания древесины, модифицированной полиметилме-
т а к р и л а т о м ( П М М А ) и обработанной радиационно-химическим спосо
бом, и определить в з а и м о с в я з ь м е ж д у прочностью склеивания древес-
нопластмассового м а т е р и а л а и физико-химическими свойствами, влия
ющими на адгезию. 

К а к известно, с точки зрения термодинамики система стремится 
к минимуму энергии, т. е. при изотермическом процессе смачивания 
выгодна м а к с и м а л ь н а я убыль свободной энергии системы . [ 1 ] . Чем 
больше убыль свободной энергии, тем лучше тело смачивается жид
костью; чем б л и ж е по своей молекулярной природе жидкость и твер
дое тело, тем лучше смачивание . 

Чтобы оценить способность жидкости смачивать данное твердое 
тело, необходимо р а с п о л а г а т ь значениями соответствующих поверхно
стных натяжений . 

В связи с тем, что пока нет достаточно н а д е ж н ы х методов оценки 
поверхностной энергии твердых тел, д л я характеристики их смачивае
мости воспользуемся значениями критического поверхностного натяже
ния смачивания а к , приняв их равными поверхностному натяжению 
твердого тела о т [ 6 ] . 

С р а в н и в а я значения а к д л я натуральной древесины, равные 44— 
50 дин/см, и п о л и м е т и л м е т а к р и л а т а , равные 39 дин/см, м о ж н о предпо
л о ж и т ь , что критическое поверхностное н а т я ж е н и е смачивания модифи
цированного древеснопластмаосового м а т е р и а л а (ДП|М/) меньше, чем 
исходной натуральной древесины [ 1 ] , и близко к =>к П1ММА. 

. Если при выборе адгезива д л я оклеивания модифицированной дре
весины провести а н а л и з клеев с точки зрения их с м а ч и в а ю щ е й способ
ности, то можно сделать вывод, что ф е н о л о ф о р м а л ь д е г и д н ы е клеи на 
легколетучем органическом растворителе о б л а д а ю т лучшей с м а ч и в а ю 
щей способностью, чем мочевиноформальдегидные , по следующим сооб
р а ж е н и я м . 

Фенольные клеи марок КБ^З и В И А М Ф - 9 изготавливают на основе 
легколетучего органического растворителя (ацетон, этиловый с п и р т ) t 

а в к а р б а м и д н ы х клеях типа iM 19-62 и других растворитель — вода. 
Н а границе с воздухом поверхностное н а т я ж е н и е воды составляет 

72,75 э р г / с м 2 при 20°С, ацетона — 23,7 эрг / см 2 , этилового спирта — 
22,03 э р г / с м 2 ' | [ 3 ] , т. е. легколетучие органические растворители о б л а д а 
ют меньшей поверхностной энергией, чем вода. 
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Отсюда м о ж н о предположить , что фенольные клеи о б л а д а ю т мень
шим поверхностным н а т я ж е н и е м , чем мочевиноформальдегидные , т. е. 
спирторастворимые фенольные клеи и Д П М имеют более близкие друг 
к другу значения поверхностных н а т я ж е н и й . 

Кроме того, при соединении двух различных субстратов адгезив 
должен быть дифильным, т. е. иметь сродство к обоим субстратам . 
При а н а л и з е фенольных и мочевиноформальдегидных клеев с точки 
зрения дифильности можно установить , что по отношению к «чистой» 
древесине оба вида к л е я о б л а д а ю т большим сродством в силу наличия 
у обоих большого количества реакционноспособных групп. 

В случае модифицированной древесины н а б л ю д а е т с я несколько 
иная картина . Модифицированный Д П М содержит по объему около 
60% п о л и м е т и л м е т а к р и л а т а , который, к а к известно, совмещается с по-
ливинилацетатом и фенолоформальдегидной смолой ; с другими полиме
рами, в том числе и с мочевиноформальдегидными, полиметилметакри-
лат и а к р и л а т ы не совмещаются [2]. 

Следовательно , и с позиции дифильности адгезивов фенолофор-
мальдегидные клеи по сравнению с к а р б а м и д н ы м и д о л ж н ы обеспечить 
большую адгезионную прочность при склеивании модифицированной 
полиметилметакрилатом древесины. 

Д л я д о к а з а т е л ь с т в а в ы ш е и з л о ж е н н ы х предположений были прове
дены исследования по определению поверхностного н а т я ж е н и я адгези
вов и их с м а ч и в а ю щ е й способности согласно методикам, и з л о ж е н н ы м 
в работах i[4, 5 ] . Р е з у л ь т а т ы экспериментов представлены в т а б л . 1 
и на рис. 1, 2. 

Т а б л и ц а 1 
Смачиваемость древесины различными клеями 

Адгезив Порода 
древесины 

Cos <р клея после приготовления через 
Адгезив Порода 

древесины 
0,5 ч | 1,0 ч | 1,5 ч 1 

М 19-62 
КБ-3 
ВИАМФ-9 

Береза моди
фицированная 

0,4698 
-0,2286 
-0,1636 

0,4923 
—0,2478 
—0,3687 

0,4881 
-0,4833 
—0,5552 

М 19-62 
КБ-3 
ВИАМФ-9 

Береза 
натуральная 

0,5209 
—0,5202 
-0,7028 

0,5696 
—0,5643 
—0,7618 

0,4968 
—0,8220 
-0,7875 

М 19-62 
КБ-3 
ВИАМФ-9 

Сосна 
натуральная 

0,3522 
—0,5011 
—0,5244 

0,3730 
—0,6188 
—0,5974 

0,4038 
—0,6501 
—0,6834 

Анализ результатов по определению энергетических х а р а к т е р и с т и к 
различных марок клеев в зависимости от длительности ' в ы д е р ж к и с мо
мента введения отвердителя (рис. 1) показывает , что наибольшей в е 
личиной поверхностного н а т я ж е н и я (69- 1 0 ~ 3 Д ж / м 2 ) ' о б л а д а е т карба -
мидный клей М 19-62. Значения свободной поверхностной энергии фе-
нолоформальдегидных клеев К Б - 3 и В И А М Ф - 9 близки друг к другу и 
равны ~ 40- 1 0 - 3 Д ж / м 2 . Это м о ж н о о б ъ я с н и т ь сходством структуры и 
физико-химических свойств этих клеев . 

Изменение поверхностного н а т я ж е н и я адгезивов в зависимости от 
времени в ы д е р ж к и в случае к а р б а м и д н о г о к л е я в ы р а ж е н о менее ярко , 
чем в случае фенолоформальдегидных клеев . 



74 Ю. И. Цой, М. С. Мовнин 

} SO 

| kO 

8 20 

•^^^ .1 

) 

0,5 iO 1,5 2,0 
Длител^оспв Ьыдержки с моменте 
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Рис. 2. Измененле вязкости клея 
от длительности выдержки. 

1 — КБ-3; 2 — ВИАМФ-9; 3 — М 19-62. 

Х а р а к т е р изменения поверхностного н а т я ж е н и я клеев согласуется 
•с х а р а к т е р о м изменения их вязкости в зависимости от времени в ы д е р ж 
ки (рис. 2 ) . Кривые, х а р а к т е р и з у ю щ и е изменение вязкости клеев от 
длительности в ы д е р ж к и с момента введения отвердителя , о т р а ж а ю т 
картину, аналогичную представленной на рис. 1. В отличие от карба -
М1идных адгезивов д л я фенольных с в я з у ю щ и х процесс н а р а с т а н и я вяз 
кости во времени протекает более интенсивно в с в я з и с более высокой 
скоростью процессов структурирования , протекающих в клее, и испа
рения органического легколетучего растворителя . Все это приводит 
к увеличению поверхностного н а т я ж е н и я и ухудшению с м а ч и в а ю щ е й 
способности клея . 

Анализ данных табл . 1 показывает , что с м а ч и в а ю щ а я способность 
к а р б а м и д н ы х связующих в зависимости от времени в ы д е р ж к и клея ме
няется очень незначительно, что находит свое о т р а ж е н и е в постоянстве 
поверхностного н а т я ж е н и я (рис. 1) и вязкости адгезии а (рис. 2 ) . 

Угол с м а ч и в а н и я ? при склеивании фенолоформальдегидными кле
ями л е ж и т в пределах 1 8 0 ° > ? > 90°. С м а ч и в а ю щ а я способность этих 
связующих с течением времени ухудшается . 

При исследовании явления смачивания поверхности склеиваемого 
м а т е р и а л а в зависимости от вида древесины и клея установлено сле
д у ю щ е е (табл . 1). Если сравнить данные , полученные д л я натуральной 
и модифицированной П1М1МА древесины березы, то м о ж н о сделать вы¬

. вод, что к а р б а м и д н ы й клей лучше смачивает поверхность натуральной 
березы (cos 9 = 0 , 5 2 0 9 ) , чем модифицированного Д П М (cos ? =0,4698) . 

'-Эта тенденция -не изменяется с течением времени в ы д е р ж к и после при
готовления адгезива . 

-... В> отличие от кар 'бамидного к л е я ф е н о л о ф о р м а л ь д е г и д н ы е связую
щие лучше смачивают поверхность древеснопластмассового м а т е р и а л а 
(для К Б - 3 cos? = —0,2286 и д л я В И А М Ф - 9 cos ? = —0,1636), чем 
поверхность натуральной березы (для К Б - 3 cos Ф = — 0,5202 и д л я 
В И А М Ф - 9 cos? = —0,7028). Установленная с м а ч и в а ю щ а я способность 
этих клеев т а к ж е не изменяется с течением времени. 

Критерий смачивания к а р б а м и д н ы м связующим поверхности бере
з о в о й древесины выше, чем поверхности сосны (для березы cos » = 

= 0,5209 и для сосны cos ? = 0,3522 через 0,5 ч после приготовления 
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а д г е з и в а . Д л я фенольных клеев н а б л ю д а е т с я о б р а т н а я картина : по
верхность древесины сосны по сравнению с поверхностью березы лучше 
смачивается клеями К Б - 3 и В И А М Ф - 9 (табл . 1) . Эти зависимости 
можно объяснить , по-видимому, физико-химической природой исследу
емых адгезивов . 

При изучении смачивающей способности фенольных связующих 
-следует иметь в виду, что эти адгезивы — на органическом раствори
теле, имеющем большое сродство к хвойным экстрактивным веществам , 
которых больше содержится у сосны. Поэтому хвойная древесина луч
ше смачивается фенольными клеями, чем мочевиноформальдегидным, 
где растворителем является вода . 

Р е з у л ь т а т ы , полученные д л я натуральной древесины и Д П М , со
гласуются с данными по прочности клеевого соединения на отрыв . 
В наших исследованиях показано , что наибольшую прочность клеевого 
соединения на отрыв при склеивании модифицированного Д П М обеспе
чивают спирторастворимые ф е н о л о ф о р м а л ь д е г и д н ы е клеи К Б - 3 и 
В И А М Ф - 9 . Прочность клеевого соединения на отрыв в этом случае 
•составляла (5—7) -10 5 П а . При склеивании Д П М к а р б а м и д н ы м и во
д о р а с т в о р и м ы м фенолоформальдегидным клеем В прочность клеевого 
соединения на отрыв достигала (3—4) -10 5 Па . 

М о ж н о проследить определенную корреляцию м е ж д у значениями 
•адгезионной прочности и критического поверхностного н а т я ж е н и я сма
чивания. К а к следует из термодинамических концепций, д л я достиже
ния В Ы С О К О Й адгезии НеобхОДИМО, Чтобы с у б с т р а т а > а а д г с з и в а -

Если р а с с м а т р и в а т ь неравенство <з с у б > а а д г применительно к наше
м у случаю (при условии, что а,. = а т ) , то с р а в н и в а я значения а 
(древесины и п о л и м е т и л м е т а к р и л а т а ) со значениями а а д г ( a a i r = 4 0 Х 
Х Ю ~ 3 Д ж / м 2 д л я К Б - 3 и В И А М Ф - 9 ; о а д г = 69-10 1 3 Д ж / м 2 • д л я 
М 19-62), м о ж н о установить , что изменение адгезионной прочности 
происходит согласно этому неравенству. Прочность клеевого соедине
ния возрастает по мере п р и б л и ж е н и я значений осу6 и а к л е я друг к другу 
:и возникновения тем самым условий д л я выполнения вышеуказанного 
неравенства . 

Учитывая все многообразие процессов, имеющих место при склеи
вании, и факторов , в л и я ю щ и х на прочность клеевого соединения, мож
но сказать , что в данном случае установлена зависимость прочности 
склеивания от таких энергетических хар актер и сти к связующих, к а к 
.поверхностное н а т я ж е н и е и с м а ч и в а ю щ а я способность; п о с л е д н я я под
т в е р ж д а е т предположение об особенностях склеивания модифициро
ванной древесины на основе термодинамических концепций адгезии. 
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Доказана эффективность применения безводных клеевых 
составов для крепления древесных плитных пластиков (изго
товленных без добавления связующих) к индустриальным ос" 
нованиям полов в жилищнотражданском строительстве. Вод
ные составы для этих целей оказались непригодными. 

Ш и р о к а я номенклатура покрытий полов требует в к а ж д о м к о н к р е т 
ном случае определенных способов крепления их к н и ж е л е ж а щ и м сло
ям. Одна из разновидностей покрытий — древесные пластики, получа
емые из отходов древесины путем прессования измельченных частиц, 
(без д о б а в л е н и я связующих в е щ е с т в ) . Указанные м а т е р и а л ы ни по хи
мическому составу, ни по физико-механическим свойствам не иден
тичны покрытиям полимерным и из цельной древесины [ 2 ] . Плиты тол
щиной 10—20 мм используют в качестве чистого пола, у к л а д ы в а я по 
сплошному основанию. 

В проблемной лаборатории Уральского лесотехнического института* 
проведены исследования возможности применения некоторых клеев и 
мастик д л я крепления пластиков , а т а к ж е изучение влияния влажности , 
на эксплуатационные показат ели покрытий. 

Исходный материал — крупноформатные плиты, полученные на промышленном 1 

оборудовании в цехах Шамарского ЛПХ и Алапаевского ДОКа. Из каждой плиты,, 
раскроенной по специальной схеме, отбирали образцы для определения показателей; 
физико-механических свойств (табл. 1). 

Т а б л и ц а 1 ; 

Вид пластикой То • 'О3 

кг/м* 
вк • 10» 
HIM- % Д5 % и % Rc % 

Из еловых лесосечных отходов; не-
облицованные, неотделанные 1,17 187 9,8 8,5 9,9 15,6 3.5 

Из еловых лесосечных отходов; по
крытые лаком МЧ-52 1,15 229 •9,8 9,1 8,0 — •— 

Из еловых лесосечных отходов; об¬
,.лицованные шпоном, неотделанные 1,18. • 618 11,3 11,3 9,9 — 3,7 

Из еловых лесосечных отходов; по
крытые лаком МЧ-52 , 1.22 417 9,4 11.1 8,2 — — 

Из пробковой „ткани коры березы 
(без отделки) - 0,9 3,1 1,9 3,1 3,7 — 

П р и м е ч а н и е , ,*(0 — плотность; R„— предел прочности при статическом? 
изгибе J_ плоскости прессования; Д W — разбухание по толщине за 24 ч; AS — во-
допоглощение за 24 ч; W — влажность в момент испытания; Rc — предел прочности 
при скалывании || плоскости прессования; И — истирание по весу. 

В первых опытах для наклеивания пластикбв использовали универсальную смолу 
(УКС) и казенно-цементный клей. Необлицованные плиты (площадь каждой 1,8 м2,. 
толщина 10 мм) из еловых лесосечных отходов наклеивали на выровненное, сухое ос -
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иование. Через .60 дней после окончания работ по устройству покрытий полов выявлен 
резкий перепад влажности по сечению изъятых образцов (рис. 1). 

Некоторые плиты (19% общей п л о щ а д и у л о ж е н н ы х покрытий) по
коробились , м а к с и м а л ь н а я деформативность из плоскости плит достиг
л а 38 мм. Коэффициент теплопроводности пластиков возрос на 4,3% 
в пересчете на 1 % увеличения их в л а ж н о с т и . По-видимому, наличие 
свободной влаги в составе приклеивающей смолы п р и в е л о к п е р е у в л а ж 
нению нижней поверхности покрытия пола, что в ы з в а л о значительные 
внутренние н а п р я ж е н и я и, к а к следствие, ,— изменение формы плит. 

В связи с этим были рассмотрены безводные составы. И с с л е д о в а л и 
возможность применения м а с т и к . т и п а К Н и Р Б (разрешенных к ис
пользованию в ж и л и щ н о - г р а ж д а н с к о м строительстве) д л я крепления-
пластиков к н и ж е л е ж а щ и м слоям в конструкциях полов. 

Два вида оснований — бетонное (№ = 6 и 15%) и деревянное (W — ]2%) — 
имитировали площадками (размер 75 X 75 мм), торцы которых покрывали церезином 
М-100 для уменьшения испарения влаги. Изучали влияние влажности основания на 
послойную влажность покрытий (параметр оптимизации). Эксперименты проводили 
ло латинскому квадрату [Г] первого порядка, размер 3 X 3 (табл. 2). 

Дисперсионный а н а л и з результатов эксперимента сведен в табл . 3. 
З н а ч и м о с т ь линейных эффектов проверяли по критерию Ф и ш е р а , 

расчетную величину которого определяли из отношения среднего к в а д 
рата к а ж д о г о исследуемого ф а к т о р а к среднему к в а д р а т у остатка . Н а 
пример , д л я ф а к т о р а А 

р г) oq 

Полученное F-отношение сравнивали с табличным 

F 0_ 0 5 ( 2 , 2 ) = 19,00. 
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Т а б л и ц а 2 

Численные значения показателей д :;я. пластика 

Тип Еш £ б / ш Б 
. мастики (из еловых лесосеч (из еловых лесосеч (из пробковой ткани 

ных отходов, облицо ных отходов без коры б е р е з ы -
ванные шпоном) облицовки) бересты) 

к н - 10,3 10,4 3,3 
5 20 180 

РБ 10,3 12,0 2,9 
20 180 5 

Без 
крепления 9,6 12,9 3,6 

180 5 20 
П р и м е ч а н и е . В числителе — влажность пластиков, %; в зна

менателе— срок испытаний, дней. 
Т а б л и ц а 3 

Источник дисперсии 
Сумма 

квадратов 
Средний 
квадрат 

F-OTHO-
шение 

F-крите-
рий 

Строки Л; (тип ма
стики) 0,74 0,37 0,29 19,00 

Столбцы Bj (вид пла
стика) 121,38 60,69 48,9,4 19,00 

Буквы С/ г (срок ис
пытания) 0,56 0,28 0,23 19,00 

Остаток 2,48 1,24 — — 

П р и м е ч а н и е . Число степеней свободы во всех случаях 
равно 2. 

Следовательно , линейный э ф ф е к т ф а к т о р а В о к а з а л с я значимым,, 
т. е. послойная в л а ж н о с т ь плит существенно зависит от вида пластиков . 
Тип мастики и срок испытаний о к а з ы в а ю т незначительное влияние 
на п а р а м е т р оптимизации. 

Для определения усилия отрыва (параметра оптимизации Р) пластиков от ос
нования фрагмент пола помещали между металлическими пластинами, в отверстия ко
торых ввинчивали балансирные подвески. С помощью последних готовые образцы 
устанавливали в зажимах универсальной испытательной машины модели УДМ. К бе
тону и пластикам пластины приклеивали эпоксидной смолой ЭД-6 с отвердителем-по-
лиэтиленполиамином. Условия проведения опытов приведены в табл. 4. 

Т а б л и ц а 4; 

Факторы 
Уровни изменения факторов 

Факторы 
- 1 0 + 1 

Единицы 
измерений 

А'! (срок испытания) v . 5 ' ' 12,5 20 Сутки 
VCa_ (влажность бетон¬
. ного основандя) 10,5 • 15 % 
Х3- (тип/мастики) КН — • РБ — 

Х± (вид пластиков) 

-•у 

А 
(из еловых ле
сосечных от
ходов; обли

цованные 
шпоном, от
деланные) 

В 
(из 'еловых ле
сосечных от
ходов, обли

цованные 
шпоном, не
отделанные) 

С 
(из пробко
вой ткани ко
ры березы — 
бересты) 

D 
(из еловых ле
сосечных от¬

, ходов; не об
лицованные 

шпоном, неот
деланные) 
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Д л я осуществления эксперимента применяли сложный план , полу
ченный совмещением матрицы полного факторного эксперимента 2 3 

с 2 X 4 латинским прямоугольником (табл . 5 ) . 

Т а б л и ц а 5 

Номер 
опыта *0 X . Хх Х3 Х% Х3 Х1 ХЛ х3 X , Р • 10 ! П а 

1 + _ _ _ + + + D 1,2 
2 + — — . — — + + в 1,7 
3 + — + — — + — . + с 1.6 
4 + + + — + — — — А . 1.6 
5 + — — + + — — + А 1,0 
6 + + + —• + — — С 1,5 
7 + — . + + — — + — в 1,3 
8 + + + + + + + D 1,6 

М а т е м а т и ч е с к а я модель представлена линейным уравнением рег
рессии 

У= 1,4375 + .0 ,1625* , + 0 ,2125Х 2 - 0 , 0 8 7 5 Х 3 ; 

•^воспр
 = 0,148, 

П р о в е р к а значимости коэффициентов по критерию Стыодента по
к а з а л а , что все они значимы. Н а и б о л ь ш е е влияние на усилие отрыва 
о к а з а л а в л а ж н о с т ь бетонного основания , а наименьшее — тип мастики. 
С увеличением срока времени от момента н а к л е и в а н и я пластиков д о и х 
отрыва от основания усилие отрыва возрастает . Дисперсионным ана
лизом д о к а з а н о , что вид пластиков не о к а з ы в а е т влияния на п а р а м е т р 
оптимизации Р. 

Проведенными исследованиями установлено , что р а з л и ч н ы е виды 
древесных пластиков без добавления связующих (облицованные шпоны 
в процессе прессования и без облицовки, отделанные лакокрасочными 
м а т е р и а л а м и и не-покрытые ими) имеют высокую, соизмеримую с син
тетическими полимерными м а т е р и а л а м и прочность склеивания с осно-
ванями при помощи мастик типа К Н и Р Б . С течением времени проч
ность -приклеивания пластиков у к а з а н н ы м и составами не уменьшается , 
что п о д т в е р ж д а е т их надежность . П о в ы ш е н н а я в л а ж н о с т ь бетонного 
основания не влияет на прочность приклеивания пластиков и их свой
ства в случае применения исследованных мастик и практически не вы
зывает изменений влажности плит. Тем самым п р е д о т в р а щ а е т с я их ко
робление и увеличивается срок с л у ж б ы покрытия . 

П о л ы из различных видов пластиков , наклеенные на основания 
безводными составами, эксплуатируются без дефектов в ряде помеще
ний г р а ж д а н с к и х зданий в течение 4—6 лет, а в павильоне «Лесное 
хозяйство и лесная промышленность» В Д Н Х С С С Р — в течение 7 лет. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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О В Ы Б О Р Е О П Т И М А Л Ь Н О Й Т О Л Щ И Н Ы Г О Р И З О Н Т А Л Ь Н Ы Х 
Щ И Т О В Ы Х Э Л Е М Е Н Т О В М Е Б Е Л И 

И. 3. ТОКМАН 

Львовский лесотехнический институт 

Построены номограммы для определения толщины гори
зонтальных щитовых элементов мебели в зависимости от га
баритов, функционального назначения элементов и механиче
ских свойств применяемых конструкционных материалов. 

Повышение качества , надежности и эстетичности мебели требует 
нового подхода к вопросам проектирования изделий. При многообразии 
конструктивных форм и п р и м е н я е м ы х д л я изготовления изделий мате
риалов выбор оптимальных р а з м е р о в элементов и узлов следует прово
дить .на основании достаточно строгих инженерных методов расчета. . 

'Существующая методика расчета элементов мебели [1 ] позволяет 
скрупулезно описывать работу конструкции, однако из-за сложности 
математических вычислений эту методику не всегда м о ж н о использо
вать при создании новых изделий мебели. Конструктору необходимо 
иметь такие методы расчета , руководствуясь которыми он сможет за 
короткое в р е м я проработать несколько конструктивных вариантов , по
д о б р а т ь наиболее подходящий м а т е р и а л д л я изготовления элементов 
и выбрать такие их р а з м е р ы , при которых конструкция , элемент или 
узел будут о б л а д а т ь достаточной прочностью, жесткостью и долговеч
ностью. 

Согласно работе [ 1 ] , полки рассматриваем к а к пластины. Макси
мальный прогиб ш а р н и р н о опертой полки (полки на с т я ж к а х , полко
д е р ж а т е л я х ) определяется ф о р м у л а м и 

5 Ра* 
Ш = 3847У7 ; О ) 

о> = 0 , 0 0 1 ш д о п а ; (2) 

где а — д л и н а (пролет) элемента , мм; 
£>, — и згибная жесткость полки в продольном направлении, Н - м м ; 
Р — у д е л ь н а я нагрузка , Н / м м 2 ; 

: , ш д о п — Допустимый прогиб элемента . (По д а н н ы м В П К Т И М а 
"'доп =7 3 мм/м д л я видимых полок или при наличии под 

' . цолкой р а з д в и ж н ы х стекол , дверок и. т. п.; д л я полок, не 
видимых за дверкой, о> м п = 5 м м / м ) ; 

/-- Е .— модуль" упругости м а т е р и а л а полки в продольном н а п р а в 
л е н и и , П а ; 

8 — толщина элемента , мм; 
V j и у , — коэффициенты поперечной д е ф о р м а ц и и в главных н а п р а в л е 

ниях анизотропии. В случае изотропных м а т е р и а л о в v 1 = v 2 . 
При подстановке в ы р а ж е н и й (2) и (3) в формулу (1) определяем 

необходимую толщину элемента 
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>i = а у - о : 

60Я(1 
384£с 

(4) 

Аналогично находим толщину элемента в случае жесткой з а д е л к и 
противоположных краев (полки поставлены на ш к а н т а х и клее) 

л/ ^2Р 2Р(\ - v,v„) 
384£о. (5) 

М а с с о в ы е расчеты по ф о р м у л а м (4) и (5) затруднительны. Д л я 
конструктора наиболее удобно и просто пользоваться графическим 
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и з о б р а ж е н и е м заданной функциональной зависимости. С целью повы
шения эффективности работы конструктора по ф о р м у л а м (4) и (5) 
построены номограммы д л я определения толщины горизонтальных эле
ментов мебели в зависимости от габаритов , функционального назначе
ния элементов и механических свойств применяемых конструкционных 
материалов . К р о м е того, по н о м о г р а м м а м м о ж н о решить и обратные 
задачи : выбор необходимой длины элемента при определенной толщи
не и з аданном материале или подбор материала (определение его 
свойств) при заданной толщине и длине элемента . 
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Полученные комбинированные номограммы (рис. 1 и 2) состоят 
из составной номограммы выравненных точек канонической ф о р м ы 
f\ + /2 = /з + /4 и сетчатой номограммы канонической формы F (а., и, 
v) = 0 [ 2 ] . 

Р е з у л ь т а т ы , полученные по номограммам, учитывают, что макси
мальный прогиб элемента не превышает 3 или 5 мм/м в зависимости 
.от конкретного случая применения элемента , и отличаются от расчет
ных не более чем на 3%, что д л я решения большинства з а д а ч вполне 
приемлемо. 

При расчетах по н о м о г р а м м а м на ш к а л е Е о т к л а д ы в а ю т значение 
длительного модуля упругости. П р и б л и ж е н н о м о ж н о принять, что дли
тельный модуль упругости в 1,5 раза меньше мгновенного модуля упру
гости, получаемого при стандартных испытаниях образцов . 

Полученные ориентировочные значения модулей упругости и коэф
фициентов поперечной д е ф о р м а ц и и приведены в т а б л . 1. 

Т а б л и ц а I 

Материал 

Мгновенный 
модуль 

Коэффициенты поперечной 
деформации 

Материал упругости 
Е • 10s, МПа v i 

Древесностружечная плита трехслойная сред
ней плотности 1.7—3,2 0,1-0,3 0.1-0,3 

Древесностружечная плита трехслойная тя
желая 2,2—3,9 0,1—0,3 0,1—0,3 

Древесностружечная плита, облицованная 
синтетическим шпоном и ламинированная 3,5—5,5 0,1—0,2 0,2-0,3 

Древесностружечная ' плита, облицованная 
натуральным шпоном 4,0-6,0 0,1-0,2 0,2—0,4 

Массивная древесина 9,0-13,0 0,03—0,07 0,4-0,7 

Фанера клееная 9,0-13,0 0,02—0,07 0,06-0,2 

' Величину удельной нагрузки выбирают в зависимости от функци
онального назначения элемента по нормам, р а з р а б о т а н н ы м В П К Т И М о м 
[ 1 ] . 

П р и м е р . Определяем толщину полки шкафа для одежды и белья (Р = 
= 50 • 1 0 ~ 5 Н / м м 2 ) , материал полки — древесностружечная плита, облицованная нату
ральным шпоном. Длительный модуль упругости материала полки £ = 3,4 -10 3 МПа, 
коэффициенты поперечной . деформации v, = 0,17, ч 2 = 0,20. Длина полки а = 
= 1000 мм. Полка опирается на полкодержатели (рис. 1). 

Решение. 
1. Соединяя прямой / — / точки с заданной длиной полки а и удельной нагрузкой 

Р, находим точку А на шкале. /. 
2. Соединяя линией 2—2 точки с заданными значениями коэффициентов поперечной 

деформации v t и чь получаем точку В на шкале / / / . 
3. Через полученные точки А и В проводим прямую 3 — 3 и на пересечении ее со 

шкалой II получаем точку С. 
4. Через точку с заданным значением модуля упругости и точку С проводим пря

мую 4—4. На пересечении прямой 4—4 со шкалой В находим искомую толщину 
элемента. 

Для заданных значений исходных величин и допустимом прогибе шД Оп = 3 мм/м 
толщина полки, определенная по номограмме, 8 = 19,4 мм. Следовательно, при тол
щине облицовочного шпона 0,8 мм для изготовления полки можно использовать дре
весностружечную плиту толщиной 17,8 мм. С учетом ближайшей стандартной тол
щины принимаем 5 = 18 мм. При допустимом прогибе ш д о п = 5 мм/м для изготов
ления полки потребуется древесностружечная плита толщиной 15 мм. 

Полученные н о м о г р а м м ы — первый шаг на пути к р а з р а б о т к е про
стых и удобных методов определения оптимальных п а р а м е т р о в конст-
6* 
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рукций. В дальнейшем предполагается построить номограммы д л я на
хождения рациональных сечений к а к горизонтальных, так и вертикаль
ных элементов мебели при различных случаях опорных закреплений , 
что будет способствовать развитию активного конструирования , соз
даст предпосылки д л я творческого подхода при создании новых конст
рукций мебели. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

f l | . К о р о л е в В. И. Основы рационального конструирования мебели. М , «Лес
ная промышленность», 1973. 191 с. [2]. Х о в а н с к и й Г. С. Основы номографии М 
«Наука», 1976. 351 с. 
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К ВОПРОСУ 
ОБ АКУСТИЧЕСКОЙ КОНСТАНТЕ Д Р Е В Е С И Н Ы 

В. И. КОРОЛЕВ 

Московский лесотехнический институт 

Дано обоснование формулы для вычисления акустической 
константы древесины, которая получена из решения задачи о. 
свободных колебаниях круглой пластинки, учитывает анизо
тропию упругих свойств и представляет собой действительную 
константу анизотропного материала. 

Все наиболее ответственные элементы струнных музыкальных ин
струментов д е л а ю т из древесины. Качество инструмента в значитель
ной мере определяется правильным выбором формы и р а з м е р а корпуса 
и сечения деревянных элементов . Особую роль играют деки, представ
л я ю щ и е собой тонкие пластинки различной геометрической ф о р м ы 
в плане . Д е к и усиливают энергию звуковых колебаний струн и форми
руют наиболее приятный тембр звучания инструмента . 

В музыкальной промышленности принято оценивать качество ма
териала в отношении его возможностей обеспечивать наилучшее зву
чание т а к называемой акустической константой, которая п р е д л о ж е н а 
а к а д . Н. Н. Андреевым [3] 

. где. Е — динамический модуль упругости м а т е р и а л а ; 
р — плотность. • ' 

• О д н а к о древесина всех известных в" природе пород — анизотроп
ный м а т е р и а л , модули упругости которого "в р а з н ы х н а п р а в л е н и я х су-

7 щественно р а з л и ч а ю т с я . Д а ж е если под Е понимать максимальное зна
чение модуля упругости в одном из главных направлений анизотропии, 
т . е. Е = Ei, то останется открытым вопрос о влиянии других незави
симых упругих констант ортотропного м а т е р и а л а . 

Упругие свойства дек определяются четырьмя независимыми кон
с т а н т а м и : Е\, Е2, G, v2 (Еь Е2 — модули упругости в главных направ 
л е н и я х анизотропии; G — модуль сдвига; v b v 2— к о э ф ф и ц и е н т ы П у а с 
сона; £ \v 2 = E2Vi). 
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Если главные направления анизотропии совместить с осями коор
динат, то в зависимости от направления , характеризуемого углом & 
к направлению волокон, упругие константы древесины определяются 
следующими в ы р а ж е н и я м и [ 2 ] : 

с и = ^-(h + Ag cos2& + / c o s 49 ) ; 

С22 = ~ (h - 4gcos 2& + / c o s Щ; 

Сдз = 4 ( 8 G + / - / c o s 4 » ) ; 

G1 2 - i - ( 8 £ , v s + / - / c o s 4 » ) ; 

С ] 3 ~ — -g - (2£s in2f t + / s i n 4 » ) ; 

С 2з = ^- f2g- sin 2& — / s i n 49), 

(2) 

где введены обозначения 

/ = £ , + F 2 - 2 f 3 ; 

й" = A - ^2; 

Л = 3 £ , 4- 3 £ 2 + 2Ё3; 

ES = 2G + £X 

(3) 

Д л я .ортотропных м а т е р и а л о в , очевидно, акустическая константа 
д о л ж н а определяться всеми независимыми упругими константами. Ис
ходя из общих уравнений изгиба круглой пластинки с прямоугольной 
анизотропией упругих свойств [ 2 ] , Н. А. К о м а р о в при решении задачи 
о свободных колебаниях получил следующее в ы р а ж е н и е д л я акустиче
ской константы [ I ] : 

К (4) 

В отличие от ф о р м у л ы Н. Н. Андреева акустическая константа , 
о п р е д е л я е м а я в ы р а ж е н и е м (4) , существенно зависит от всех четырех 
независимых констант упругости м а т е р и а л а . П о к а ж е м , что именно этот 
п а р а м е т р представляет собой действительную константу м а т е р и а л а , не 
зависимую от способа его ф о р м и р о в а н и я , и следовательно, существую
щие в настоящее время методы определения акустической константы 
древесины, основанные на испытаниях стержней, д о л ж н ы быть заме
нены новыми, более совершенными методами, учитывающими ортотроп-
ную структуру м а т е р и а л а . 

П р е д с т а в и м себе, что деревянные плиты д л я изготовления дек му
зыкальных инструментов получают склеиванием по пласти тонких сло
ев древесного шпона, т ак -что при у к л а д к е шпона обеспечиваются упру
гая симметрия по толщине плиты и ортотропность структуры матери
ала . Очевидно, эти условия можно обеспечить при формировании пли
ты перекрестной у к л а д к о й шпона под углами ±Ь к направлению во
локон. При таком способе получения м а т е р и а л а все его физические 
константы не д о л ж н ы измениться . 
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Согласно в ы р а ж е н и я м (2) , при перекрестной укладке древесного 
шпона под углами ±.Ь к н а п р а в л е н и ю волокон равенства д л я упругих 

характеристик м а т е р и а л а имеют вид 

Е\ = Си{Ъ); £ ! = С„(&); G S = C 3 3 ( » ) ; Су. с,.. 
Си (5) 

Д о п у с к а я погрешность ^ ^— по сравнению с единицей, д л я акус
тической константы, согласно формуле (1) , получим в ы р а ж е н и е 

К, Си (&) 
. р 3 (6) 

Поскольку равенство (1) существенно зависит от способа у к л а д к и 
шпона, то оно не может представлять константу м а т е р и а л а . 

В то ж е время в соответствии с формулой (4) имеем 

К • V 3 ( С „ + С 2 2 ) + 4 С 3 3 + 2С, 
8Р V 8р ' (7) 

т. е. при любой у к л а д к е шпона значение п а р а м е т р а не изменяется , 
что и характеризует реальное понятие константы материала . 

Н а м представляется , что сделанные выше выкладки убедительно 
свидетельствуют о бесспорном преимуществе формулы (4) . 

-<р2а-

Рис. 1. Рио. 2. 

Д л я определения новой акустической константы древесины м о ж н о 
предложить весьма простой эксперимент по изгибу жестко з а щ е м л е н 
ной по контуру круглой пластинки, вырезанной из деревянной плиты 
(рис. 1). Согласно [ 2 ] , прогиб такой пластинки определяется в ы р а ж е 
нием 

_ З р ( г ' — д2)Д 

Т 2ЛВЗ (8) 

• где -у?—давление ; 
8 — т о л щ и н а пластинки; 

а — радиус пласт-инки. 
М а к с и м а л ь н ы й прогиб в центре пластинки (при г = 0) 

Зра* 
W 2Л53 О ) 

Осуществив нагружение круглой пластинки с жестко з а д е л а н н ы м 
краем при динамическом нарастании д а в л е н и я и з а м е р и в ее прогиб 

•в центре по формуле (9.) получим 
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Д а л е е акустическую константу определим по ф о р м у л е (4 ) . 
Поскольку акустическая константа К, вычисленная по в ы р а ж е н и ю 

(4), зависит от упругих характеристик пластинки при изгибе и плот-
норти м а т е р и а л а , то ее м о ж н о существенно повысить, используя д л я из
готовления дек м у з ы к а л ь н ы х инструментов двухслойные плиты, у ко
торых один слой имеет прямоугольную перфорацию (рис. 2 ) . У дек, 
изготовленных из таких плит, существенно увеличивается п а р а м е т р 
упругости м а т е р и а л а ппр и уменьшится приведенная плотность р п р . 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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р о л е в В. И. Изгиб круглых пластин с прямоугольной анизотропией упругих 
свойств. — «Научные труды МЛТИ. Механика в конструкциях и изделиях из дре
весины», 1973, вып. 57. [3]. У г о л е в Б. Н. Древесиноведение с основами лесного то
вароведения. М., «Лесная промышленность», 1975, 383 с. 
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И З В Е С Т И Я В Ы С Ш И Х У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И Й 

№ 4 Л Е С Н О И Ж У Р Н А Л 1978 

. Х И М И Ч Е С К А Я П Е Р Е Р А Б О Т К А Д Р Е В Е С И Н Ы 

УДК 676.11.082.1 

И С С Л Е Д О В А Н И Е СОСТАВА 
Ф Е Н О Л К А Р Б О Н О В Ы Х К И С Л О Т С У Л Ь Ф А Т Н О Г О Щ Е Л О К А 

ОТ В А Р К И Б Е Р Е З О В О Й Д Р Е В Е С И Н Ы 

А. И. КИПРИАНОВ, Т. И. ЛРОХОРЧУК, С. М. КРУГОВ, 
Т. А. РЯБОВА 

Ленинградская лесотехническая академия 

Идентифицированы пять индивидуальных кислот. 

Методом тонкослойной хроматографии исследована ф р а к ц и я неле
тучих эфирорастворимых веществ , выделенная из сульфатного щелока 
от варки сибирской березы. Д р е в е с и н а заготовлена в Большекетском 
леспромхозе (Енисейская лесосырьевая б а з а ) . С у л ь ф а т н а я в а р к а про
изведена при следующих условиях: подъем температуры д о 172°С в те
чение 2 ч, стоянка при 172°С — 2 ч. Р а с х о д активной щ е л о ч и — 1 6 , 0 % ' 
от веса абс. сухой древесины. Выход ц е л л ю л о з ы — 51,6%. Полученный 
черный щ е л о к имел плотность 1,075 г / см 3 и с о д е р ж а л 13,8% сухого 
остатка , 6,4% золы, 1,7% суммарных э ф и р о р а с т в о р и м ы х веществ . 

Сульфатный щелок был проэкстрагирован диэтиловым эфиром в объемном отно
шении 1 : 3 с целью извлечения нейтральных веществ, затем разбавлен дистиллирован
ной водой (1 : 1), подкислен 30%-ной серной кислотой до рН = 1,0 и снова проэкстра
гирован эфиром в том же соотношении. Полученный экстракт последовательно извле
кали насыщенным раствором бикарбоната натрия и 5%-ного едкого калия. Из щелоч
ного раствора выделяли высшие жирные кислоты в виде их бариевых солей. От всех 
полученных фракций отгоняли легколетучие компоненты при Йост = 20 мм рт. ст. и 
температуре водяной бани 40—50°С. В результате эфирорастворимые вещества кис
лого характера были разделены на три группы: 1) извлекаемые бикарбонатом нат
рия, которые составляли 70,2% от суммы нелетучих эфирорастворимых веществ, в том 

Т а б л и ц а ! 

Фракции э фирорастворимых веществ щелока 

Системы растворителей 
ЭРВБВ БРВБВ Фенолы 

Высшие 
жирные 
кислоты 

Этанол—вода—25%-ный аммиак (25 : 3 : 4) — — — — 

Диоксан — бензол—уксусная кислота 
(90 : 25 : 4) — — — — 

Бензол — диоксан — уксусная кислота(90:25:1) + + + _ 
-Петролейный эфир — ацетон (3 : 1) • - - . + — 

Н-бутиловый эфир — ледяная уксусная 
' кислота (9Р : 9) 

Пентан •—диэтиловый э ф и р — л е д я н а я уксус-
•ная кислота (40 :60 :1) + — — 

Пентан •— диэтиловый эфир — ледяная ук
сусная кислота (40 : 50 :1) — — + — 

Гексан — диэтиловый э ф и р — л е д я н а я ук
сусная кислота (40 :60:1) + + — — 

П р и м е ч а н и е . ЭРВБВ — эфирорастворимые вещества бикарбонатной вытяж
ки; БРВБВ — бутанолорастворимые вещества бикарбонатной вытяжки. 



Т а б л и ц а 2 

К ислота 

Значения Rf в системе 
и-бутиловый эфир — ледяная 

уксусная кислота (90 : 9) Кислота 

Значения Rf 
в системе пентан— 

эфир—ледяная 
уксусная кислота 

(40 : 60 : 1) Кислота 

Значения / ? / 
в системе гексан — 

эфир—ледяная 
уксусная кислота 

(40 : 60 : 1) 
Стандарт ЭРВБВ БРВБВ Стандарт ЭРВБВ Стандарт ЭРВБВ 

Галловая о . н . Галловая 0,12 — Хг 
— 0,14 

* i — 0.29 0,29 • Феруловая 0,60 0,60 Феруловая 0,20 — 

— — 0,30 Пирогаллол карбо-
иовая 0,61 0,61 Ванилиновая 0,25 0,25 

х3 
— — 0,33 Ванилиновая 0,63 0,63 Вератровая 0,26 — 

Феруловая 0,36 0,36 — Xi — ' 0,67 п-оксибензойная 0,28 0,28 

— 0,37 0,37 п-оксибензойная 0,69 0,69 м-оксибензойнаи 0,31 — 

Ванилиновая 0.3J 0,39 — м-оксибензойная 0,76 — Пирог ал лол карбо-
новая 

0,33 0,33 

п-оксибензойная 0,43 0,43 — X, • — 0,81 0,38 

м-оксибензойная 
х-а 

х, • 

ч 0,46 0,46 
0,51 
0,54 0,54 

х3 
0,88 Xi 

х< — 

0,43 
0,46 
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числе эфирорастворимые (57,3%) и бутанолорастворимые (12,9%); 2) высшие жирные 
кислоты (9,8%); 3) фенолы (6,1%). 

Группа веществ, извлекаемых раствором бикарбоната натрия, ее эфирораствори-
мая и бутанолорастворимая части, были исследованы методом тонкослойной хромато
графии. Ввиду того, что на основании данных ИК-спектроскопии и результатов хими
ческого анализа в указанной фракции предположительно присутствуют фенолкарбо-
:новые кислоты в смеси с другими соединениями фенольного характера, первоначально 
были подобраны и экспериментально испытаны восемь систем растворителей, при
годных для разделения такого рода смесей. Одновременно были проверены и две дру
гие группы эфирорастворимых веществ кислого характера, выделенные из названного 
щелока. Пробы наносили на стеклянные пластины размером 20 х 20 см с закреплен
ным слоем сорбента толщиной 300 мк (силикагель марки ЛСЛ254 5/40). 

Р е з у л ь т а т ы испытаний систем растворителей на их пригодность 
д л я разделения фракций э ф и р о р а с т в о р и м ы х веществ черного щелока 
представлены в т а б л . 1. Установлено, что системы этанол — вода — 
25%-ный а м м и а к (25 : 3 : 4) и диоксан — бензол — у к с у с н а я кислота 
(90 : 25 : 4) не обеспечивают разделения ни одной из исследуемых 
фракций . Система б е н з о л — д и о к с а н — уксусная кислота ( 9 0 : 2 5 : 1 ) 
пригодна д л я р а з д е л е н и я к а к фракции веществ , и з в л е к а е м ы х бикарбо
натом натрия , т ак и фенолов. Системы петролейный эфир — ацетон 
( 3 : 1 ) и пентан — диэтиловый э ф и р — л е д я н а я уксусная кислота 
( 4 0 : 5 0 : 1 ) могут быть использованы только для разделения фенолов , 
а гексан — диэтиловый эфир — л е д я н а я уксусная кислота (40 : 60 : 1) — 
д л я фракции веществ , и звлекаемых бикарбонатом натрия . Н а и б о л е е 
четкого р а з д е л е н и я последней ф р а к ц и и удалось достигнуть в системах 
н-бутиловый эфир (насыщенный в о д о й ) — л е д я н а я уксусная кислота 
(90 : 9) и пентан — диэтиловый ' эфир — л е д я н а я уксусная кислота 
( 4 0 : 6 0 : 1 ) . Подбор количественного соотношения компонентов послед
ней из названных элюентных систем был осуществлен эсперименталь-
ным путем. 

Фракции Э Р В Б В и Б Р В Б В были исследованы в системе н-бутило
вый эфир — л е д я н а я уксусная кислота ( 9 0 : 9 ) . Кроме того, п е р в а я из 
них подвергнута ра зделению в системе пентан — диэтиловый эфир — 
л е д я н а я уксусная кислота ( 4 0 : 6 0 : 1 ) . В качестве стандартов исполь
зованы индивидуальные фенодкарбоновые кислоты: м- и п-оксибензой-
ная , ванилиновая , феруловая , п и р о г а л л о л к а р б о н о в а я , г а л л о в а я . Иден
т и ф и к а ц и я пятен осуществлена по значениям Rf «свидетелей». П л а с т и 
н ы п р о я в л я л и в УФ-свете, а т а к ж е п а р а м и йода. 

Полученные результаты представлены в т а б л . 2, из которой видно, 
что разделение э ф и р о р а с т в о р и м ы х веществ бикарбонатной в ы т я ж к и 
в трех у к а з а н н ы х элюентных системах позволило получить восемь 
фракций («пятен») и установить присутствие пяти индивидуальных 
•фенолокарбоновых кислот: феруловой , ванилиновой, м- и п-оксибен-
зойных, пирогаллолкарбоновой . Д л я ф р а к ц и й эфирорастворимых и бу-
танолорастворимых веществ о б н а р у ж е н о как сходство, т ак и различие 
входящих в их состав компонентов. 

-j Н а основании полученных данных было осуществлено препаратцв -
ное разделение Э Р В Б В в злюентной системе гексан — диэтиловый 
э ф и р — л е д я н а я уксусная кислота (40 : 60 : 1). Д л я этой цели исполь
зованы пластины со слоем сорбента толщиной 500 мк (сорбент тот ж е , 
но предварительно отмыт хлороформом от з а г р я з н я ю щ и х примесей) . 
П р е п а р а т и в н о отобрано пять зон со следующими значениями Rf : 0,45, 
0,39, 0,33, 0,28, 0,13. Д л я них сняты И К - и УФ-спектры. Анализ спект
р а л ь н ы х ха ра кт е ристик свидетельствует о наличии в выделенных ф р а к 
циях смеси к а р б о н и л с о д е р ж а щ и х фенолов и фенолкарбоновых кислот. 

В заключение следует отметить, что в эфирорастворимых вещест
в а х сульфатного щ е л о к а от варки березовой древесины установлено 



О составе кислот сульфатного щелока 91 

присутствие следующих фенолкарбоновых кислот: м- и п-оксибензой-
.ных, ванилиновой, феруловой, пирогаллолкарбоновой . 

Поступила 23 января 1978 г. 

.УДК 54-32 : 621.792.053 
И С С Л Е Д О В А Н И Е Х И М И Ч Е С К О Г О С О С Т А В А 

П О Б О Ч Н О Г О П Р О Д У К Т А II С Т У П Е Н И С И Н Т Е З А 
Д И ( М - К С И Л И Л ) П Р О П И О Н О В О Й к и с л о т ы — 

З А М Е Н И Т Е Л Я К А Н И Ф О Л И 

Н. М. РИШЕС, О. К- ЗАВЬЯЛОВА, М. Я. ЗАРУБИН, 
Т. С. ДЕРГАЧ ЕВА 

Ленинградская лесотехническая академия 
Установлено, что полученные при омылении побочного про

дукта кислоты являются полноценным заменителем канифоли 

Р а н е е [3] нами показано , что при синтезе изонитрозоацетона 
х м-ксилолом в присутствии концентрированной серной кислоты полу
чается оксим д и ( м - к с и л и л ) пропионового альдегида ( О Д М К П А ) с вы
ходом до 65% 

CHJCOCHNOH +2 < Q b C H 3 а - с н 3 — с - < 0 ^ - с н 3 

сн 
II 
WH 

Н а р я д у с О Д М К П А при синтезе образуется до 35% побочного 
продукта — густой смолы темного цвета, з а с т ы в а ю щ е й на воздухе. Этот 
продукт имеет среднюю молекулярную массу 400, кислотное число 4,0 
:и следующий элементный состав: 7 2 , 9 4 % С ; 8 ,27%Н; 12,34%0; '6 ,45%N. 

Рассмотрение И К - (рис. 1) ,и П М Р - ( р и с 2, в) спектров побочно
го продукта позволило сделать некоторые выводы о его строении. 

Наличие в И-К-спектре полос поглощения при 1500, 1620и 1 6 3 0 с м - 1 , 
обусловленных валентными колебаниями •—С-С— связей, и полос по
глощения при 2900 и 3020 с м - 1 ( ? с _ н ) - . у к а з ы в а е т на присутствие арома
тических колец. Об этом свидетельствует и П М Р - с п е к т р (пять сингле-

.чоо~ Sioo JOT" wo' ~;Ш :Ш <?ОО 'ыю ЧОО Ш SOO 

Рис. 1. ИК-спектр побочного продукта. 
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ff.O 10,0 9.0 8.0 7,0 5.0 5.0 i,0 3.0 2.0 1.0 

Z 

тов 7,11; 7,03; 6,8; 6,75; 6,67 м. д.* х а р а к т е р и з у ю т фенильные протоны) _ 
Анализ спектров п о к а з а л т а к ж е присутствие метальных групп (полоса 
поглощения при 1385 с м - 1 и сигналы протонов 1,63—2,18 м. д . ) . 

Присутствие в ИК-спектре полосы поглощения при 3560 с м ~ \ ха
рактеризующей валентные колебания ОН-группы, широкой полосы по
глощения при 3200—3400 с м - 1 ( м е ж м о л е к у л я р н а я водородная связь) 
и при 1620 с м - 1 ( v c _ N ) свидетельствует о наличии оксимных групп 
в составе побочного продукта . Это подтверждено т а к ж е д а н н ы м и хими
ческого анализа (оксимного азота 1,1%). j 

П о л о с ы поглощения при 1720 ( v c = 0 ) и 3480 с м - 1 ( v N _ H ) в ИК-спект
ре и^сигналы протонов 5,54 и 5,28 м. д. в П М Р - с п е к т р е п о к а з ы в а ю т 
.присутствие амидной группы. ( В - П М Р - с п е к т р е чистого амида д и ( м -
ксилил)про.пионовой кислоты — 5,45 м. д., рис. 2, б). 

В 1 П М Р - с п е к т р а х побочного продукта , снятых в С С 1 4 и С Д С 1 3 , . 
отсутствует пик, х а р а к т е р и з у ю щ и й гидроксильный протон. Б ы л о с д е л а 
но предположение о существовании водородной связи м е ж д у протоном 
гидроксила и - а м и д н о й группой. Д л я подтверждения этого был с н я г 
П М Р - с п е к т р побочного продукта , в дейтерированном д и м е т и л с у л ь ф о к -
сиде, и в области слабого поля (10,3 м. д.) появился пик, который МЬЕ 

* Миллионные доли приложенного магнитного поля. 
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приписали протону гидроксила , увеличилась т а к ж е интенсивность сиг
налов 5,54 и 5,58 м. д . (рис. 2,г). 

Методом тонкослойной хроматографии (ТСХ) было показало , что 
побочный продукт представляет собой с л о ж н у ю смесь, с о д е р ж а щ у ю бо-
.лее Ю компонентов. Экстракцией н-гексаном побочный продукт был 
разделен на две части: растворимую в н-гексане (80%) и не раствори
мую (20%) . Элементный состав, И К - и П М Р - с п е к т р ы обеих частей 
идентичны. Они отличались только по молекулярной массе. Молеку
лярная масса продукта , растворимого в н-гексане, равна 385, не раст
воримого — 874. Б ы л о найдено, что оба продукта с о д е р ж а т оксимный 
,азот—-1,5 и 1,0% соответственно. 

Состав продукта , растворимого в н-гексане, более подробно изучен 
методом интегрального эл ю иров ания . 

Т а б л и ц а 1 

Выход и характеристика фракций, 
полученных интегральным элюированием продукта, 

растворимого в н-гексане 

Номер 
Выход сЬоакций Элементный состаи, % 

МолекуНомер Молеку
фрак лярная фрак лярная 

ции г % с н о N умасса 

1 0,0231 1,1 2,32 
2 0,1077 6,1 83,74 8,12 3,21 4,93 680 
3 0,0482 2,4 77,37 6.32 11,28 5,03 . 445 
4 0,7628 42,7 75,69 7,71 10,72 5,88 231 
5 0,1128 6,2 73,37 7,35 14,43 4,85 — 
6 0,2913 16,2 70,95 7,13 17,79 4,13 422 
7 0,2574 14,3 74,88 7,97 17,15 4,49 366 
8 0,1949 11,0 71,03 7,75 16,77 4,45 343 

Результаты опытов представлены в табл . 1 и на рис. 3, 4. К а к 
видно из рис. 3, ни одна ф р а к ц и я не является индивидуальным веще
ством. Первые три фракции представляют собой масла , легко полиме-
ризующиеся на воздухе. В И К - с п е к т р а х фракций 2, 3 (рис. 4) име
ются полосы поглощения при 1700 с м - 1 , отвечающие карбонильной 
труппе. Ф р а к ц и я 4, основная , была разде 
лена повторно колоночной хроматографией 
на д в е равные по весу части: белую кри
сталлическую и ж е л т о е масло . 

Кристаллический продукт (21,5 % от 
-общего веса) б ы л индентифицирован по тем
п е р а т у р е плавления , элементному составу, 
ИК- и П М Р спектрам к а к О Д М К П А [ 2 ] . 

Согласно ТСХ ж и д к а я часть не я в л я 
лась индивидуальным продуктом. Элемент
ный состав м а с л а был близок к О Д М К П А , • 
но в ИК-спектре , кроме полос поглощения, 
х а р а к т е р н ы х д л я ароматического ядра и 
оксимной группы, присутствовала полоса 
поглощения при 1700 см ~ ' , х а р а к т е р и з у ю -

колебания карбонильной 

I — 

о 
' г 
8 -о 
О о J 

О Я 

7 
3 

"Щая валентные 
группы. 

В ИК-<спектрах ф р а к ц и й 6, 7, 8 при
сутствуют полосы поглощения , характе 

р н а 3. ТСХ фракций 
1--8, полученных из части 
побочного продукта, раство

римой в н-гексане. 
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Рис. 4. ИК-спектры фракций 
2—8, полученных из части по
бочного продукта, раствори

мой в н-гексане. 

ризующие валентные к о л е б а н и я — С = С—-
связей ароматического кольца (1500, 
1620, 1630 с м ~ ' ) , а т а к ж е полосы погло
щения, х а р а к т е р н ы е для а медных (1700 
и 3480 с м - 1 ) и оксимных (970, 3600, 
3670 с м - 1 ) групп, меняется только их 
интенсивность, т. е. оксимы идут нераз
делимо с амида1ми. Это еще раз под
т в е р ж д а е т в ы с к а з а н н о е предположение 
о существовании м е ж м о л е к у л я р н о й во-

-дородной связи между оксимными и 
амидными группами. 

Н а основании приведенных данных, 
можно сделать заключение , что побоч
ный продукт, растворимый в н-гексане, 
представляет собой смесь ОДМК.ПА и-
веществ ароматического х а р а к т е р а , име
ющих в своем составе два -три аромати
ческих кольца , оксимные и амидные-
группы. 

Д а л е е нами оыла исследована возможность гидролиза побочного 
продукта действием спиртовой щелочи. Р е з у л ь т а т ы омыления побоч-

iboo 3200 гвиа •ыю ш жо 

ного продукта представлены в табл . 2. 

Т а б л и ц а 2" 

Загрузка реагентоп, Выход, % 

Продукт 
моль Время, 

нейт
раль
ных 

низко-
молеку
лярных 

п.п. 
Продукт 

Про
дукт NaOH C j H s O H 

ч кис
лот 

нейт
раль
ных 

низко-
молеку
лярных 

1 ' Исходный побочный 0,005 0.01 0,1 20,0 43,5 30,0 21,5 
2 0,005 0,01 0,1 30,0 40,0 30,0 18,1 
3 0,005 0,02 0,2 40,0 38,1 31,5 12,3 

, 4 Часть, растворимая в н-гек
сане 0,005 0,01 0,1 30,0 80,0- 17,1' 

5 Часть, не растворимая в н-
, гексане 0,003 0,01 0,1 30,0 35,0 57,5 — 

Из полученных кислот методом препаративной колоночной хрома
тографии была выделена и идентифицирована ди (м-ксил(ил)пропионовая; 
кислота по температуре плавления , элементному составу и И К - и П М Р -
спектрам [ 2 ] . 



Продукт синтеза ди-(м-ксилил)пропионовой кислоты 95-

Омыленный побочный продукт был использован к а к заменитель-
канифоли д л я проклейки бумаги по технологии применения полностью' 
нейтрализованного клея. Р а с х о д к л е я составил 2,0% к массе абс. су
хого волокна . Результаты проклейки бумаги различными клеями при
ведены в т а б л . 3. 

Т а б л и ц а 3 

Клей на основе 

Степень проклейки 
бумаги по методу 

Клей на основе чернильно-
штриховому, 

мм 

Кобба, 
г /м 5 

Кислоты из побочного 
продукта 2,0 15,5 

Ди (м-ксилил; пропионовой Более 
кислоты 2,0 15,1 

Канифоли 2,0 16,5 

Из приведенных данных видно, что клей на основе омыленного* 
побочного продукта не уступает по своим б у м а г о п р о к л е и в а ю щ и м свой
ствам клеям на основе живичной сосновой канифоли и д и ( м - к с и л и л ) 
пропионовой кислоты. 

Проведенные исследования п о к а з а л и возможность использования 
побочного продукта в качестве полноценного заменителя канифоли, , 
а это, в свою очередь, увеличивает общий выход целевого продукта 
данного синтеза . 

Экспериментальная часть 

ИК-спектры сняты на приборе UR-10 в растворе С Н О з , d = 0, l . ПМР-спектрьк 
сняты на приборе НА-100 (Variam) «Tesla» В-475В, внутренний стандарт ГМДС. Мо
лекулярную массу определяли методом ИТЭК на приборе «Hitachi Perkin Elmer». 
TCX проводили на силуфоловых пластинах UV-254, элюент н-гексан : ацетон = 3 : 2 . 

Препаративное хроматографирование проводили на колонке длиной 450 мм, диа
метром 15 мм. Адсорбент — силикагель 40/100 мк, элюент — последовательно н-гек
сан, смесь н-гексан : ацетон в соотношениях от 95 : 5 до 50: 50, чистый ацетон, этанол. 
Для разделения была взята навеска 1,7679 г. 

Синтез изонитрозоацетона с м-ксилолом проводили по описанной ранее методи
ке [21. Полученную смесь ОДМКПА и побочного продукта растворяли в горячем спир
те. После охлаждения выпадал белый кристаллический осадок — ОДМКПА. После 
фильтрации осадка спирт отгоняли и получали темно-коричневую смолу — побочный 
продукт. 

Побочный продукт омыляли по методике омыления нитрила ди(-м-ксилил)пропио
новой кислоты [3]. Грамм-экививалент полученных кислот 142. 

Интегральное элюирование проводили соогласно 
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И З У Ч Е Н И Е О С Н О В Н Ы Х З А К О Н О М Е Р Н О С Т Е Й Р А С Т В О Р Е Н И Я 
Л И Г Н И Н А И У Г Л Е В О Д О В Б Е Р Е З О В О Й Д Р Е В Е С И Н Ы 

В П Р О Ц Е С С Е С О Д О В О - С У Л Ь Ф И Т Н О Й В А Р К И 

Л. А. МИЛОВИДОВА, Г. А. ПАЗУХИНА 
Ленинградская лесотехническая академия 

Показано, что в исследованном интервале температур (140— 
155°С) при содово-сульфитной варке процессы растворения 
пентозанов и лигнина березовой древесины происходят одно
временно. Повышение температуры варки от 140 до 155°С 
ускоряет варочный процесс, однако это ускорение проявляется 
при получении целлюлозы с содержанием лигнина не менее 
10% от исходного. Лучшие результаты получаются при тем
пературе 145°С. 

Исследования , выполненные на к а ф е д р е целлюлозно-бумажного 
производства ЛТА, показали , что содово-сульфитный метод варки [1] 
вполне пригоден д л я получения глубоко проваренной ц е л л ю л о з ы из 
березовой древесины. 

Для более полного выяснения основных закономерностей содово-сульфитного про
цесса и окончательного установления температуры варки березовой древесины по этому 
способу с целью получения целлюлозы для химической переработки была проведена 
•серия варок при температурах 140, 145, 150 и 155°С. Для варок использовали воз
душно сухую березовую щепу, приготовленную на рубительной машине Красногород-
ского ЭБК. Размер щепы—15X25X3 мм. Режим варок: пропарка при температуре 
100—105°С в течение 15 мин; пропитка раствором карбоната натрия концентрацией 
41,5 г/л в ед. Na 2 0 при температуре 55°С, давлении 98 кПа в течение 15 мин; вы
держка с кислотой состава 0,26% Na 2 0 и 6% всей S0 2 при температуре 70°С и дав
лении 98 кПа в течение 15 мин; подъем до конечной температуры варки-— 15 мин; 
стоянка на конечной температуре — от 30 мин до 5 ч в зависимости от температуры 
варки. Общий расход Na^O на варку составлял 5,1% от массы древесины. Количество 
основания, задаваемое на варку при пропитке, составляло 80% от общего расхода. 
Варки проводили в 2,5-литровом автоклаве с электрообогревом. Жидкостный модуль 
пропитки 5 : 1 , жидкостный модуль сульфитной стадии 5,6: 1. Древесные остатки ана
лизировали в следующие моменты варки: после пропарки; после пропитки раствором 
карбоната натрия; после выдержки с кислотой; в момент выхода на конечную темпе
ратуру; во время стоянки на конечной температуре. В древесных остатках определяли 
содержание лигнина по ГОСТу 10820—54, выход, а также вычисляли изменение объе
ма субмикроскопических капилляров [3]. Результаты анализов приведены на рис. 1—4. 

К а к видно из рис. 1 и 2, удаление лигнина и пентозанов из бере
зовой древесины в условиях содово-сульфитной варки начинается у ж е 
на стадии в ы д е р ж к и с сульфитной кислотой. Основное количество лиг
нина и пентозанов у д а л я е т с я в первые 1,5—2 ч стоянки на конечной 

. / т е м п е р а т у р е . Активное растворение лигнина и пентозанов совпадает 
с быстрым уменьшением выхода Древесных остатков и целлюлозы 

> (рис. 3 ) . П о в ы ш е н и е температуры варки от 140 д о 155°С значительно 
у с к о р я е т процесс варки , однако это ускорение сказывается положитель
но только при получении относительно жесткой ц е л л ю л о з ы (с содержа¬

' нием лигнина около 10% от исходного) . При получении целлюлозы 
с меньшим с о д е р ж а н и е м лигнина с увеличением температуры выше 
145°С происходит замедление и п р е к р а щ е н и е делигнификации при одно
временном ускорении процесса растворения пентозанов . 

Особенности кинетических закономерностей содово-сульфитной 
в а р к и хорошо иллюстрируются д а н н ы м и расчета величин эффективной 
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2 3 4 
Продолжительность Варки, и 

Рис. 2. Кинетика растворения пентозанов при содово-суль
фитной варке березовой древесины д л я разных температур. 

1 — 140°С; 2 — 145°С; 3 — 150°С; 4 — 155°С. 

«Лесной ж у р н а л » № 4 
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О 1 2 . 3 4 5 6 
Продолжительность барш, ч 

Рис. 3. Изменение выхода древесных остатков и целлюлозы при со
дово-сульфитной варке березовой древесины для разных температур. 

/ — 140°С; 2 — 145°С; 3 — 150°С; 4 — 155'С; 
5 — температурные графики варок. 

энергии активации делигнификации и растворения пентозанов и тем
пературных коэффициентов . Расчеты производили по ф о р м у л а м , предло
ж е н н ы м Н. А. Розенбергером [2] д л я реакций 1-го п о р я д к а . Точки де
лигнификации , для которых выполнен расчет, д а н ы на рис. 1,2 гори
зонтальными линиями. Р е з у л ь т а т ы расчетов приведены в т а б л . 1 и 2. 

Т а б л и ц а 1 
Основные кинетические величины для процессов делигнификации 

древесины и растворения пентозанов 
при содово-сульфитной варке 

% 1 Численные значения показателен при 
лигнина, 

перешед
шего 

в раствор 

Показатели 
Единицы температурном интер вале, °С лигнина, 

перешед
шего 

в раствор 

Показатели измерения 
140-145 145-150 150-155 

. t o 
Энергия активации кДж/моль 32,0 

37,0 
37,0 
37,0 

37,0 
37,0 

. t o 
Температурный коэф 1,25 1,28 1,28 

фициент 1,2» 1,28 1,28 

Энергия активации кДж/моль' 96,0 105,0 136,2 

90 
Энергия активации кДж/моль' 

63,0 • 64,5 132,0 
90 

Температурный, коэф 1,96 2,05 2,44 
фициент 1,56 1,57 2,40 

95 
Энергия активации 

Температурный коэф

кДж/моль 
106,0 
92,2 
2,04 

94,0 
97,5 • 
1,90 

86,0 
142,5 
1.89 

фициент 1,90 1,94 2,60 ' 
Пр и м е ч а н и е. В числителе данные для процесса делигнификации; в знамена

теле — для процесса растворения пентозанов. 
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К а к следует из данных табл . 1, при 50%-ном удалении лигнина 
величины эффективной энергии активации делигнификации и раство
рения пентозанов близки м е ж д у собой для всех температурных интер
валов и имеют сравнительно невысокие абсолютные значения . Это по
зволяет предположить , что на данном этапе процесса варки темпера
тура не является самым в а ж н ы м фактором, ускоряющим варку . 

Следующий этап делигнификации (90% удаления лигнина) х а р а к 
теризуется высокими значениями эффективных энергий активации де
лигнификации и растворения пентозанов. При этом величина эффек
тивной энергии активации процесса делигнификации больше, чем про
цесса растворения пентозанов, т. е. процесс идет достаточно избира
тельно. 

К моменту у д а л е н и я 95% лигнина соотношение величин эффектив
ных энергий активации делигнификации и процесса растворения пен
тозанов для интервала 140—145°С не меняется. Д л я интервала темпе
ратур 145—150°С эти значения практически одинаковы. Д л я интервала 
150—155°С характерно резкое уменьшение величины эффективной 
энергии активации делигнификации при одновременном повышении 
значений эффективной энергии растворения пентозанов. Подобное яв
ление свидетельствует о значительном замедлении процесса делигни
фикации при повышении температуры варки до 155°С. 

Аналогичные закономерности можно проследить по изменению 
констант скоростей процессов делигнификации и растворения пентоза
нов на всем протяжении процесса варки. К а к видно и з данных табл . 2, 

Т а б л и ц а 2 
Изменение констант скорости делигнификации 

древесины и показателя избирательности процесса 
содово-сульфитной варки 

Конечная 
темпера
тура, °с 

Номер 
этапа 

Количество растворенного 
лигнина, % к исходному 

И делигни
фикации, 

l/ч 

К раство
рения 

пентозанов, 
1/ч 

Показа
тель изби

ратель
ности 

1 Xt = 30 % A I + 1 = 5 0 % 1,12 1,12 1,00 

140 
2 Xt=50% А Г ^ , = 7 0 % 0,72 0,51 1,42 

140 
3 А ; = 70% A I + 1 = 9 0 % 0,61 0.35 1,74 
4 Xi = 90% x i + i = 9 5 % 0,22 0,12 1,80 

1 X-t = 30 96 Xl + 1 = 4 0 % 1,48 1,15 1,29 
2 А , - = 40% Xi+1 = 50%' 1,84 1,38 1,33 
3 А ; = 50% Xi + l = 6096 1,48 1,06 1,40 

145 4 А 7 = 6 0 % Xi+X = 7096 1,10 0,70 1,56 
Ъ АГ; = 70% Xi+] = 8096 . 1,10 0,80 1,37 
6 А"; = 80% Xi + l = 9096 0,37 0,26 1,38 . 
7 АГ; = 90% Xl+l = 95% 0,29 0,29 1,00 

1 А-,- = ЗО% , A - . + 1 = 4 0 % 1,71 1,70 1,00 
2 А-; = 40%; X t + 1 = 50% 1,70 1,72 1,00 

150 3 ^ = 50% ; A , . + 1 = 60% 1,52 1,04 1,46 
4 А ; = 60% ; Xl + 1 = 70% 1,45 0,95 1,52 
5 А- ; = 70%; Z I + 1 = 8096 1,12 1,20 0,94 
6 Xi = 80 % ; A - ; + ] = 90% 0,68 1,40 | 0,50 
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Рис. 4. Изменение объема субмикроскопических капилляров и объема 
клеточной стенки березовой древесины в процессе содово-сульфитной 

варки при температуре 145°С. 
1 — о б ъ е м субмикроскопических капилляров; 2—объем клеточной стенки; 

3 — температурный График варки. 

с наибольшей избирательностью проходят варки при температурах 
140—145°С. При подъеме температуры варки до 150°С избирательность 
процесса н а р у ш а е т с я у ж е при удалении 70—80% лигнина. При этом 
снижение констант скоростей делигнификации сопровождается ростом 
констант скоростей процесса растворения пентозанов. 

На первых э т а п а х варки п о к а з а т е л ь избирательности процесса не
сколько ниже (примерно до удаления 50% л и г н и н а ) , после чего он по
вышается , а затем , д л я варок при т е м п е р а т у р а х выше 145°С, вновь сни
ж а е т с я . Подобное явление вызвано , очевидно, тем, что в начале варки 
происходит быстрое удаление легкогидролизуемой части пентозанов, 
а у д а л е н и е лигнина затруднено из-за низкой степени его еульфонирова-
ния и недостаточных размеров субмикроскопических к а п и л л я р о в . 

Характер изменения объема субмикроскопических к а п и л л я р о в и 
объема клеточной стенки (рис. 4) п о д т в е р ж д а е т это предположение . 
П р о п а р и в а н и е щепы и обработка ее раствором карбоната натрия со
п р о в о ж д а ю т с я некоторым набуханием древесины (объем клеточной 
стенки возрастает от 1,101 до 1,104 см 3 / г ) . После в ы д е р ж к и с кислотой 
происходит у с а д к а древесины. Быстрый подъем температуры, и стоянка 
на конечной температуре приводят к росту объема субмикроскопиче
ских капилляров , особенно интенсивному в период удаления 90% лиг
нина^' О д н а к о в' начальный период варки объем субмикроскопических 
к а п и л л я р о в относительно невелик. О б ъ е м клеточной стенки возрастает 
в период подъема температуры до 1,105 см 3 / г , после чего начинает 
уменьшаться и к 2 ч стоянки достигает 0,83 см 3 / г . Увеличение объема 
клеточной стенки м о ж е т быть объяснено развитием процесса набуха
ния лигнина в сульфитном растворе . Уменьшение объема происходит 
вследствие интенсивного растворения компонентов древесины. Последу
ющий ход варки с о п р о в о ж д а е т с я дальнейшим увеличением объема суб
микроскопических к а п и л л я р о в и уменьшением объема клеточной стен
ки, что объясняется объединением мелких к а п и л л я р о в в крупные по ме
р е растворения вещества древесины. 
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е ТЕМПЕРАТУРЫ РАЗМЯГЧЕНИЯ 
И СТЕКЛОВАНИЯ СУЛЬФАТНОГО Л И Г Н И Н А 
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Г.'В. ЯБЛОНОВСКИЙ, С. /7. АРТЮХОВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Термомеханическим методом определены температуры раз
мягчения и стеклования промышленного сульфатного лигнина 
хвойных пород производства Соломбальского ЦБК-

Исследование термомеханических, свойств полимерных м а т е р и а л о в 
позволяет установить температурные интервалы, в которых эти мате
риалы можно ислользовать как конструкционные. Так, температура 
размягчения лигнина Тр предопределяет температурные р е ж и м ы тех
нологических процессов обработки древесины, таких к а к производство 
древесностружечных плит, фанеры, бумаги [2, 3, 4, 6 ] . 

Ц е л ь настоящей работы — определение температуры размягчения 
промышленного сульфатного лигнина хвойных пород, способ получения 
которого и основные технические данные описаны в работе [ 1 ] . О б р а з 
цы представляют собой средние пробы партий, выработанных Солом-
бальским Ц Б К в 1970 г. 

И з м е р е н и я 7 р проводили термомеханическим методом по скорости 
опускания столбика порошка лигнина в к а п и л л я р е при постоянной на
грузке и непрерывном повышении температуры. Схема эксперименталь
ной установки почти полностью аналогична описанным в работах Го-
ринга [1] и Сергеевой [ 4 ] . 

Лигнин в количестве 0,3—0,4 г засыпали в стеклянный капилляр и подвергали 
незначительной ручной утрамбовке. Затем в капилляр вводили стержень диаметром, 
равным примерно- диаметру капилляра. Верхний конец стержня имел площадку для 
сменных грузов. Нагревание осуществляли с помощью электропечи, температура Т ко
торой линейно зависела от времени. Скорость нагревания равнялась 0,7 К/мин. Тем
пературу измеряли с помощью термопары. Для устранения погрешности измерения 
температуры, обусловленной тепловыми потоками в нагревателе и разной инертностью 
спая термопары й образца, горячий конец термопары помещали во вторую ампулу с 
лигнином, идентичную первой и расположенную, параллельно ей. 

В качестве критерия размягчения принимали максимальное изменение относитель : 

ной длины столбика образца; измерения производили с интервалом в одну минуту. 

Н а рис.. 1. представлена к р и в а я зависимости скорости изменения 
относительной высоты образца сухого лигнина от температуры. Н а 
кривой отчетливо видны два м а к с и м у м а . С нашей точки зрения , первый 
максимум, у к а з ы в а ю щ и й на предварительное уплотнение образца , мо
ж е т появиться, во-первых, б л а г о д а р я тому, что размягчение начинается 
с поверхности зерен лигнина, что приводит к их относительному сколь-
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Рис. 1. 

жению. В качестве второй причины можно у к а з а т ь на возможное нали
чие градиента температуры вдоль сечения к а п и л л я р а . Тогда частицы, 
соприкасающиеся со стенками к а п и л л я р а , р а з м я г ч а ю т с я раньше и обра
зец дает усадку. При повторных опытах положение первого максимума 
меняется и зависит от степени предварительной утрамбовки '(насыпной 
плотности) и влажности образцов . 

П о л о ж е н и е второго максимума для всех образцов при одной и той 
ж е скорости нагревания оставалось неизменным и соответствовало тем
пературе 178°С. Значение этой температуры и принято нами в качестве 
температуры размягчения Тр. После остывания образцы получались 
в виде пористой твердой пробки. Н а изломе они имели характерный 
стеклянный блеск. Мы предполагаем , что д л я исследуемых образцов 
температура размягчения близка к температуре стеклования ( Т Р « Г Я ) , 
на это имеются у к а з а н и я и в работах других авторов [ 5 ] . 

Н а рис. 2 представлена зависимость температуры размягчения Тр 

от влажности образцов . Д л я достижения определенной влажности об
разцы в ы д е р ж и в а л и в эксикаторе в п а р а х воды от нескольких часов 
до нескольких суток. Процентное содержан и е влаги определяли весо
вым методом. Д л я получения образцов с высоким содержанием влаги 
воду з а к а п ы в а л и в порошок, таким способом приготовляли пасту опре
деленного процентного содержания . 

Из рис. 2 видно, что с увеличением влажности образцов до 13% 
величина Тр резко уменьшается более чем в два раза , а в дальнейшем 
остается практически постоянной. При высоких в л а ж н о с т я х на диффе
ренциальных кривых исчезает первый максимум. Это находится в со-

Рис. 2. Рис. 3. 
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ответствии с д а н н ы м и других авторов [4, 6 ] , которые считают, что во
да и другие растворители о к а з ы в а ю т на лигнин пластифицирующее 
действие. 

Зависимость температуры размягчения сухого лигнина от внеш
него д а в л е н и я показана на рис. 3. С повышением д а в л е н и я на образец, 
как это и следовало ожидать , значение Тр уменьшается . График зави
симости Тр = f (Р) имеет линейный вид (рис. 3) и может быть описан 
уравнением 

Г р = 1 8 7 - 1 , 8 - К Г 5 Я , 

где Г р — т е м п е р а т у р а размягчения , °С; 
Р — давление , Н / м 2 . 
Таким образом , температура размягчения и стеклования промыш

ленного сульфатного лигнина при Р = 5-10 5 Н / м 2 и 2%-ной влажности 
равна 178°С. В области внешних давлений 5-10 5 — 15-10 5 Н / м 2 зависи
мость 7р = / (Р ) имеет линейный вид. 
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Специфические особенности графита позволяют использо
вать его в экспресс-методе анодной одноциклической вольт-
амперометрии в качестве индикаторного электрода для опре
деления свободного лигнина, не участвующего в реакции мо
дифицирования его мочевиной. 

Химическая м о д и ф и к а ц и я древесины мочевиной значительно улуч
ш а е т свойства прессованной древесины [4, 7 ] . Р а н е е [6, 8] было уста
новлено, что при определенных условиях мочевина вступает во взаимо
действие с лигнином древесины. Д л я выбора технологического р е ж и м а 
модификации и оценки эффективности этого процесса существуют раз 
личные методы [ 5 ] . 

В данном сообщении предложен метод анодной одноцикличной 
вольтамперометрии с линейным наложением потенциала . Этим методом 
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определяют свободный лигнин, не вступивший во взаимодействие с 
мочевиной. Вольтамперометрию проводили на графитовом электроде, 
на поверхности которого сравнительно, легко окисляются органические 
соединения [ 1 ] . Это обусловлено гексогональной структурой графита , 
на поверхности которого плотно адсорбируются молекулы ароматиче
ских соединений. Последние легко отдают свои ^ -электроны графиту. 

Электроокисление лигнина на графитовом электроде происходит 
вследствие наличия в м а к р о м о л е к у л а х лигниновых веществ гваяциль-
ных фрагментов , которые могут стереоспецифически адсорбироваться 
на поверхности графита за счет взаимодействия тс -электронных об
лаков ароматических колец гваяцильных фрагментов с тс -электрон
ными о б л а к а м и графита [2, 3 ] . Процесс окисления лигнина на графи
товом электроде проявляется в виде четкой вольтамперометрической 
кривой (рис. 1). На платиновом электроде к р и в а я окисления лигнина 
не обнаружена , что свидетельствует о невозможности реализации сте-
реоспецифических условий адсорбции на окисленной поверхности элек
трода [ 1 ] . 

Д л я исследования нами выбран лигнин Б ь е р к м а н а древесины сос
ны, как наиболее близкой по составу к природному. 

С целью установления оптимального времени модификации лигнин обрабатывали 
мочевиной при постоянной температуре, равной 160°С, в течение 0,5; 1; 3; 5 и 7 ч. 
Выбор условий обработки определялся технологическим режимом модификации [5]. 

Смесь, состоящую из лигнина и мочевины в соотношении весовых частей 1,5 : 1, 
тщательно перемешивали в бюксе и термостатировали при температуре 160°С в тече
ние указанного выше времени. Затем бюксы охлаждали на воздухе, остывшую смесь 
измельчали до порошкообразного состояния и растворяли в диметилформамиде. В рас
творе определяли свободный лигнин. 

Для анализа лигнина использовали полярограф ОН-102. В качестве рабочего элек
трода брали пирографит (запрессованный во фторопластовую трубку), торцевая ра
бочая поверхность которого оставалась свободной. Величина рабочей поверхности 
электрода составляла 0,53 см 2. Контакт осуществлялся через металлическую спираль, 
находящуюся во фторопласте. Катодом в электролизере служил хлорсеребрякый 
электрод в насыщенном растворе хлорида калия. Площадь электрода — 18,73 см 2. 
Потенциал электрода, равный 0,2000 В (н. в. э.), регулярно контролировали на по
тенциометре ППТВ-Р-307. Значение . потенциала изменялось незначительно (в тече
ние месяца — на 0,0003 В). 

Исходная концентрация лигнина равнялась 3 мг/л. Фоном служила смесь 0,5 н. 
водного раствора Na2HP0 4 (х. ч.) в очищенном диметилформамиде (соотношение 
реактивов 9 : 1 .соответственно). Потенциалы полуволн для этого фона и лигнина ле
жат в области 0,27—0,35 В \Ц. 

Перед экспериментом электрод выдерживали в растворе в течение 3 мин, а затем 
дифференциальным методом снимали полярограммы. По полученным данным построен 
график зависимости концентрации остаточного лигнина от длительности модификации 
(рис. 2). 

Рис. 1. Вольтамперные кривые Рис. 2. 
электроокисления лигнина Бьеркма

на (/) и 0,5 н. раствора 
Na 2 HP0 4 (2). 
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К а к видно из рис. 2, с увеличением времени обработки лигнина 
мочевиной концентрация свободного лигнина падает . В интервале 1,5— 
3 ч концентрация лигнина уменьшается примерно в три р а з а . П р и у в е 
личении продолжительности эксперимента от 3 до 7 ч концентрация 
остаточного лигнина снижается незначительно (на 0,2 м г / л ) . 

Т а б л и ц а 1 

Продолжительность 
модификации, ч 0,5 1 3 5 • 7 

Степень модифика
ции, % 6 13 67 70 73 

Эффективность процесса модификации в пределах исследуемого 
времени оценивали количественно. С этой целью определяли степень 
модификации, т. е. количество лигнина, вступившего во взаимодейст
вие с мочевиной, от первоначально взятого ( % ) . К а к следует из табл . 1, 
оптимальное в данных условиях время модификации лигнина мочеви
ной составляет три часа. При д а л ь н е й ш е м увеличении продолжитель 
ности реакции эффективность процесса модификации снижается , по-
видимому, вследствие процесса деструкции, о б р а з у ю щ и х с я при моди
фикации продуктов [ 6 ] . 

И т а к , при использовании вольтамперометрического метода найде
но оптимальное время реакции модифицирования лигнина мочевиной,, 
совпадающее с данными, полученными другими методами [ 5 ] . 
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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 

• № 4 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1978 

УДК 674.047 : 691.116 

Х И М И Ч Е С К А Я СУШКА Л И С Т В Е Н Н И Ч Н Ы Х П И Л О М А Т Е Р И А Л О В 
Д Л Я П Р О И З В О Д С Т В А К Л Е Е Н Ы Х Д Е Р Е В Я Н Н Ы Х К О Н С Т Р У К Ц И Й 

С. В. ДОБРЫНИН, А. Т. ПАШКОВА, В. В. ДОБРЫНИНА 

Архангельский лесотехнический институт 

Изложены результаты опытов по химической сушке лист
венничных пиломатериалов, предназначенных для производ
ства клееных деревянных конструкций. 

В основе химической сушки или сушки с предварительной про
питкой в растворах гигроскопических веществ л е ж и т известное свой
ство растворов , з а к л ю ч а ю щ е е с я в том, что при равных температурах 
упругость паров раствора меньше упругости паров чистого раствори
теля . 

В том случае, когда поверхностные слои с о д е р ж а т раствор, а внут
ренние — воду, упругость пара на поверхности древесины меньше, чем 
во внутренних слоях. Это создает разность парциальных давлений, 
под влиянием которой влага продвигается к поверхности. Поверхност
ные слои, пропитанные раствором, сохраняют более высокое влаго-
содержание по сравнению с непропитанной древесиной, находящейся 
в тех ж е условиях. Такое обстоятельство благоприятно с точки зрения 
предохранения м а т е р и а л а от появления н а п р я ж е н и й , что дает воз
можность увеличить жесткость начальных ступеней р е ж и м о в и тем са
мым интенсифицировать сушку без опасения растрескивания . 

Недостаток химической сушки — увеличение гигроскопичности про
питанной древесины. Н а п р и м е р , при пропитке хлоридом натрия опас
ность значительного у в л а ж н е н и я высушенного м а т е р и а л а наблюдается 
при относительной в л а ж н о с т и воздуха 75% и выше. Этот недостаток 
не позволил д л я указанного способа сушки найти достаточно большую 
о б л а с т ь применения . 

В данной работе с д е л а н а попытка определить возможность исполь
зования химической сушки пиломатериалов , предназначенных д л я про
изводства клееных деревянных конструкций ( К Д К ) . Постановка за
дачи обоснована тем, что к таким п и л о м а т е р и а л а м п р е д ъ я в л я ю т вы
сокие требования к перепаду в л а ж н о с т и по толщине и внутренним на
п р я ж е н и я м , а сушка с пропиткой обеспечивают это условие; перед 
склеиванием древесину прострагивают и большую часть пропитанного 
слоя снимают; о с т а в ш а я с я часть пропитанных слоев находится внутри 
клеевой, конструкции и не подвержена воздействию воздуха с высокой 
в л а ж н о с т ь ю , а, следовательно , увеличение гигроскопичности не приво
дит к у в л а ж н е н и ю древесины. Крайние слои клееной балки , возможно, 
придется подвергнуть дополнительной с т р о ж к е на 2—3 мм, но на это 
потребуется у ж е относительно небольшой расход м а т е р и а л а . 

При исследовании высушивали лиственничные пиломатериалы размером 50x150 х 

XIООО мм! Проведено две сушки по 10 образцов, из них в каждой по 5 образцов 
с предварительной пропиткой и по 5 — контрольных. Пропитку производили в тече
ние суток при комнатной температуре в насыщенном растворе хлорида натрия NaCI. 
Средняя начальная влажность образцов — 40%, конечная — 12%. Параметры агента 
сушки выбраны согласно ГОСТу 19773—74 «Пиломатериалы хвойных и лиственных 
народ. Режимы сушки в камерах периодического действия», но первая ступень ре-
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эким а скорректирована, исходя из упругости паров над раствором хлорида натрия 
.(табл. 1). 

Т а б л и ц а 1 
Режим сушки лиственницы 

Показатели tc °С . 

Влажность материала > 30% 63 58 76 
„ 30-20% 67 61 76 

Промежуточная влаготеплооб-
работка в течение 7 ч 77 76—77 96—ШО 

Влажность < 20% 83 62 36 
Влажность—12%; конечная 

влаготеплообработка в те
чение 15 ч 93 92-93 5-100 

Кондиционирование 15 ч 88 84 85 ' 

Влагоизоляцию торцов в образцах достигали обмазкой нитрокраской и накле
иванием на торцы полосок целлофановой пленки площадью, равной площади торца. 
Текущую "и конечную влажность определяли весовым методом. 

По окончании .процесса сушки визуально определяли наличие пластевых трещин, 
находили перепад влажности по толщине образцов; согласно ГОСТу 11603—73 вы
числяли остаточные напряжения одного контрольного и одного пропитанного образ
цов. Для двух образцов, пропитанных хлоридом натрия, определяли глубину про
питки. С этой целью «а поперечные срезы образцов наносили децинормальный раст
вор азотнокислого серебра. Зона древесины, пропитанная хлоридом натрия, вслед
ствие выпадения осадка хлористого серебра окрашивалась в молочно-белый цвет. 

Высушенные образцы готовили для склеивания. Их обрабатывали на фуговаль
ном и рейсмусовом -станках для получения заданной формы и чистоты поверхности. 
Склеивание производили феноло-формальдегидным клеем КБ-3 в прессе с винтовыми 
прижимами. 

• Марка и рецептура клея: 100 массовых частей смолы Б (ТУ-05-1440—71) и 20 
массовых частей контакта Петрова (ГОСТ 463—53); вязкость клея — 90 с по виско
зиметру ВЗ-4. 

Данные режима 'склеивания лиственницы: 
Шероховатость поверхности 6 по ГОСТу 7016—68 
Расположение слоев в пакете согласованное 
Расход при двухстороннем нанесении 350 г /м 2 

Время открытой выдержки 5 мин 
» закрытой » 5—20 мин 

Давление запрессовки 7 кгс/см 2 

Время выдержки под давлением 24 ч 
» » до механической обработки . . 20 сут 

Температура воздуха - 20°С 
Влажность воздуха 55—60% 

Подготовленные для испытаний склеенные балки состояли из пяти слоев. Из 
каждого клеевого соединения склеенной балки вырезали по 20 образцов для испы
таний на скалывание согласно ГОСТу 16613—70 «Древесина клееная. Метод испыта
ния клеевого соединения на скалывание вдоль волокон». Характеристикой прочности 
клеевого соединения служило среднее арифметическое пределов послойной прочно
сти клеевых соединений балок. 

Т а б л и ц а 2 

Материал 

Средний предел послойной прочности, кгс/см а , 
по номерам слоев 

Средний 
предел проч
ности балки, 

кгс/см 2 

Разрушение 
клеевого 

соединения 
по древесине, 

% 

Материал 

1 О 3 4 

Средний 
предел проч
ности балки, 

кгс/см 2 

Разрушение 
клеевого 

соединения 
по древесине, 

% 

Пропитанный 
Непропитанный 

67,7 
82,7 

66,2 
70,9 

59,7 
74,4 

«4,2 
84,4 

64,4 
78,10 

12,5 
26,2 
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Д а н н ы е о пределах прочности клеевых соединений на скалывание-
вдоль волокон приведены в табл . 2. 

В результате исследований установлено, что продолжительность 
с у т к и пропитанных образцов по сравнению с контрольными сократи
л а с ь на 10%. Сравнительно небольшее уменьшение продолжительности 
процесса объясняется низкой начальной в л а ж н о с т ь ю древесины; кроме 
того, поскольку контрольные и пропитанные о б р а з ц ы сушили в одной 
камере при равных п а р а м е т р а х сушильного агента, не было возмож
ности выявить степень интенсификации процесса за счет применения 
более жесткого р е ж и м а на первых стадиях сушки. Если сравнить фак
тические результаты продолжительности опытных сушек пропитанных 
образцов с расчетной продолжительностью сушки лиственничных пило
м а т е р и а л о в по нормальным р е ж и м а м согласно ГОСТу 19772—74, то 
среднее сокращение процесса составит 23%. 

Качество сушки контрольных образцов резко отличалось от про
питанных. В десяти контрольных о б р а з ц а х пять имели пластевые тре
щины длиной более 0,5 м и глубиной более 5 мм. Пропитанные образ
цы т а к ж е имели трещины, но меньших размеров , и после строжки они. 
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Рис. 1. Эпюра остаточных напряжений 
контрольного лиственничного образца. 

- кривая напряжении а и относительных д е ф о р м а ц и й 
е; б — кривая модуля упругости Е. 
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Рис. 2. Эпюра остаточных напряжений пропи
танного лиственничного образца. 

о — к р и в а я н а п р я ж е н и й а и относительных деформа
ций s ; 6 — кривая модуля упругости В. 

не были заметны. Глубина проникновения соли д л я ядровой древеси
ны составила 1—2 мм, д л я заболонной — до 6 мм. 

Д л я определения перепада в л а ж н о с т и использовали образцы, про
шедшие кондиционирующую обработку и в ы д е р ж а н н ы е в комнатных 
условиях (t = 18-г-25°С, <р = 40 ; 60%) в течение 36 ч. Н а наш взгляд , 
это соответствовало производственным условиям, где после сушки пи
ломатериал некоторое время находится в цехе, прежде чем попадает 
в д а л ь н е й ш у ю обработку . При 5%-ном уровне значимости д о к а з а н о , 
что перепад влажности пропитанных о б р а з ц о в снижается в 1,5 раза 
в сравнении с контрольными. 

Эпюры остаточных н а п р я ж е н и й контрольных и пропитанных об
разцов представлены на рис. 1 и 2. Остаточные н а п р я ж е н и я с ж а т и я в 
поверхностных слоях пропитанных о б р а з ц о в оказались в 4 раза мень
ше, чем контрольных, во внутренних слоях остаточные растягивающие 
напряжения уменьшились в 2,5 раза . Р е з к о е снижение остаточных на
пряжений объясняется , на н а ш взгляд , не только благоприятными ус
ловиями начального периода сушки, но т а к ж е более сильным и глубо
ким у в л а ж н е н и е м пропитанных образцов во время влаготеплообра-
боток. 

Р е з у л ь т а т ы испытаний о б р а з ц о в на скалывание вдоль волокон 
показали заметное влияние хлорида натрия , находящегося в поверх-
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костных слоях древесины, на прочность клеевого соединения. В сред.' 
нем предел прочности клеевых соединений при использовании феноло-
формальдегидного клея К Б - 3 для пропитанных клееных б а л о к снизил
ся на 17,5%. 

Снижение предела прочности клеев'ого соединения можно объяс
нить уменьшением адгезии клеевого слоя к пропитанной древесине. 
Р а з р у ш е н и е клеевого соединения по древесине д л я пропитанных об
разцов на 13,7% меньше, чем для непропитанных. 

Таким образом , сушка лиственничных п и л о м а т е р и а л о в с предва
рительной пропиткой в растворе хлорида натрия позволяет получать 
м а т е р и а л высокого качества , удовлетворяющий т р е б о в а н и я м , предъяв
л я е м ы м к п и л о м а т е р и а л а м , предназначенным для производства клее
ных деревянных конструкций. 

Д л я окончательного определения целесообразности использования 
этого способа сушки необходимо проверить влияние хлорида натрия 
на прочность клеевых соединений с использованием перспективных 
водорастворимых резорциновых клеев ФР-100 и ФР-12 . 

Поступила 13 мая 1977 г.. 

УДК [546.621/.623+546.682+546.6811 : 547.455 

К О М П Л Е К С О О Б Р А З О В А Н И Е А Л Ю М И Н И Я ( Ш ) , 
И Н Д И Я ( I I I ) И Г А Л Л И Я ( I I I ) 
С К С И Л О З О Й И Г Л Ю К О З О Й 

В. И. КРУПЕНСКИИ, Т. В. ДОЛГАЯ 

Ухтинский индустриальный институт 

Исследовано спектрофотометрически комплексообразование 
Al ( I I I ) , In ( I I I ) и Ga ( I I I ) с ксилозой и глюкозой при 
рН = 1,5. Рассчитаны константы нестойкости комплексов. 

Известно, что реакции дегидратации моносахаридов катализиру
ются не только ионами гидроксония, но т а к ж е катионами многовалент
ных металлов [4, 5 ] . Высокой каталитической активностью, в 5 - г 15 
раз превосходящей активность H s O + , о б л а д а ю т ионы металлов тре
тьей группы — а л ю м и н и я ( I I I ) , индия ( I I I ) , г а л л и я ( I I I ) [ 5 ] ; в связи с 
этим они могут быть использованы при получении ф у р ф у р о л а из пен-
тоз. О д н а к о механизм катализа дегидратации моносахаридов катио
нами м е т а л л о в не изучен, и это обстоятельство препятствует примене-

,иию их в качестве к а т а л и з а т о р о в . 
В настоящей работе мы ставили цель исследовать х а р а к т е р вза

имодействия A l ( I I I ) , I n ( H I ) , Ga ( I I I ) в кислой среде с моносахари
д а м и — г л ю к о з о й и ксилозой — и по возможности изучить возникаю
щие при этом промежуточные продукты, предшествующие образованию 
фурфурола . Использовали , соли А1С1з. («ч. д. а » ) , GaCl 3 и 1пС1 3 («х. ч.»), 
ксилозу и глюкозу , ( к в а л и ф и к а ц и и «ч») . Величину рН контролировали 
потенциометром pi 1-340. 

Электронные- спектры поглощения, полученные на приборе «Spe-
cord», в ы я в и л и 1 превышение оптической плотности смесей солей с са-
х а р а м и н а д суммарным поглощением отдельных компонентов ( р и с . 1 ) . 
При построении д и а г р а м м изомолярных серий были получены макси
мумы при соотношении компонентов 1 : 1 (рис. 2 ) . Н а кривых насыще
ния при том ж е соотношении катиона и моносахарида н а б л ю д а л с я 
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Рис. 1. Спектры поглощения. 
/ — глюкоза 0,15 м; 2 — G a C l 3 0,15 м; 

3 — [Ga ( Ш ) ] : | глюкоза] = 1 : 1 ; [Ga ( Ш ) = 
= 0.15 м; 4 — А1С1„ 0,5 м; б— [Al ( l i i ) j : 

[глюкоза) = 1 : 1 ; [М ( I I I ) ] = 0.5 к; 
р Н = 1,5; 20±1 ,0°С, I = 1 см. 

20 30 4/7 50 SO 10 
Моланыи процент ксилозы 

Рис. 2. Диаграммы изомолярных 
серий; 

/ — [ A l ( I I I ) ] + [ксилоза] = 0.4 м; 
X = 315 км; 2 — [ 1 п ( Ш ) / + [ксилоза) ]= 0 ,2м; . 
X = 280 им; 3 — [ G a (111) ) + [ к с и л о з а ] = 0.2 м; 
>.= 280 им; |± = 1,0 ( N H . C 1 ) ; рН = 1,5; 

20±1 ,0°С; = 3 см. 

2S 
Л 

on 

ОМ 

ОЛ0 

'о.оз 

006 

2а 

/ \ 15 
^+—~~ 

' \ 

\ 

\ 

Qi 1.0 
[Катион^ 

Рис. 3. Кривые насыщения. 
|катион]+[сахар] = 2 • Ю - 2 м; 

1 — Ga ( I I I ) ; 2— In ( I I I ) ; a — глюкоза; 
i — к с и л о з а ; ( л = 0 , 1 ; рН = 1,5; 20±1,0"С; 

А = 220 им; / = 3 см. 

о.$ м 

Рис. 4. Диаграмма изомолярной 
серии для расчета устойчивости 

комплексов Al ( I I I ) . 

[А1 (111)] + [саха'р] = 2 • Ю - 2 м; 1 — 
ксилоза; 2 — глюкоза; ДО — р а з н о с т ь оп
тических плотностей растворов А1СЬ со
д е р ж а щ и х с а х а р , и растворов той ж е 
концентрации б е з сахара; р. =0,1; р Н = 1 , 5 ; 

20±1 ,0°С; )• = 210 нм; / = 3 см. 

перегиб (рис. 3 ) . Эти данные свидетельствуют о наличии в растворах 
монокомплексов м е ж д у ионами A l 3 + , I n 3 + , G a 3 + с ксилозой либо 
глюкозой. П р и их образовании не происходит отщепления ионов Н + 

от молекул углеводов. 
Расчет числа в ы д е л я ю щ и х с я ионов Н + , проведенный по методу, 

у к а з а н н о м у в литературе [ 2 ] , п о к а з а л , что это число близко к нулю 
( < 0 , 1 ) . По-видимому, при комплекеообразовании катион координиру-
тающих взаимодействовать с группами — О Н [ 3 ] . 
ется ,по кислороду пиранового цикла в отличие от ионов Н + , предпочи-

Д е г и д р а т а ц и ю можно представить к а к результат совместной поля 
ризации молекулы углевода катионом м е т а л л а и протоном,- который 
в свою очередь атакует наиболее удаленный от атома кислорода 
гидроксил 
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Р а с ч е т констант нестойкости комплексов индия ( I I I ) и галлия 
( I I I ) проводили по данным рис. 3 [ 6 ] . Полученные р е з у л ь т а т ы приве
дены в т а б л . 1. 

. Т а б л и ц а 1 

Расчет констант нестойкости и комплексов In ( I I I ) и Ga ( I I I ) . . 
с сахарами. ц = 0,1; рН = 1,5; 2 0 + 1,0°С; I = 220 нм; / = 3 см 

Катион + 
-f сахар 

Q:axap,a : 

'^-катиона 

"сахара X 1 Комп
л е к с н о * 

| Катион]X 
Х10-

[Сахар]х 
Х10 ! ^'нестХ 

In (111) + 
+ксилоза 
( D 0=0,075; 
£ . п р = 0 . 1 6 0 ) 

In ( I I I ) + 
+ г л ю к о з а 
(D 0=0,075; 
D n p = 0 , i 5 0 ; 

Ga ( Ш ) + 
+ К С И Л О З Э 
(D о=0,066; 

. Опр=0.128) 

Ga (111)4-
+ глюкоза 
(D о=0,065; 
.Dn P=0,120) 

0-. 1 
0,25:1 
0,5 •- ,1 

0,75:1 
1:1 

1,5: 1 

0 : 1 
0,25 : 1 

0,5: 1 
0,75 : 1 

1 : 1 
1,5: 1 

0=1 
0,25 : 1 

0,5: 1 
0,75 : 1 

1:1 
1,5:1 

0 : 1 
0,25 : 1 
0,5 : 1¬

0,75 : 1 
1 : 1 

1,5: 1 

0 0,075 
0,25 0,093 0,212 
0,50 0,109 0.400 
0,75 0,126 0,600 
1,00 0,U0 0,765 
1,50 0,156 0,953 

0 0,075 
0,25 0,090 0,200 
0,50 0,104 0,387 
0,75 0,117 0,560 
1,00 0,130 0,735 
1,50 0,145 0,935 

0 0,066 . 
0,080 0,228 

0,50 0,094 0,451 
0,75 0,107 0,661 
1,00 0,118 0.840 
1,50 0,126 0,969 

0 0,066 _ 
0,25 0,078 0,222 
0,50 0,089 0,425 
0,75 0,100 0,630 ' 
1,00 0,110 0,815 
1,50 0,118 0,964 

1.0 
0,788 
0,600 
0,400 
0,235 
0,047 

0,038 
0,100 
0,150 
0,235 
0,54 7 

1,41 
1,50 
1,00 
0,72 
2,70 

Средняя Л*,1ест= 1,33-10 - 3 

1,0 — — 
0,800 0,050 2,00 
0,613 0,113 1,79 
0,440 0,190 1,49 
0,265 0,265 0,92 
0,065 0,565 3,92 

Средня a tf„ecT=1.80-10-3 

1,0 — _ 0,772 0,022 0.74 
0,549 0,049 0,61 
0.339 0.0S9 0,46 
0,160 0,160 0,31 
0,031 0,531 1,70 . 
Средняя 

1,0 
0,778 
0,574 
0,370 
0,185 
0,036 

0,028 
0,074 
0,120 
0,185 
0,536 

0,98 
1,00 
0,70 
0,42 
2,00 

Средняя А " и е с т = 0 , 9 0 - 1 0 " 

Константы нестойкости комплексов а л ю м и н и я ( I I I ) с с а х а р а м и 
о п р е д е л я л и , используя д и а г р а м м ы изомолярных серий [ 1 ] . По рис. 4 
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найдено: д л я глюкозы а = 0,162, Л" н е с т = 0,31 • 10 ; для ксилозы 
а = 0,140, /С„ест = 0,23-10 -

Из полученных д а н н ы х видно, что константы нестойкости ком
плексов уменьшаются в ряду аналогов по мере увеличения порядко
вого номера элемента . Это согласуется с известным положением о по
вышении прочности комплексных соединений при возрастании «ионно
го потенциала» комплексообразователя , то есть отношения его з а р я д а 
к радиусу [ 7 ] . . • 

Таким образом, спектрофотометрическими методами найдено, что 
А1 ( Ш ) , I n ( I I I ) , Ga ( I I I ) образуют с ксилозой и глюкозой в кислой 
среде комплексы состава 1 : 1 . 
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У С Т Р О Й С Т В О Д Л Я Б Ы С Т Р О Г О Р А З М О Л А 
Н Е Б О Л Ь Ш И Х К О Л И Ч Е С Т В СУХИХ М А Т Е Р И А Л О В 

Ю. Г. ХАБАРОВ, Г. Ф. 'ПРОКШИН, И. М. БОХОВКИН 
Архангельский лесотехнический институт 

Приводится устройство для быстрого и высококачественно
го размола небольших количеств сухих материалов. 

В большинстве химических анализов древесины и целлюлозных по
луфабрикатов используют гетерогенные реакции, поэтому предваритель
ной подготовке м а т е р и а л а уделяется большое внимание . Измельчение — 
одна из стадий, при которой необходимо получить мелкие частицы по 
возможности более равномерного транулометрического состава . 

Н а м и предложено устройство, позволяющее быстро провести раз 
мол небольших количеств вещества . З а основу в з я т а электрическая ко
фемолка типа Э Л М А З , предназначенная д л я р а з м о л а 15—20 г твердых 
материалов . О д н а к о измельчить 0,2—1 г вещества на этой мельнице 
невозможно. Обойти это препятствие позволила изготовленная из орг
стекла плоская крышка , на внутренней поверхности которой у кромки 
установлены о т р а ж а т е л и , выполненные в виде усеченных трехгранных 
пирамид (рис. 1). 

Эффективность предложенного устройства определяется д в у м я 
факторами . Во-первых, под действием рабочего органа вещество при-

8 «Лесной ж у р н а л » № 4 
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Рис. 1. Крышка размольного устрой
ства с укрепленными отражателями. 

обретает в р а щ а т е л ь н о е движение . П р и у д а р е об о т р а ж а т е л ь частицы 
отбрасываются в центр и вниз размольной камеры, подвергаясь при 
этом многократному воздействию ротора . Во-вторых, при у д а р е об от
р а ж а т е л ь з а м е д л я е т с я и изменяется траектория д в и ж е н и я одних час
тиц, в то время как другие все еще ' двигаются с большой скоростью. 
Это создает л о к а л ь н ы е зоны повышенной концентрации р а з м а л ы в а е 
мого м а т е р и а л а , частицы которого двигаются с различными скоростя
ми и в разных направлениях , что приводит к дополнительному истира
нию частиц. 

Для проверки работы устройства были проведены лабораторные испытания по 
размолу небольших количеств опилок лиственницы. Сравнительные данные были полу
чены при размоле на установке с применением обычной крышки. На аналитических ве
сах отвешивали примерно 0,8 г воздушно сухих опилок и производили размол в те
чение 15 или 30 с. Затем размолотую массу просеивали на ситах. При фракциониро
вании был использован следующий набор сит: 15, 42 и 100 меш. После просеиваншт 
остатки на ситах взвешивали и определяли процент каждой фракции от исходной за
груженной навески. 

Т а б л и ц а 1 

Остаток, % 

Размер 
Длитель

Размольное Размер Масса ность на ситах при степени 
устройство опилок, опилок, г размола, помола, меш на устройство 

мм с под
15 42 100 доне 

Предложенное нами 1 0,8000 15 0,5 п . о 34,0 55,1 
„ 2 0,8636 15 0,8 14,4 32,4 47,5 

1 0,8508 30 — 3,1 28,9 69,1 
Известное ранее 1 0,8646 15 66,5 .29,0 2,6 1.0 

' 2 0,7676 15 88,4 8,8 0,6 — 
1 0,8291 • 30 63,7 30,3 3,7 1,4 

Р е з у л ь т а т ы р а з м о л а опилок лиственницы приведены в табл . 1, 
'из данных которой видно, что применение крышки с о т р а ж а т е л я м и на
много увеличивает эффективность р а з м о л а . Так, масса остатка на сите 
100 меш в среднем в 10 р а з больше, а на поддоне (частицы, прошед
шие через сито 100 меш) — д а ж е в - 5 0 — 6 0 раз . 

П р е д л о ж е н н о е устройство просто в изготовлении, позволяет очень 
быстро и высококачественно провести р а з м о л небольших количеств су
хих материалов и тем самым ускорить -выполнение многих анализов . 

Поступила 28 марта 1978 г. 
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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 

УДК 62-229.6 

Р А З Р Е Ш А Ю Щ А Я С П О С О Б Н О С Т Ь 
З А Х В А Т Н О Г О П Р И С П О С О Б Л Е Н И Я 

С. С. ЛЕБЕДЬ, Д. М. ГАЙДУКЕВИЧ 
Белорусский технологический институт 

Дано краткое описание конструкции и принципа действия 
захватного приспособления для отделения и поштучной вы
дачи бревен из пачки без предварительной раскатки ее в од
норядную щеть. 

Д л я механизации процесса загрузки д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ и х стан
ков, сортировочных линий, лесотранспортеров и других механизмов 
круглыми л е с о м а т е р и а л а м и применяют различные по принципу дейст
вия и конструктивному исполнению устройства поштучной выдачи бре
вен. К л а с с и ф и к а ц и я устройств н а ш л а о т р а ж е н и е в р а б о т а х ряда авто
ров [ 1 , 3, 5 ] . 

С целью уменьшения количества операций, выполняемых устрой
ствами, упрощения конструкции, снижения энергоемкости, повышения 
производительности и надежности в Белорусском технологическом ин
ституте р а з р а б о т а н а конструкция устройства д л я р а з б о р а пакета круг
лых лесоматериалов , которое исключает операцию раскатки пакета и 
образования поперечной щети. Конструкция и принцип действия такого 
устройства описаны ранее [2, 4 ] . 

Захватное приспособление конструктивно выполнено в виде подпружиненного ка
чающегося кулисного механизма (рис. 1, а), состоящего из фигурных кривошипа 1 
и кулисы 2,' шарнирно соединенных между собой ползушкой 3. Кривошип и кулиса 
шарнирно закреплены на специальных осях 4 тяговой цепи 5. Рабочая поверхность 6 
кулисы 2 выполнена по дуге окружности с центром на оси крепления. В теле кулисы 
выполнена прорезь 7, в которой перемещается ползушка 3. Приспособление находится 
в рабочем положении под действием пружины 8 и на ползушках 9 свободно переме
щается по направляющим 10. Пакет бревен располагается на направляющих слегах / / . 
Верхняя кромка направляющих слег возвышается на величину В над нижней, частью 
приемного гнезда, образованного кривошипом и кулисой, благодаря чему вес тран
спортируемого изделия воспринимается, в основном, слегами, а выступающая над ни
ми часть кулисы толкает изделие. 

Основная характеристика подобного рода устройств — их р а з р е ш а 
ю щ а я способность, о п р е д е л я е м а я величиной отношения максимального 
диаметра бревна к минимальному при условии надежной поштучной 
выдачи. В большинстве устройств р а з р е ш а ю щ а я способность зависит 
от величины приемного гнезда . 

В нашем случае величина приемного гнезда переменная, благодаря чему повыша
ется разрешающая способность. В процессе работы при встрече захватного приспособ
ления с лесоматериалами, расположенными на направляющих слегах 11 (рис. 1, а), 
фигурный кривошип 1 под действием веса бревен утапливается и через ползушку 3 
воздействует на кулису 2, которая, преодолевая упругую силу пружины 8, также 

'утапливается. Следовательно, рабочая поверхность кривошипа и верхняя точка ку
лисы захватного приспособления устанавливаются на уровень верха направляющих 
слег (рис. 1, б) и в таком положении проходят под пакетом. 

Как только фигурный кривошип выйдет из-под последнего бревна, кулиса под 
действием упругой силы пружины входит в промежуток между последним и предпо
следним изделиями, захватывает крайнее из них, отделяет от пакета и перемещает по 



116 С. С. Лебедь, Д. М- Гайдукевич 

5 у. И i 9 j 10 В 5 7 2 8 

Рис: Г. Захватное приспособление для отделения круг
лых изделий от пакета. " • • 

•слегам (рис 1, а). При этом по ширине устройства устанавливают не менее двух за
хватных приспособлений. 

'Величину приемного гнезда д л я случая , когда оба изделия , сле
дующие друг за другом, имеют минимальный диаметр (рис. 1, б ) , 
м о ж н о в ы р а з и т ь неравенством 

. l ' = d m i f l - A . 

П р и н и м а я Д = 0 ,Ш т , - п , получим 



г 
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•I' = imln — 0,lrf r a |„ = 0,9dm i-„. 
Несколько сложнее решается вопрос определения предельно до

пустимого максимального д и а м е т р а изделия д л я данных размеров за
хватного приспособления. 

Н а рис. 1, в и з о б р а ж е н случай, когда в приемном гнезде захват
ного приспособления находится бревно максимального д и а м е т р а . В этом 
случае захватное приспособление несколько приутоплено, однако кули
са выступает над верхом н а п р а в л я ю щ и х слег на-величину h и соприка
сается с изделием максимального д и а м е т р а крайней верхней точкой 
рабочей поверхности. Н а м и приняты следующие обозначения: 

Н — расстояние от осей крепления захватного при
способления до верха н а п р а в л я ю щ и х слег; 

L — база захватного приспособления; 
/ ? к р — р а д и у с кривошипа ; RK = 4 г (г — радиус брев

н а ) ; 
R — радиус дуги окружности рабочей поверхности 

кулисы; 
Ти Ni и Т'\, N'i — к а с а т е л ь н а я и н о р м а л ь н а я составляющие сил 

воздействия- кулисы на изделие и составляю
щие соответствующих реакций; 

а — у г о л м е ж д у н о р м а л ь ю к рабочей поверхности 
кулисы в точке касания с изделием и горизон
том; 

р — угол между н о р м а л ь ю к поверхности изделия 
в точке к а с а н и я и горизонтом; 

Y— у г о л между н о р м а л ь ю к поверхности изделия 
и касательной к поверхности кулисы в точке 
касания ; 

о — угол между касательными к поверхности кули
сы и изделия в точке их контакта . 

К а к видно из рис. 1, в, на кулису в точке контакта ее с изделием 
действуют две силы Т'\ и N\. 

Условие того, что эти силы не будут утапливать (разворачивать ) 
кулису и бревно максимального диаметра будет захвачено, , можно за
писать так: 

N\ cos т — Т[ cos 8 = 0, (1.1) 

т. е. сумма проекций сил на касательную к поверхности кулисы в точ
ке контакта с изделием' 1 равна нулю. 

П о д с т а в л я я в в ы р а ж е н и е (1.1) значения Y = 90°.— (Р — а) ; 
8 = р — а и учитывая , что Т\ = f N'u a f = tg <р (а> — угол внутрен
него т р е н и я ) , после соответствующих преобразований получим 

tg(P —cx)<tgcp или р — а < < р . ' (1.2) 

Значения р, а и ср. найдем из в ы р а ж е н и й 

• ^ - s i n а; • — — — s i n P ; / = . t g t p . 
R 

Подставив эти в ы р а ж е н и я в (1.2) получим 

arcsin — — a r c s i n - ^ i - ^ < a r c t g / (1.3) 

или 

W M ^ ' - ^ / M ^ < 7 f b f - ( ,-4> 
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Введем обозначения 

- t / , _ f J M i ) - _ £ + i / I _ ( ^ i ) ' = / - l ( r , 4 i ( 1 . 5 ) 

- p j = = - = Ъ = ™ s t , (1.6) 

т. е. 

F1(r,h) = F2, (1.7) 

где r = Y ( ^ — д и а м е т р б р е в н а ) . 
Определить величину максимального радиуса (диаметра ) из зави

симости (1.4) или (1.7) невозможно, так к а к в них входят две перемен
ные г и h. Необходимо получить еще одно уравнение . Его находим, 
определяя геометрическим путем величину приемного гнезда захват
ного приспособления при' размещении в нем бревна максимального 
диаметра 

2Vr*-(r-hY = L-V~&-\H-\- А) 2 - уRlp-(H + h)\ (1.8) 

где 

L = Y ^ ^ 2 + V R l ^ 7 P + d m i n . (1.9) 

П о д с т а в л я я значение L в (1.8), получим 

2 УгЦг-/1? = VR2 - Я 2 + У Щ ~ Г ^ + d m i n -

- VR2- (И + kf - VR\9 - (fi+ hf . (1.10) 

Р е ш а я ' с о в м е с т н о уравнения (1.4) и (1.10), можно по з а д а н н ы м 
раз 'мерам захватного приспособления и минимальному диаметру брев
на dmin определить максимальный допустимый радиус, а следователь
но, д и а м е т р и р а з р е ш а ю щ у ю способность. Д л я удобства расчетов целе
сообразно по зависимости (1.10) построить график связи r = f (h), ис-
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Z мм 

Ш6 0.18 0,20 0.22 0,24 0.25 0,23 0,50 0,52 0,34 0.3S 0,38 0.40 0.42 Р4 

1 

Рис. 3. График связи Ft(r). Обозначения см. под 
рис. 2. 

пользуя графо-аналитический или численный (на ЭВ(М) метод решения 
(рис. 2) . Пользуясь этим графиком, м о ж н о построить графики функций 
Fi и F2 (рис. 3) . Ордината точки пересечения графиков F^ и F2 дает 
значения м а к с и м а л ь н о допустимого радиуса бревна . Расчеты выпол
няли графо-аналитическим способом и на Э В М «Минск-22». Д л я рас 
смотренных случаев получены следующие значения р а з р е ш а ю щ е й спо
собности: 5,2; 5,3 и 5,2, что удовлетворяет требованиям ряда произ
водств. Б о л ь ш и е значения р а з р е ш а ю щ е й способности могут быть полу
чены за счет изменения величины R или других параметров . Получен
ные аналитические зависимости позволяют т а к ж е решать обратную за
дачу, т. е. по р а з м е р а м изделий (бревен) определять основные пара 
метры захватного приспособления, что необходимо при р а з р а б о т к е по
добных устройств. 

Полученные аналитические зависимости — теоретическая основа 
расчета з а х в а т н ы х приспособлений и рпределения их статической раз 
решающей способности. 
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М О Д Е Л Ь 
Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Й Д О Л Г О В Е Ч Н О С Т И О Б О Р У Д О В А Н И Я 

В. В. АМАЛИЦКЯИ 
Московский лесотехнический институт 

Рассмотрены закономерности потери машиной начального 
качества и разработана математическая модель технологиче
ского качества оборудования. Приведены примеры, подтвер
ждающие адекватность модели. 

В процессе эксплуатации технологического оборудования последо
вательно меняются его" технологические состояния. Основная причина 
перехода м а ш и н ы в новое состояние — действие медленно протекающих 
процессов, таких как изнашивание , усталостные повреждения , измене
ние динамического качества и др . Утраченное качество м а ш и н ы восста
навливается в результате ремонтно-профилактических мероприятий, яв
л я ю щ и х с я у п р а в л я ю щ и м и ф а к т о р а м и . 

Н а м и р а з р а б о т а н а м а т е м а т и ч е с к а я модель, х а р а к т е р и з у ю щ а я из
менение технического состояния м а ш и н ы под действием факторов , сни
ж а ю щ и х ее качество, а т а к ж е у п р а в л я ю щ и х факторов с учетом режи
мов и условий ее эксплуатации . Р а с с м а т р и в а е м ы е в д а л ь н е й ш е м зако
номерности изменения состояния применимы д л я любого п а р а м е т р а 
машины, имеющего постепенный х а р а к т е р изменения во времени. 
В данной статье использован наиболее распространенный в технологи
ческом оборудовании показатель — технологическая точность (качест

во ) a(t). 

а 

/ 
/ 

a(t)/ / 
/ 

/ 

/ 0.{t). / a(t)z 
aslt) 

At, 

т 

Рис. 1. Графическое изображение математической модели 
технологической долговечности оборудования. 

В зависимости от интенсивности и х а р а к т е р а в заимовлияния мед
ленно протекающих процессов т р а н с ф о р м а ц и я кривой a (t) происходит 
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с переменной скоростью (рис. 1), увеличивающейся со временем. В мо
менты ti, t2,. . ., tn точность достигает 'верхнего допустимого предела 
атаха машина подвергается регулировкам, позволяющим повысить точ
ность до значений a(t{), a(t2), a(t„). О д н а к о необратимые из
менения в машине не д а ю т возможности достичь начального уровня 
точности а 0 , а позволяют достичь только уровня ар (t) точности отре
гулированной машины. О б щ а я потеря точности к моменту Т складыва
ется из ее утраты из-за регулировки a (t) —ap(t) и утраты, обуслов
ленной изнашиванием ар (/) — а0. " 

В момент времени Т д а л ь н е й ш а я эксплуатация машины становится 
мало эффективной из-за недопустимо малой величины a m a x — ар (t), по
скольку с л е д у ю щ а я регулировка потребуется через малый промежуток 
времени Mt. В этот момент машину ремонтируют. Ч а с т ь необратимых, 
повреждений устраняют ремонтными операциями, однако достичь на
чального уровня практически не удается из-за того, что ремонтируют 
не все узлы машины. . • 

П р и р а з р а б о т к е математической модели в качестве первого при
ближения было принято, что величина a (t) —ар (t) линейно зависит 
от времени в к а ж д о м из межрегулировочных промежутков с одинако
вым д л я всех этих промежутков угловым коэффициентом k 

где tn_x— последний предшествующий времени t момент регулировки. 

При t = tn равенство (1) имеет вид 

В ы р а ж е н и е (2) связывает м е ж д у собой такие основные х а р а к т е 
ристики, к а к длительность межрегулировочных промежутков и дости
ж и м ы е в результате регулировок значения точности. 

Второе допущение состоит в том, что в к а ж д ы й момент времени 
скорость изменения величины ар (t)—ай, х а р а к т е р и з у ю щ е й степень 
износа, пропорциональна точности станка 

Эта зависимость , к а к показали , наши экспериментальные исследо
вания, справедлива д л я большинства случаев старения технологическо
го оборудования . 

П р о и з в е д я преобразования , получаем формулы, д а ю щ и е расчетную 
схему функции ap(t) 

a(t)-ap(t)^k(t-tn_x)t (1) 

а т а х - ap{t„) = Шп. (2) 

[ap(t)-a0]' = a'p(t)^la(t). (3) 

Ш „ = •max 
k k ' (5) 

aP(tn) = a m a x - m n . (6) 

С помощью ф о р м у л ы (4) м о ж н о определить любой интервал мо
дели Atn. К а к видно из этой формулы, величина Atn з ависит от зна
чения Atn_v что о т р а ж а е т действительную картину происходящих в стан-
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ке явлений, когда продолжительность его будущей эксплуатации зави
сит от текущего уровня его технологического состояния. В ы р а ж е н и е 
(5) д а е т значение интервала &t0, а ф о р м у л а ( 6 ) — з н а ч е н и е функции 

ар (/) в конце к а ж д о г о интервала . 
Скорости потери точности м а ш и н ы из-за разрегулировки kx и из

носа ~к\ определяют д л я первого п р о м е ж у т к а A tx по ф о р м у л а м 

a(tn) — ap(tn) , 
** = ДЕ > ( 7 ) 

j , _ 2 _ g p ( ^ ) - a p ( < „ - i ) 

П е р и о д Г работы м а ш и н ы до предельного состояния слагается 
и з последовательности у б ы в а ю щ и х межрегулировочных промежут
ков 

П е р и о д Г работы до предельного состояния может быть подсчитан 
по приближенной формуле 

•р. ^ у __ j j j ^umax 
X а0-+- a m a x 

Д л я практических целей количество п р о м е ж у т к о в ограничивается 
числом 2 — 4, что соответствует межремонтному периоду системы П П Р . 

Ч т о б ы проверить адекватность математической модели, использо
вали результаты эксплуатационных исследований различных станков. 
В качестве характеристики a (г) точности станка р а с с м а т р и в а л и сред
нее квадратическое отклонение фактического р а з м е р а X о б р а б а т ы в а 
емой детали от р а з м е р а Х0, на который был настроен станок. Чтобы 
найти величину a (/) д л я конкретного момента времени, о б р а б а т ы в а л и 
п = 50 деталей , з а м е р я л и фактические р а з м е р ы , а затем вычисляли 

по общепринятой методике несмещенную оценку Si(t) = п"_ t S2

n(t) 

дисперсии величины x = x(t), где через S2

n (t) обозначена выборочная 
дисперсия . Т а к и м способом получали одну экспериментальную точку, 
соответствующую з а д а н н о м у значению t. 

Д л я к а ж д о й совокупности наблюдений, соответствующих одному 
значению наработки tt и произведенных либо в начальный момент, 
либо до, либо после очередной разрегулировки , вычисляли математи
ческие о ж и д а н и я г. П о величинам z д л я трех значений наработки 
(1450, 2850 и 4200 /ч ) была построена эмпирическая модель, которую 
сравнивали с теоретической, рассчитанной по ф о р м у л а м (4) — (8). 
Точность п а р а м е т р о в долговечности, полученных с помощью теоретиче
ской модели, отличается, от полученных по р е з у л ь т а т а м эксплуатацион
ных, наблюдений не более чем на 20—25%. 

Аналогичным образом м о ж н о ' определить период работы машины 
до предельного состояния (например до капитального р е м о н т а ) . Р а с 
чет в межремонтном цикле, т. е. с учетом нескольких ремонтов, ведут 
по тем ж е ф о р м у л а м . В этом случае величина а (г) —a p ( t ) х арактери
зует утрату точности из-за основных изменений, п о д д а ю щ и х с я ремонту, 
-a ap(t) —а0 — из-за износа, который не ликвидируется д а ж е ремонтом. 
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.Для устранения изменений необходимо заменить узлы, что в о з м о ж н о 
,при среднем и капитальном ремонтах . 

С помощью модели можно у п р а в л я т ь техническим состоянием обо
рудования . Д л я этого нужна система оперативного контроля техниче-
-ского состояния оборудования . С этой целью применяют р а з р а б о т а н н ы е 
.под руководством автора методы ускоренных испытаний оборудования , 
проводимые с помощью нагрузочно-имитирующих устройств. 

Д л я определения технического состояния настроенной м а ш и н ы 
вычисляют ее технологическую точность 1 ^ f ^ „ _ i ) , затем с моделирую
щим устройством м а ш и н а в уплотненном или форсированном р е ж и м е 
работает в течение времени & ( п ; после этого вновь определяют ее тех
нологическую точность a(tn).Затем машину подвергают регулировке; 
вновь вычисляют ее технологическую точность ap(tn). П о ф о р м у л а м 
(7) и (8) находят значения k{ и л,. Границы поля допуска на обра

б о т к у а0 и а т а х известны. Тогда по ф о р м у л а м (4) — (6) строят модель 
изменения технического состояния машины. 

Анализ построенной модели позволяет выбрать те факторы, изме
нение которых дает возможность у п р а в л я т ь техническим состоянием 
машины, изменить р е ж и м обработки и т. п. 

Этот метод применяют на станкостроительных з а в о д а х д л я отра
б о т к и опытных э к з е м п л я р о в и контроля качества серийных станков, 
на д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ и х предприятиях в сборочном цехе — д л я оцен
ки качества ремонта . Метод успешно применен на Московском заводе 
д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ и х станков и автоматических линий, Ставрополь
ском заводе «Красный металлист» , Боровичском заводе деревообраба
тывающих станков, Днепропетровском станкостроительном заводе д л я 
испытаний опытных и серийно выпускаемых станков. 

Поступила 27 марта 1978 г. 
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А Н А Л И З С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Х П А Р А М Е Т Р О В 
П О Т О К О В Т Р Е Б О В А Н И Й 

Д. Л. ДУДЮК ' 
Львовский лесотехнический институт 

Получены аналитические выражения для определения интен
сивности, дисперсии и параметра Эрланга при объединении 
однородных потоков требований, а также при их разделении 
и сложении интервалов времени. 

В практике математического описания и моделирования дискрет
ных недетерминированных потоков предметов труда , транспортных 
средств в лесной, д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ е й и других отраслях промыш
ленности вероятностными методами часто необходимо определять ста
тистические характеристики производных потоков, получаемых в ре
зультате того или иного п р е о б р а з о в а н и я первичных потоков требова
ний. Такими п р е о б р а з о в а н и я м и могут быть, например , объединение не
скольких однородных потоков в один суммарный, объединение потоков 
разнородных деталей и заготовок в результате сборки в поток узлов 
и готовых изделий, объединение потоков однородных требований 
в группы (пачки, порции) , р а з р е ж е н и е и разделение потоков на не
с к о л ь к о п а р а л л е л ь н ы х и т. д. 
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При объединении (суммировании) нескольких однородных потоков: 
требований интенсивность результирующего потока A s к а к математи
ческое о ж и д а н и е суммы случайных величин равна сумме интеноивно-
стей А(- объединяемых потоков 

Дисперсия числа требований результирующего потока Оъ соответ
ственно равна сумме дисперсий исходных потоков Dt 

Отличительный п а р а м е т р результирующего потока (параметр Эр-
ланга k) находим к а к отношение интенсивности потока к дисперсии 
числа требований этого потока 

h = ж • (3) 

Используя в ы р а ж е н и я (2) и (3 ) , з апишем основное соотношение-
между статистическими п а р а м е т р а м и д л я суммирования потоков 

i 

Следовательно , основные п а р а м е т р ы (интенсивность, дисперсия, , 
п а р а м е т р Э р л а н г а ) составного потока требований полностью опреде
ляются п а р а м е т р а м и составляющих потоков. П а р а м е т р Эрланга д л я 
результирующего потока находим из в ы р а ж е н и я (4) 

где л г о = — относительная интенсивность J-ТОГО слагаемого потока.. 

Д л я потока, состоящего из т потоков одинаковой интенсивности,, 
п а р а м е т р Эрланга 

т 

Из полученных выше в ы р а ж е н и й следует, что при сложении не
скольких потоков, имеющих одинаковый п а р а м е т р Э р л а н г а , величина* 
этого параметра д л я результирующего потока имеет то ж е значение 

• ; 1 K = k h 

что и д л я слагаемых потоков. Это в а ж н о е свойство простых (пуассо-
новых и эрланговских) потоков требований. В силу этого объединение 
простых однородных потоков с постоянным значением п а р а м е т р а Эр- ' 
ланга дает простой поток требований, имеющий ту ж е величину пара
метра Э р л а н г а и суммарную интенсивность. .. 

В процессе производства часто встречается и обратное явление : 
р а з л о ж е н и е одного потока требований на несколько вторичных. Общие 
свойства простых потоков при этом сохраняются . Интенсивность пото
ков при разделении естественно уменьшается и соответственно в о з р а с -
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тает величина интервалов времени между соседними требованиями. 
Аналогичное явление имеет место и при сложении интервалов обслу
живания , например , при суммировании продолжительности последова
тельных операций, элементов цикла обработки. 

При сложении интервалов времени м е ж д у з а я в к а м и , а т а к ж е про
должительностей [последовательных операций о б с л у ж и в а н и я или дру
гих вероятностных временных интервалов м е ж д у собой средняя величи
на результирующей продолжительности равна сумме средних значений, 
а ее дисперсия — сумме дисперсий с л а г а е м ы х элементов . П а р а м е т р 
Эрланга д л я результирующей продолжительности определяем из отно
ш е н и я к в а д р а т а среднего значения к дисперсии Dn 

Основное соотношение между статистическими п а р а м е т р а м и д л я 
с л о ж е н и я вероятностных временных интервалов с эрланговоким рас
пределением имеет вид 

где ki— п а р а м е т р Эрланга д л я с л а г а е м ы х временных распределений. 
И з соотношения (8) находим п а р а м е т р Э р л а н г а суммарного ре

з у л ь т и р у ю щ е г о временного интервала 

i 

Д л я суммы п равновеликих продолжительностей параметр Эрлан
г а 

£ 2 = д 8 ( Д ( Ю ) 

При сложении временных интервалов с одинаковым п а р а м е т р о м 
Эрланга его величину д л я результирующей продолжительности опре
д е л я е м из в ы р а ж е н и я 

къ = к1(Ъг!о)~1. (11) 
• \ i j 

В случае сложения равновеликих продолжительностей с одинако
вым п а р а м е т р о м Эрланга ре зультирующая продолжительность равна 
величине этого п а р а м е т р а 

hs = n-kl. (12) 

Анализ полученных аналитических в ы р а ж е н и й позволяет сделать 
с л е д у ю щ и е выводы. При объединении простых вероятностных потоков 
и сложении их интенсивноетей .параметр Э р л а н г а до некоторой степени 
усредняют и его величина т а к а я же , что и в слагаемых потоках. П р и 
сложении потоков с одинаковым параметром Эрланга его величина 
не меняется . 

В случае с л о ж е н и я временных интервалов п а р а м е т р Эрланга зна
чительно возрастает . Так, например, при сложении п равновеликих 
интервалов с одинаковым параметром Эрланга величина его увеличи
вается для результирующего интервала в п раз . 
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Б л а г о д а р я этому в а ж н о м у свойству продолжительностей с э р л а н -
говским распределением вероятностей можно получить эрланговский 
поток требований путем ^-кратного разделения пуассоновского потока' 
(при сложении k последовательных интервалов ) . Эрланговские потоки: 
часто представляют к а к ^-.кратную композицию пуассоновских потоков. 
К а ж д ы й интервал времени м е ж д у требованиями в таком эрланговском 
потоке я в л я е т с я с р е д н е й ' п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю k последовательных ин
тервалов исходного пуассоновского потока [ 1 , 2 ] . 

Соотношения м е ж д у статистическими п а р а м е т р а м и эрланговских 
продолжительностей интервалов могут быть использованы т а к ж е и при 
разделении общего интервала на составляющие элементы. Например, , 
эрланговски распределенную продолжительность с параметром k мож
но представить к а к сумму k интервалов с экспоненциальным распре
делением. 

Полученные аналитические соотношения позволяют быстро и удоб
но рассчитывать статистические п а р а м е т р ы при анализе различных пре
образований простых потоков требований, а т а к ж е продолжительность 
их обслуживания . 
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( Н а примере комплексных лесных предприятий) 

А. П. ПЕТРОВ 
Ленинградская лесотехническая академия 

Наряду с частными показателями, предложен интегральный 
обобщающий показатель для оценки хозяйственной деятель
ности комплексных лесных предприятий: таким показателем 
выступает прибыль от промышленной деятельности и услов
ная прибыль от лесохозяйственной деятельности. 

Процесс становления комплексных форм ведения лесной промыш
ленности и лесного хозяйства в стране ра з в и в ается на региональной 
основе и имеет определенную историю. 

Впервые комплексные предприятия возникли в районах , где лесные 
ресурсы были значительно истощены рубками главного пользования , 
особенно усиленными в послевоенные годы, когда перед страной стояла 
первоочередная з а д а ч а восстановления народного хозяйства . Истоще
ние лесных ресурсов с о п р о в о ж д а л о с ь появлением большого количества 
необлесенных земель, что соответствующим о б р а з о м сказывалось на 
средоохранных функциях лесов. Необходимость расширения лесовосста-
новительных работ с соответствующей нормализацией лесопользования 
привела к появлению новых типов предприятий, соединяющих на одной 
территории лесохозяйственное и лесопромышленное производства ; 
у этих предприятий сложились особые технологические связи, формы, 
организации производства и управления . 

Неслучайно, что первыми районами , в которых с ф о р м и р о в а л с я но
вый (тип комплексных предприятий, стали районы с горными лесами 
(Карпаты , Северный К а в к а з ) , где требовалось особенно тщательно вес
ти лесное хозяйство в целях предотвращения в о з м о ж н ы х отрицатель
ных экологических последствий. Одновременно комплексные предприя
тия были созданы в Латвийской и Литовской С С Р , в центральных и 
западных малолесных областях Р С Ф С Р ; причем к а ж д о м у району соот
ветствовал свой профиль хозяйственной деятельности и экономической 
организации отдельных производств . 

В настоящее время имеются объективные условия д л я организации 
комплексных лесных предприятий в других - областях и автономных 
республиках Р С Ф С Р ( Л е н и н г р а д с к а я , Новгородская , Горьковская , 
Костромская , Свердловская области, Б а ш к и р с к а я и Удмуртская А С С Р 
и д р . ) . Лесопользование здесь ограничено, лесное хозяйство переходит 
на интенсивные методы развития , сконцентрированы большие мощности 
п е р е р а б а т ы в а ю щ и х производств , достигнут высокий уровень развития 
производительных сил в промышленности и сельском хозяйстве . 

П е р е д комплексными лесными предприятиями, н а р я д у с решением 
лесохозяйственных, технических, организационных и социальных вопро-
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сов, стоит з а д а ч а оценки эффективности систем управления и органи
зации производственной деятельности, достижение которой во многом 
предопределяется наличием системы (комплекса) показателей , позво
л я ю щ и х принимать оптимальные решения по совершенствованию ме
ханизма хозяйственных связей. Оценка экономической эффективности 
деятельности комплексных лесных предприятий п р е д п о л а г а е т обосно
вание наиболее цeлeqooбpaзныx направлений и форм комбинирования 
и концентрации производства , при которых обеспечивается рациональ
ное использование лесфонда , утилизация всех видов заготовляемого 
древесного сырья и продукции побочного пользования , своевременное 
и качественное проведение лесохозяйственных работ , усиление средо-
охранных и з а щ и т н ы х функций лесов и повышение их роли в системе 
экологических мероприятий по з а щ и т е о к р у ж а ю щ е й среды. В соответ
ствии со с к а з а н н ы м , результаты хозяйственной деятельности комплекс
ных п р е д п р и я т и й д о л ж н ы измеряться эффективностью использования и 
воспроизводства лесных ресурсов. 

Использование лесных ресурсов р а с к р ы в а е т с я через производст
венную деятельность предприятий, направленную на извлечение мате
риальных компонентов (древесины, недревесной продукции раститель
ного и животного п р о и с х о ж д е н и я ) . Эту деятельность формируют: 

а) лесозаготовки по всем видам пользования с получением в виде 
конечной продукции круглых сортиментов и древесных отходов; 

б) переработка , о с у щ е с т в л я е м а я на территории предприятий с по
лучением в качестве конечной продукции древесных м а т е р и а л о в или 
п о л у ф а б р и к а т о в ; „ 

в) побочное пользование , имеющее целью использовать недревес
ные компоненты лесных ресурсов (траву, грибы, ягоды, дичь, живот
ных, р ы б у ) . 

Кроме названных направлений использования лесных ресурсов, 
имеются и другие, результаты которых проявляются , к а к правило , за 
пределами предприятий: регулирование к л и м а т а , водных стоков, очист
ка воздушного бассейна, рекреационные услуги и т. п. 

Ввиду отсутствия методов стоимостной оценки у к а з а н н ы х направ 
лений, последние в д а л ь н е й ш е м изложении не учитываются при опре
делении суммарного э ф ф е к т а от использования лесных ресурсов. 

В качестве показателей , и змеряющих результаты производственной 
деятельности по использованию лесных ресурсов, п р и н и м а ю т с я : а) то
в а р н а я продукция (Ro), б) п р и б ы л ь (Яп) с разделением по видам про
изводств (лесозаготовки, переработка , побочное п о л ь з о в а н и е ) . 

Так, 

Ro = R»+ Я д + Я п , (1) 

где R„,R&, Rn — соответственно т о в а р н а я п р о д у к ц и я лесозаготовок, де-
• -j : ревопереработки и побочного п о л ь з о в а н и я . 

. Используя измеритель продукции в натуральном в ы р а ж е н и и и 
действующие^ оптовые цены, получим в ы р а ж е н и е 

" ' • Я 0 = 2 ^ Z / + S VjZj+S VUZU, ( 2 ) 

i i 
где i, j , и — соответственно определяют номенклатуру продукции 

лесозаготовок, переработки и побочного пользования ; 
V/, Vj, Vu— объем продукции в натуральном в ы р а ж е н и и лесозаго

товок (i-того в и д а ) , переработки (/-того в и д а ) , побоч
ного пользования (w-того в и д а ) ; 
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Z,, Zj, Zu — оптовая цена единицы продукции лесозаготовок, пере
работки и побочного пользования . 

П р и б ы л ь от реализации товарной продукции лесозаготовок, дере-
вопереработки и побочного пользования определяется аналогично с уче
том структуры ее о б р а з о в а н и я : 

Р0 = Рл + Ря + РП, (3) 

где / ° л , Я д , Р„ — соответственно прибыль от реализации продукции ле
созаготовок, деревопереработки и побочного пользова
ния.* 

Введя п а р а м е т р з а т р а т на производство , получим в ы р а ж е н и е (4) 
как производное формул (2) и (3) 

Р0 = £ V^Zi - С,) + 2 Vj (Zj- Cj) + £ Vu (Zu - C J , ( 4 ) 
i j и 

где Ch Cj, Cu—затраты на производство единицы продукции на лесо
заготовках , деревопереработке и побочном пользо
вании. 

Производственную деятельность по воспроизводству лесных ресур
сов формируют: а) лесовосстановление (содействие естественному во
зобновлению, посев, посадка , уход за культурами ; б) рубки ухода; 
в) мероприятия , направленные на повышение продуктивности лесов 
(гидротехнические мелиорации, удобрения и т. п . ) . 

П о м и м о производственной деятельности , воспроизводство и охрана 
лесных ресурсов связаны с выполнением непроизводственных функций: 
з а щ и т а лесов от п о ж а р о в , вредителей, самовольных порубок и т. п. 

С у м м а р н о е измерение результатов по лесохозяйственной деятель
ности ( Удх ) в о з м о ж н о только с использованием условных показателей , 
какими в настоящее время выступают цены 1965 г. на выполнение от
дельных видов работ. 

П р и определении эффективности использования и воспроизводства 
лесных ресурсов наряду с измерением результатов необходимо оценить 
привлекаемые производственные ресурсы. Такими ресурсами явля 
ются: 

а) основные фонды (F0) с ра зделением их на о б с л у ж и в а ю щ и е про
мышленную ( Fm ) и лесохозяйственную деятельность ( F„x ) (в ряде 
случаев, к а к например с дорогами , такое деление будет носить услов
ный х а р а к т е р ) : 

F0 = F1,, + FJlxy (5) 

б) т р у д о з а т р а т ы (Т0) с разделением на т р у д о з а т р а т ы на лесоза
готовках (Тл), деревопереработке ( Та) и лесном хозяйстве (Тлх): 

Т0=ТЛ+ТЛ + ТЛХ; (6) 

в) операционные расходы на ведение лесного хозяйства (W0), осу
щ е с т в л я е м ы е за счет бюджетных ассигнований и мобилизации собст
венных средств, в составе: расходов , имеющих производственное назна
чение ( WnH); непроизводственных расходов (WHn), связанных с охра
ной, з ащитой лесов и организацией у п р а в л е н и я лесным хозяйством, 

№0 = WnH + Wm. (7) 

В системе показателей эффективности использования и воспроиз
водства лесных ресурсов особое место з а н и м а е т показатель лесной пло-
^ «Лесной ж у р н а л » jV° 4 
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щади , позволяющей соизмерить лесопромышленную и лесохозяйствен-
ную деятельность . Л е с н а я п л о щ а д ь одновременно выступает в качестве : 

а) производственных ресурсов д л я организации лесозаготовок и по
бочного пользования (древостой, поступающие в рубку, флора , ф а у н а ) ; 

б) объекта п р и л о ж е н и я лесохозяйственной деятельности (на ней: 
осуществляют лесовыращивание , мелиорацию и т. п . ) ; 

в) объекта р а з м е щ е н и я п е р е р а б а т ы в а ю щ и х производств и транс
портных путей. 

Соизмерением получаемых результатов и производственных ресур
сов с лесной п л о щ а д ь ю (S) формируется система частных показателей 
эффективности использования и воспроизводства лесных ресурсов. При
водим эту систему. 

А. П о к а з а т е л и , оценивающие результаты использования и воспро
изводства лесных ресурсов. 

АЛ. Использование лесных ресурсов 
Р 

А Л Л . Т о в а р н а я продукция , всего ^ 
р 

А. 1.2. Т о в а р н а я продукция лесозаготовок—• 
р 

А. 1.3. Т о в а р н а я продукция переработки -«#-
р 

АЛА. Т о в а р н а я продукция побочного пользования 
Р • 

А. 1.5. П р и б ы л ь от реализации , всего jr-
р 

А. 1.6. П р и б ы л ь от лесозаготовок -g-
Р 

АЛ .7. П р и б ы л ь от деревопереработки 
Р 

А.1.8. П р и б ы л ь от побочного п о л ь з о в а н и я — 

А.2. Воспроизводство лесных ресурсов 
А.2.1 . Объем лесохозяйственных работ в условных ценах J965 г . — 

^ л х 
S 

Б. П о к а з а т е л и , оценивающие з а т р а т ы производственных ресурсов 
Б . 1 . Использование лесных ресурсов 
Б. 1.1. Основные фонды по промышленной деятельности ^г-

т 
Б.1.2. Т р у д о з а т р а т ы на лесозаготовки тг-

Т 
Б.1.3. Т р у д о з а т р а т ы на переработку 

г _i_ х 

Б.1.4. Т р у д о з а т р а т ы по промышленной д е я т е л ь н о с т и — л ^ — -
Б.2 . Воспроизводство лесных ресурсов 

. Б .2 .1 . Основные фонды по лесохозяйственной деятельности — - ^ 
..• ' ' • т 

- Б.2.2. Трудозатраты по лесохозяйственной деятельности 
W 

Б.2.3. . Операционные расходы на производственные цели. <р-

" J П р е д с т а в л е н н а я система частных показателей многосторонне ха
рактеризует промышленную и лесохозяйственную деятельность , однако-
принятие обоснованных решений в ряде случаев может быть з атруд 
нено, поскольку изменение отдельных показателей в итоге проведения 
каких-либо мероприятий м о ж е т быть р а з н о н а п р а в л е н н ы м . Следователь-
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но, возникает необходимость в построении интегрального п о к а з а т е л я 
эффективности использования и воспроизводства лесных ресурсов, что 

может быть сделано путем соизмерения двух величин и , 
имеющих общий з н а м е н а т е л ь — лесную п л о щ а д ь . 

Простое суммирование этих величин в абсолютном в ы р а ж е н и и 
экономически неправомерно. О д н а к о положение меняется , если допус
тить, что опер'ационные расходы производственного назначения носят 
характер одновременных к а п и т а л ь н ы х вложений по аналогии , напри
мер, со строительством, где существует р а з р ы в (лаг) во времени меж
ду н а ч а л о м работ и возведением законченных объектов . Такой х а р а к 
тер имеют з а т р а т ы на создание лесных культур , проведение рубок ухо
да , мелиорацию, внесение удобрений, где э ф ф е к т в виде создания лес
ных ресурсов, повышения их продуктивности реализуется через дли
тельное в р е м я . 

Практические измерения «эффекта будущего» в предположении , 
что операционные расходы носят, характер капитальных вложений , мо
гут быть осуществлены их приведением к текущим з а т р а т а м через нор
мативный коэффициент эффективности . Это означает , что общество, 

в ы д е л я я на 1 га лесной п л о щ а д и з а т р а т ы в р а з м е р е —^—, д о л ж н о ори
ентироваться на получение ежегодной условной прибыли в р а з м е р е 
W 

— Е н , аккумулируемой в реальную прибыль при пользовании лесны
ми ресурсами (Ен—нормативный коэффициент экономической эффек
тивности к а п и т а л ь н ы х в л о ж е н и й ) . 

Т а к и м образом, интегральный п о к а з а т е л ь экономической эффектив
ности использования и воспроизводства лесных ресурсов ( е ) м о ж е т 
быть в ы р а ж е н формулой 

или 

s - — — - g • (У) 

У к а з а н н ы й показатель позволяет : д а в а т ь сравнительную оценку 
различным ф о р м а м организации использования и воспроизводства лес
ных ресурсов; у с т а н а в л и в а т ь районные р а з л и ч и я в лесохозяйственной 
и лесопромышленной деятельности; оптимизировать р а з м е р ы и струк
туру производственной деятельности комплексных лесных предприятий . 

Поступила 6 февраля 1978 г. 
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Рассматривается динамика экономического эффекта лесохо-
зяйственных мероприятий, обосновывается их наболее целе
сообразная повторяемость, вводится и обосновывается поня
тие устойчивости эффекта. 

З а т р а т ы на лесохозяйственные мероприятия , направленные на по
вышение продуктивности лесов, по характеру проявления э ф ф е к т а ана
логичны з а т р а т а м на модернизацию производства , поскольку и те, и 
другие способствуют интенсификации производственных процессов. По
этому д и н а м и к а э ф ф е к т а у к а з а н н ы х з а т р а т имеет много общего: в обо
их случаях вначале происходит только в л о ж е н и е средств, затем появ
ляется эффект , который растет , достигает кульминации и затем зату
хает. 

Э ф ф е к т модернизации производства проявляется в виде дополни
тельной п р и б ы л и и может быть четко зафиксирован сразу ж е при его 
возникновении. Э ф ф е к т ж е лесохозяйственных мероприятий м о ж е т быть 
учтен лишь при достижении определенной величины. В связи с этим, 
в л е с о в ы р а щ и в а н и и следует оперировать только величиной хозяйствен
но-ощутимого э ф ф е к т а , понимая под этим термином эффект , который, 
во-первых, поддается измерению с помощью существующих методов 
учета и, во-вторых, достигает величины, п р е д с т а в л я ю щ е й интерес с хо
зяйственной точки зрения . 

В соответствии с и з л о ж е н н ы м , период, в течение которого произво
дятся з а т р а т ы на лесохозяйственное мероприятие и проявляется их 
эффект , мы р а з д е л я е м на три стадии: I— в о з н и к н о в е н и е э ф ф е к т а : от 
начала в л о ж е н и я средств до появления хозяйственно-ощутимого эф
фекта ; I I— н а р а с т а н и е э ф ф е к т а : от его появления д о окончания куль
минации; I I I — п а д е н и е э ф ф е к т а : от окончания его кульминации до 
полного исчезновения. 

Н а п р а к т и к е не всегда м о ж н о четко определить границы стадий; 
д л я их выделения следует руководствоваться не абсолютной величиной 
экономического эффекта , а наличием устойчивой тенденции к его воз
растанию или падению. 

. П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь периода, в течение которого проявляется эф-
,фект лесохозяйственных мероприятий, не зависит от способа и техники 
их выполнения, этот э ф ф е к т затухает в силу естественных причин и, 
в отличие от э ф ф е к т а модернизации производства , его продолжитель 
ность не связана с темпами технического прогресса . В связи с этим, 
в лесном хозяйстве д л я повышения эффективности затрат , наряду 
О, увеличением суммы э ф ф е к т а , необходимо удлинять период его про
явления , что, по существу , сводится к удлинению I I стадии . Следова
тельно, в отличие от промышленности * здесь б о л ь ш о е значение имеет 

* Г а т о в с к и й Л. М. Экономические проблемы научно-технического прогресса. 
М., «Наука», 1971. 380 с. 
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Рис. 1. 

не только относительная , но и абсолютная продолжительность I I ста
дии. В а ж н о е значение имеет сокращение I стадии, в результате чего 

, п р и б л и ж а е т с я начало I I стадии и тем с а м ы м уменьшается период за 
м о р а ж и в а н и я средств. 

Сокращение I I I стадии при «досрочном» проведении повторного • 
мероприятия с н и ж а е т общую продолжительность периода проявления 
эффекта затрат , однако за счет совмещения во времени I I I стадии 
предшествующего цикла и I стадии следующего за ним нового цикла 
п р и б л и ж а е т с я начало I I стадии последнего , -благодаря чему восстанав
ливается уровень начавшего з а т у х а т ь э ф ф е к т а . При совмещении I I I ста
дии предшествующего и I стадии последующего циклов в о з м о ж н ы три 
в а р и а н т а (рис. 1): а) I стадия последующего цикла длиннее I I I стадии 
предшествующего цикла ; б) I и I I I стадии соответствующих циклов 
имеют равную продолжительность ; в) I стадия п о с л е д у ю щ е ю цикла 
короче I I I стадии предшествующего цикла . Кроме того, нами преду
смотрен в а р и а н т «г», при котором I с тадия последующего цикла совме
щается не с I I I , а со I I стадией предшествующего цикла (повторное 
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мероприятие производится до начала падения эффекта предшествую
щего ц и к л а ) . В первых трех в а р и а н т а х сплошными линиями показана 
динамика эффекта для тех случаев , когда последующий цикл (его I 
стадия , обозначенная отрезком OA) начинается после полного завер
шения предшествующего цикла (его I I I стадии, обозначенной кривой 
МО). При совмещении последующего цикла с предшествующим дина
мика эффекта показана пунктирными линиями . Д л я в а р и а н т а «г» 
сплошными линиями показано развитие эффекта при совмещении I ста
дии (отрезок 02А2) с I I I ( кривая DE), а пунктирными — со I I стадией 
предшествующего цикла (отрезок 0\А\). Д л я в а р и а н т а «б», при кото
ром I I I стадия предшествующего и I стадия последующего цикла име
ют р а в н у ю ' п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь , точки О и Л] совпадают . Кривые 
A\B-iCiD{E\ и ABCDE х а р а к т е р и з у ю т д и н а м и к у эффекта з а т р а т после
дующего цикла в течение I I и I I I стадий соответственно при совмеще
нии его с предшествующим циклом и в случае отсутствия такого совме
щения . Поскольку отрезки OA и 0\А\ д л я к а ж д о г о варианта соответ
ствуют I стадии одного и того ж е процесса, но совершающегося в раз
личное время , они равны м е ж д у собой; аналогично и характер кривых 
ABCD и AiBiC\Du соответствующих I I и I I I стадиям этих ж е процес
сов, совершенно одинаков . 

Если I стадия не полностью вписывается в пределы I I I стадии при 
их совмещении, неизбежен период, в течение которого э ф ф е к т затрат 
полностью отсутствует ( вариант «а», отрезок ОА\). О д н а к о этот период 
при совмещении циклов все ж е короче, чем при отсутствии такого со
вмещения (отрезок OA). 

При равной продолжительности совмещенных стадий период, в те
чение которого э ф ф е к т з а т р а т отсутствует, сводится к нулю (вариант 
« б » ) : к а к только п р е к р а щ а е т с я действие з а т р а т предшествующего цик
ла и их эффект затухает , начинается полезная отдача на средства, 
в л о ж е н н ы е при повторном проведении мероприятия , т. е. появляется 
э ф ф е к т нового цикла . И, наконец, в случае, когда продолжительность 
I I I стадии ниже, чем I стадии (вариант «в» ) , э ф ф е к т з а т р а т нового цик
ла появляется до полного исчезновения э ф ф е к т а , предшествующего 
цикла; в результате чего происходит совмещение во времени эффекта 
двух циклов . Такое совмещение обычно ведет к потере части эффекта 
произведенных з а т р а т вследствие преждевременного п р е к р а щ е н и я I I I 
стадии предшествующего цикла (отрезок FI). Е щ е в большей степени 
теряется эффект , если последующий цикл совмещается с предшествую
щим у ж е в п р е д е л а х его I I стадии (вариант «г») . П р а в д а , в этом слу
чае к р и в а я эффекта (ABCDC[DiC2...) не имеет значительных спадов 
и отличается более плавным х а р а к т е р о м , а э ф ф е к т почти все время 
находится на уровне своей кульминации . О д н а к о в этом случае сокра
щается полезная отдача , средств, з а т р а ч и в а е м ы х на проведение меро
приятия., ибо часть э ф ф е к т а теряется (отрезки В\02 и б 2 0 з ) - Е с л и при
нять, что продолжительность к а ж д о г о цикла составляет условно 5 лет, 

. то отрезок S i 0 2 соответствует эффекту второго года цикла '0\A\B\C\D\E\, 
а отрезок В2Ог — эффекту второго года последующего цикла 
02А2В2С2 . . . , который т а к ж е совмещается с предшествующим циклом 
в пределах его I I стадии. 

Если на оси ординат вниз от оси абцисс отложить з а т р а т ы на осу
ществление мероприятия (на схеме это отрезки ОК; 0\Ки 02К2) и со
поставить их с величиной возникающего при этом экономического эф
фекта , то окажется , что сумма эффектов второго (отрезок ВО\) и тре
тьего года (отрезок СА\) в нашем примере полностью окупает затраты 
на проведение мероприятия (отрезки OL и LN, соответствующие вели-
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чине эффектов этих л е т ) . Таким образом , з а т р а т ы на мероприятие ОК. 
погашаются за три года, в к л ю ч а я лаг (отрезок OA). Полезный резуль
тат четвертого года (отрезок D02 и соответствующий его величине от
резок NP) в этом случае представляет собой чистый эффект . Если ж е 
повторное мероприятие начинать до окончания I I стадии предшествую
щего цикла (на схеме •—-в точке О] ) , то з а т р а т ы на его проведение, со
гласно принятым нами условиям, окупятся только через четыре года, 
причем суммарный э ф ф е к т (отрезки С\А2 и D\03) в этом случае лишь 
покрывает з а т р а т ы (отрезки 0\Ni и N\P\), чистый ж е э ф ф е к т отсутст
вует. То ж е самое происходит и с последующим циклом 02А2В2С2. . ., 
если он т а к ж е начинается до окончания I I стадии предшествующего 
д и к л а . 

Следовательно , п о д д е р ж а н и е э ф ф е к т а на уровне его кульмина
ции за счет более частого повторения соответствующих мероприятий 
ведет к с о к р а щ е н и ю общей с у м м ы получаемого при этом экономиче
ского эффекта , а следовательно , к снижению эффективности з а т р а т 
ч увеличению срока их окупаемости. 

Таким образом, наиболее р а ц и о н а л ь н о совмещение однород
ных мероприятий по варианту «б», когда л а г последующего цикла 
полностью у к л а д ы в а е т с я в п р е д е л а х I I I стадии предшествующего 
цикла . 

В зависимости от длительности периода, в течение которого прояв
ляется э ф ф е к т лесохозяйственных мероприятий, последние разделены 
нами на четыре группы (в качестве эталонов времени приняты реви
зионный период и оборот р у б к и ) : I — мероприятия с коротким перио
д о м проявления э ф ф е к т а , не п р е в ы ш а ю щ и м половины ревизионного 
периода, т. е. до 5 лет . Сюда относятся рубки ухода в молодняках , 
некоторые виды л е с о з а щ и т ы и пр.; I I — мероприятия с периодом про
явления э ф ф е к т а средней продолжительности (5—10 л е т ) . Это — рубки 
прореживания , а т а к ж е санитарные ; I I I — мероприятия с длительным 
периодом проявления э ф ф е к т а от 10 лет до периода, равного обороту 
рубки. В эту группу входят проходные рубки, содействие естественному 
возобновлению, реконструкция малоценных древостоев, применение 
^удобрений и др . ; I V — мероприятия , х а р а к т е р и з у ю щ и е с я переходящим 
эффектом , период проявления которого п р е в ы ш а е т оборот рубки. Сюда 
относится осушение лесных земель . 

В а ж н о е значение имеет т а к ж е устойчивость эффекта затрат , в ка
честве показателя которой нами принято отношение периода кульмина
ции э ф ф е к т а к общему периоду его проявления . Чем дольше сохраня
ется максимальный уровень э ф ф е к т а затрат , тем в ы ш е его устойчи
вость, и наоборот. П о в ы ш е н и е устойчивости э ф ф е к т а увеличивает его 
массу, с о з д а в а е м у ю за один и тот ж е период. По степени устойчивости 
создаваемого э ф ф е к т а мы р а з д е л я е м лесохозяйственные мероприятия 
на три категории: низкой, средней и высокой устойчивости, период 
кульминации которых составляет соответственно менее 25%, от 25 до 
50% и свыше 50% общей продолжительности» периода проявления 
э ф ф е к т а . . 

Т а к и е лесохозяйственные мероприятия , как лесовосстановление , 
реконструкция малоценных древостоев , лесоосушение, создание всех 
видов лесомелиоративных н а с а ж д е н и й , химическая борьба с вредными 
насекомыми, п о р а ж а ю щ и м и ассимиляционный а п п а р а т деревьев , и р я д 
других д а ю т эффект , отличающийся высокой устойчивостью. Низкой 
устойчивостью характеризуется , в основном, э ф ф е к т санитарных рубок, 
проводимых в ц е л я х - б о р ь б ы с грибными болезнями, и других меропри-
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поднять с учетом изменения долговечности, износостойкости подшипни
ков и шеек валов ( ц а п ф ) , з а т р а т на изготовление и з а м е н у подшипни
ков, а т а к ж е возврата исходного материала , по следующей формуле : 

Э = Аз (Сз - Сзв) — С — / V 10 е + С ш * л с р . , 

где Кз — коэффициент з а м е н ы ; 
С 3 — стоимость 1 т з аменяемого м а т е р и а л а , р . ; 
С з в — д е н е ж н ы е средства , полученные от в о з в р а т а м а т е р и а л а с 1 т 

з а м е н я е м ы х изделий, р. ; 
С — стоимость 1 т древкомяозиций , р . ; 
106 — п е р е в о д н о й коэффициент из тонны в г р а м м ы ; 
Pa — з а т р а т ы на изготовление д е т а л и из з аменяемого м а т е р и а л а , р. ; 
К — о т н о ш е н и е прямых з а т р а т изготовления изделий из Д П К 

к таким ж е з а т р а т а м на изготовление изделий из заменяе
мого м а т е р и а л а (коэффициент изменения з а т р а т на изготов
ление д е т а л и ) ; 

Сш — з а т р а т ы на реставрацию шейки в а л а (цапфы) или его за
мены, р . ; 

-с— коэффициент удлинения или с о к р а щ е н и я срока с л у ж б ы шей
ки в а л а (цапфы) при трении в п а р е с подшипником из Д П К 
по сравнению с з а м е н я е м ы м м а т е р и а л о м ; 

пс — отношение срока с л у ж б ы шейки в а л а (цапфы) к сроку служ
бы втулки или в к л а д ы ш а из Д П К . 

Д р е в п л а с т м а с с о в ы е композиции еще не получили широкого ис
п о л ь з о в а н и я в у з л а х машин и оборудования . О д н а к о результаты ис
следований и применения д р е в п л а с т м а с с р а з л и ч н ы м и предприятиями 
показывают , что технически целесообразно и экономически выгодно 
использовать м а т е р и а л ы — заменители бронзы, текстолита , стали и чу
гуна — в машиностроении и ремонтном производстве . 
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Предлагается вариант комбинированного оборудования для 
перевозки хлыстов и сыпучих дорожно-строительных мате
риалов и определены зоны эффективного применения авто
поездов с комбинированным оборудованием. 

В настоящее время лесовозные автомобили с роспусками работа
ю т только с односторонней загрузкой , и коэффициент использования 
пробега автомобиля составляет 0,5. . • 

В К р а с н о я р с к о м крае на вывозке леса применяют в основном 
.автомобили МАЗ-509 и К р А З - 2 5 5 Л , а на строительстве и содержании 
.лесовозных дорог МАЗ-503 , К р А З - 2 5 5 и З И Л - М М З - 5 5 5 . К а к показы
вает п р а к т и к а лесозаготовительных предприятий, в зимнее время боль
шинство автомобилей переоборудуют д л я использования на вывозке 
.леса, в летнее — д л я перевозки гравия , что ведет к дополнительным 
расходам м а т е р и а л о в и времени, к у д о р о ж а н и ю строительства дорог. 

В Сибирском технологическом институте на к а ф е д р е тяговых ма
шин р а з р а б о т а н в а р и а н т комбинированного оборудования к автопоез
д у К р А З - 2 5 5 Л + ТМЗ-803 , позволяющего перевозить как хлысты, т ак 
и гравий с механической разгрузкой последнего. 

В настоящей работе проводится сравнение двух в а р и а н т о в вывоз
ки леса и перевозки гравия д л я создания запаса его, например на 
обочинах дорог или в местах погрузки леса . 

П е р в ы й в а р и а н т — базовый: вывозка леса автопоездами 
К р А З - 2 5 5 Л + Т М З - 8 0 3 на расстояние 10—100 км и перевозка гравия 
по лесовозной дороге на расстояние 10—50 км с а м о с в а л а м и МАЗ-503 
с з аходом в карьер за гравием на расстояние 0—5 км от лесовозной 
дороги . ' 

Второй в а р и а н т — внедряемый: вывозка леса автопоездами 
К р А З - 2 5 5 Л + ТМЗ-803 с комбинированным технологическим оборудова
нием на то ж е расстояние и перевозка гравия в направлении лесо
секи этим ж е автопоездом с заходом в карьер . 

Технологические схемы использования автопоезда с комбинирован
ным оборудованием представлены на рис. 1. Р а с х о д Г С М при перевоз
ке гравия автопоездом с комбинированным оборудованием рассчитан 
т а к ж е , к а к и д л я базового в а р и а н т а (10—50 к м ) . 

Производительность по базовому в а р и а н т у и экономическую э ф 
фективность обоих в а р и а н т о в определяли по действующей инструк
ции *. 

* Отраслевая инструкция определения экономической . эффективности новой тех-
•ники в лесозаготовительной промышленности. Химки, 1975. 
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Карьер Нижний ~ 
склад 

Лесосека 
Разгрузка 
граВи? 

Нижний 
склад 

Лесосека Нижний 
склад 

Лесосека Нижний 
склад Карьер Ранрузка. 

гравия 1 

Аесосека 
Разгрузка 
градир 

Карьер 

Рис. I . Технологические схемы использования лесовозного авто
поезда с комбинированным технологическим оборудованием. 

Производительность на вывозке леса и перевозке г р а в и я авто
поезда с комбинированным технологическим оборудованием находили 
по формуле 

Я„„ = 
4 2 0 — 4 

Lh + t.2 + г 3 + (LK tx + г 4 -f- tb) Qrp, 

где Я с м — производительность автопоезда при вывозке леса (гра
в и я ) , м 3 ; 

Рис. 2. Суммарная произво
дительность при перевозке: 

хлыстов и гравия. 
/ — КрАЗ-255Л с комбинирован

ным о б о р у д о в а н и е м +TM3-803; 2, 
3 — К р А З - 2 5 5 Л + Т М З - 8 0 3 и авто-
самосвал MA3-503, перевозка гра
вия соответственно на 10 и 50 км 
по трассе (карьер р а с п о л о ж е н у 

лесовозной д о р о г и ) . 

О 10 20 30 4 0 50 60 ' 70 80 9 0 U M 
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Qr p— рейсовая нагрузка (на вывозке леса 27 м 3 , на перевозке 
гравия — 4 м 3 ) ; 

4 з — подготовительно-заключительное время , мин; 
L — расстояние от нижнего склада до лесосеки, км; 
t{ — время проезда Г км в обоих направлениях , мин; 
t2 — время погрузки леса , мин; 
t3—время разгрузки леса , мин; 

Ьк—расстояние от лесовозной дороги до карьера , км; 
t$ — время въезда в карьер , погрузки 4 м 3 гравия и выезда из 

карьера , мин; ' 
t5 •— время разгрузки гравия , мин. 

С у м м а р н у ю производительность базового в а р и а н т а и автопоезда 
е комбинированным оборудованием м о ж н о сравнить по графику , пред
ставленному на рис. 2. И з графика видно, что с у м м а р н а я сменная про
изводительность базового в а р и а н т а (в кубометрах леса и гравия ) зна
чительно превышает производительность комбинированного оборудова
ния при работе самоовала М А З - 5 0 3 на расстоянии 10—30 км. П р и уве
личении расстояния вывозки леса и перевозки г р а в и я разница в про
изводительности с н и ж а е т с я до 5—6 м 3 . 

Сравнение экономической эффективности автопоезда с комбини
рованным оборудованием и базового варианта производили д л я тех
нологической схемы 2 (рис. ,1). П р и этом принимали во внимание 
24 случая ; некоторые из них приведены в табл . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Номер 
вариан

та 

Расстояние перевозки, 
км Номер 

вариан
та 

Лес Гравий 

1 20 10 
2 30 20 
3 40 30 
4 50 50 
5 60 50 
6 100 40 
7 100 50 

Т а б л и ц а 2 

Вариант 

Номер 
вари
анта 
срав

нения 

Смен
ная про¬
изводи-
тель-
ность, 

м 3 

Выра
ботка 
на 1 

чел.-дн, 
м 3 

Всего 
эксплуа
тацион

ных 
затрат, 
р./см. 

Удель
ные эк
сплуата
ционные 

расхо
ды, р . /м 3 

Капи
тальные 

вложе
ния, 

тьгс. р. 

Удель
ные ка
питаль

ные 
вложе

ния, 
р . /м 3 

Годовой 
эконо

миче
ский эф

фект, 
тыс. р. 

Базовый 1 97,40 48,70 56,95 0,58 0,047 
2 71,00 35,50 61,50 0,87 0,065 
3 53,40 26,70 62,39 1,15 0,037 
4 42,40 21,20 63,59 1,50 21,986 0,104 
5 37,30 18,60 64,30 1,72 ' 0,124 
6, 27,40 13,70 65,64 2,40 0,169 
7 26,00 13,00 65,85 2,53 0,179 

С комбинированным 
оборудованием 1 72,50 72,50 37,58 0,52 0,049 2,4 оборудованием 

2 55,65 55,65 40,37 0,72 0,064 4,8 
3 45,16 45,16 41,50 0,92 0,079 5,9 
4 38,16 38,16 43,34 1,13 16,941 0,090 8,4 
5 32,75 32,75 44,26 1,34 

16,941 
0,108 7,4 

6 21,30 21,30 46,20 2,16 0,167 2,8 
7 21,30 21,30 46,20 2,16 0,167 4,6 
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Карьер 
1 

j 
Нижний 

склад 
Лесосека Нижний 

склад 
Лесосека Нижний 

склад 
1 граби? 1 

Нижний 
склад Карьер Рачрызка 

гравия 

Лесосека 

3. Нижний 
склад 

Карьер 

Разгрузка 
градир 

Лесосека 

Рис. 1. Технологические схемы использования лесовозного авто
поезда с комбинированным технологическим оборудованием. 

Производительность на в ы в о з к е леса и перевозке г р а в и я авто
поезда с комбинированным технологическим оборудованием находили 
по формуле 

где Я с 

420— t„ 
Lit + t2 + t3 + (LK t, + t4 -r tb) • Q r p , 

производительность автопоезда при вывозке леса (гра
в и я ) , м 3 ; 

Рис. 2. Суммар'ная произво
дительность при перевозке 

хлыстов и гравия. 
J — КрАЗ-255Л с комбинирован

ным о б о р у д о в а н и е м +TM3-803 ; 2, 
3 — КрАЗ-255Л + ТМЗ-803 и авто
самосвал МАЗ-503 , перевозка гра
вия соответственно на 10 и 50 км 
по трассе (карьер р а с п о л о ж е н у 

лесовозной д о р о г и ) . 

9 0 LKM 
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Q r p — р е й с о в а я нагрузка (на вывозке леса 27 м 3 , на перевозке 
гравия — 4 м 3 ) ; 

^ п з — подготовительно-заключительное время , мин; 
L — расстояние от нижнего с к л а д а до лесосеки, км; 
ti — в р е м я проезда Г км в обоих направлениях , мин; 
t2 — время погрузки леса , мин; 
tz—время разгрузки леса , мин; 

LK—расстояние от лесовозной дороги до к а р ь е р а , км; 
ti — в р е м я въезда в карьер , погрузки 4 м 3 г равия и выезда из 

карьера , мин; 1 

h — время разгрузки гравия , мин. 
С у м м а р н у ю производительность базового в а р и а н т а и автопоезда 

с комбинированным оборудованием м о ж н о сравнить по графику, пред
ставленному на рис. 2. И з графика видно, что с у м м а р н а я сменная про
изводительность базового варианта (в кубометрах леса и гравия) зна
чительно превышает производительность комбинированного оборудова
ния при работе с а м о с в а л а МАЗ-503 на расстоянии 10—30 км. При уве
личении расстояния вывозки леса и перевозки гравия разница в про
изводительности снижается до 5—б м 3 . 

Сравнение экономической эффективности автопоезда с комбини
рованным оборудованием и базового варианта производили д л я тех
нологической схемы 2 (рис. ,1). П р и этом принимали во внимание 
24 случая ; некоторые из них приведены в табл . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Номер 
вариан

та 

Расстояние перевозки, 
км Номер 

вариан
та 

Л е с Гравий 

1 20 10 
2 30 20 
3 40 30 
4 50 50 
5 60 50 
6 100 40 
7 100 50 

Т а б л и ц а 2 

Вариант 

Номер 
вари
анта 
срав

нения 

Смен
ная про¬
изводи-
тель-
ность, 

м 3 

Выра
ботка 
на 1 

чел.-дн, 
м 3 

Всего 
эксплуа
тацион

ных 
затрат, 

р./см. 

Удель
ные эк
сплуата
ционные 

расхо
ды, р . /м 3 

Капи
тальные 

в л о ж е 
ния, 

тыс. р. 

Удель
ные ка
питаль

ные 
вложе

ния. 
р.1м' 

Годовой 
эконо

миче
ский э ф 

фект, 
тыс. р. 

Базовый 1 97,40 48,70 56,95 0,58 0,047 
2 71,00 35,50 61,50 0,87 0,065 
3 53,40 26,70 62,39 1,15 

21,986 
0,037 

4 42,40 21,20 63,59 1,50 21,986 0,104 
5 37,30 18,60 64,30 1,72 0,124 
6 27,40 13,70 65,64 2,40 0,169 
7 26,00 13,00 65,85 2.53 0,179 

С комбинированным 
оборудованием 1 72,50 72,50 37,58 0,52 0,049 2,4 оборудованием 

2 55,65 55,65 40,37 0,72 0,064 4,8 
3 45,16 45.16 41,50 0,92 0,079 5,9 
4 38,16 38,16 43,34 1,13 16,941 0,090 8,4 
5 32,75 32,75 44,26 1,34 

16,941 
0,108 7,4 

6 21,30 21,30 46,20 2,16 0,167 2,8 
7 21,30 21,30 46,20 2,16 0,167 4,6 
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Сводные показатели экономической эффективности по сравнивае 
мым вариантам приведены в табл . 2. 

Результаты определения экономической эффективности автопоезда 
с комбинированным оборудованием показывают, что последний эко
номичнее как по эксплуатационным з а т р а т а м , так и по к а п и т а л о в л о 
жениям и. может быть рекомендован к эксплуатации в у к а з а н н ы х усло
виях (рис. 3) . 

Э тыс.р 

Рис. 3. Годовой экономический эффект Э приме
нения автопоезда с комбинированным технологиче
ски*; оборудованием в зависимости от расстояний 

перевозки леса I и гравия L r . 

Внедрение автопоезда с комбинированным кузовом позволяет уве
личить выработку на списочный автомобиль в среднем на 30%' и одно
временно уменьшить, количество занятых основных рабочих. 

Поступила 6 декабря 1977 г. 
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Л И С Т В Е Н Н И Ц Ы Д А У Р С К О Й 

В. М. ЕРЕМИН, С. В. СИВАК 
Воронежский лесотехнический институт 

Гистологический состав, топография тканей, форма кристал
лов, характер смоловместалищ первичной коры, тип склереид, 
структура феллемы не испытывают влияния географического 
положения и являются диагностическими признаками на 

. уровне рода. 

Влияние экологических условий на структуру коры практически не изучено. Н е 
обходимость же подобных исследований сомнению не подлежит, поскольку для реше
ния многих теоретических и практических вопросов нужно знать диагностические-
признаки анатомической структуры. При этом важно разграничить признаки, под
верженные влиянию факторов внешней среды и не испытывающие его. 

На примере лиственницы даурской (Larioc dahurica Turcz.) мы исследовали изме
нение анатомической структуры коры в зависимости от географического положения,, 
под которым понимаем целый комплекс факторов внешней среды: температуру почвы, 
и воздуха, количество осадков, длительность вегетационного периода, уровень грун
товых вод, обеспеченность элементами "минерального питания и т. д. Вполне естест
венно, что невозможно в природных условиях выделить влияние одного какого-то-
фактора, но совокупность их позволяет говорить об условиях произрастания более или 
менее благоприятных и неблагоприятных. 

Для исследования были отобраны модельные деревья лиственницы даурской в 
окрестностях следующих пунктов: с. Жиганска Якутской АССР (30 км севернее 
Полярного Круга, примерно 67° с. ш.), г. Якутска (62° с. ш.) и пос. Тыгды Амурской 
области (примерно 53° с. ш.). Различие в климатических факторах в указанных пунк
тах довольно значительное: если в Жиганске средние температуры января и июля 
составляют —38°С и +12,6°С, среднее количество осадков — 173 мм, а длительность 
вегетационного периода равна 150 дн., то в Тыгде эти показатели соответственно рав
ны: —26°С, +20°С, 450 мм. и 201 дн. Кроме того, на территории Якутии, находящей
ся в зоне вечной мерзлоты, почва оттаивает на разную глубину, в Жиганске — на 
50—60 см, в Якутске — на 80—150 см. В Амурской области вечная мерзлота не име
ет сплошного распространения, и линзы ее расположены на значительной глубине. 

В указанных пунктах отбирали по 2—5 модельных деревьев с учетом идентич
ности макро- и микрорельефа и в наиболее распространенных типах леса: листвяг 
разнотравно-злаковый (Тыгда), листвяг зеленомошно-бруоничаый (Якутск) и листвяг 
багульниково-брусничный (Жиганск). 

Образцы коры 1- и 2-летних побегов и стволовой части (в середине верхней трети 
ствола, в середине ствола и на высоте 1,3 м) были отобраны в октябре 1969 г. и в-
августе 1976 г. и зафиксированы в 96%-ном спирте. На санном микротоме с замо
раживающим столиком из образцов готовили продольные и поперечные срезы, а из. 
них — по обычной методике — постоянные препараты. Последние исследовали на све
товых микроскопах МБИ-6 и МВ-30. 

Результаты , анализа препаратов и данные измерений подтверждают тесную зави
симость количественных характеристик элементов коры от географического положе
ния, при этом гистологический состав коры и топография тканей остаются без изме
нения. Прежде всего, у деревьев почти одного и того же возраста наблюдается рез
кое- различие в общей толщине коры, а так как наиболее развитая ткань коры — вто
ричный луб — является производной камбия, есть основание говорить о различной 
деятельности камбия в разных условиях: с продвижением на север эта образова
тельная ткань функционирует менее интенсивно. Это подтверждается и количеством 
ситовидных клеток в радиальном ряду годичного слоя луба (проводящий луб) — 
табл. 1. В самой северной точке количество ситовидных клеток, откладываемых еже
годно, вдвое меньше, чем в самой южной. В соответствии с этим при продвижении с 
севера на юг увеличивается и ширина проводящего луба. Такое явление совершенно' 



Характеристика элементов коры Т а б л и ц а Г 
,—, , 2 . 

Жигаиск Якутск Тыгда 

Показатель Побег 
второго Середина 

ствола 
На высоте 

1,3 м 

Побег 
второго Середина 

ствола 
Me высоте 

1,3 м 
Побсг 

второго .Середина 
ствола 

11а высоте 
1,3 м 

года 

Середина 
ствола 

На высоте 
1,3 м 

года 

Me высоте 
1,3 м 

года 

11а высоте 
1,3 м 

Общая толщина коры,, мм ^ 0,75 5 - 6 6 - 7 1,-4 — 1.5 6 - 8 10-12 1,0—1,4 6,0—10,5 10-13 
Толщина листовых подушек, 

250—300 мкм 200 — — 250—300 — — 250—300 — — 
Ширина первичной коры, мкм 200 — — 500-600 — — 300—400 — — 
Ширина повторных церидерм, 

120-150 200-250 200 До 1 мм мкм - — 300-400 250—300 — 120-150 200-250 — 200 До 1 мм 
Расстояние между повторны

0,8-1,5 1—2 1-2 ми перидермами, мм - 0,6—0,8 0,8-1,5 — 1—2 1-2 — 1—2 2—4 
Толщина корки, мм . — 2 - 3 3 - 4 — 3—4 7—9 — 4 - 8 8—10 
Ширина проводящего луба, 

300-320 300-350 мкм 105 100 10 - П О 150-180 300—320 300-320 130-150 380 -400 300-350 
Число ситовидных клеток в 

радиальном ряду проводя
12 13-15 10-12 10-12 щего луба, шт. 7—8 6 - 7 6 - 7 13-15 10—12 12 13-15 10-12 10-12 

Длина ситовидных клеток, мкм 638± 18 2250 ± 5 5 1980 ± 2 7 620±15 2525 ± 7 5 2810 + 95 790±16 2900 ±100 2770 ± 8 5 
Тангентальный размер сито

22 ±0,8 36 ±1,4 видных клеток, мкм 17±0,3 35± 1,5 33±1,1 24 ±0,8 30 ±0,9 33±1,1 22 ±0,8 4 0 ± 1,5 36 ±1,4 
Достоверность средней', вели

30 33 30 25 26 25 чины 57 23 30 30 33 30 25 26 25 
Радиальный размер ситовид

14 ±0 ,3 27±1,2 25 ±0,9 ных клеток, мкм. 9±0 ,2 26 ±0,8 26 ±0,9 11 ±0 ,3 21 ±0 ,6 18±0,5 14 ±0 ,3 27±1,2 25 ±0,9 
Достоверность средней вели

32 29 35 36 47 22 28 чины 45 32 29 37 35 36 47 22 28 
Число склеренд на 1 мм 2 , шт. 

11-30 поперечного среза — 20 15-24 15-18 30-40 50-60 10-15 10-18 11-30 
тангентального среза вто

ричного луба: 
15-20 18-20 25—30 клеток с кристаллами 10-15 1-2 5—6- 20—25 6 - 7 5 - 7 15-20 18-20 25—30 

лубяных лучей 60-80 33-35 31-35 80-90 30-35 30—35 70-90 45-50 30-4^ 
Число смоловместилищ на 

21-25 весь поперечный срез, шт. 3 — — 16—20 — — 21-25 — — 
Отношение числа ситовидных 7 6 6 15 12 12 13 10 12 

клеток к числу трахеид в 18 б" 6 70 34 зо • . 45" 45 45 
годичном слое 

18 

а 

гч 

С 

О в 
со а 
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естественно, так как чем севернее находится растение, тем хуже условия для про
текания важнейших физиологических процессов: ассимиляции, поглощения воды, 
•транспирации, транспортировки аоои-милятов и т. д. С изменением условий меня
ются .и параметры ситовидных элементов, а также. степень развития других тканей 
коры, не являющихся производными камбия: листовых подушек и первичной коры. 

При формировании корки повторные перидермы, оставаясь без изменения в струк
турном отношении, в северных условиях закладываются на меньшем расстоянии друг 
от друга. В очень широких пределах варьирует количество склереид на единицу пло
щади среза, но их форма остается прежней. В более северных условиях уменьшается 
количество кристаллоносной паренхимы, что объясняется менее интенсивными процес
сами метаболизма, протекающими к тому же в более короткие сроки. Форма и раз
меры кристаллов оксалата кальция однотипны для всех условий. 

Если в количестве горизонтальной паренхимы резких различий не наблюдается, 
то количество вертикальной паренхимы изменяется значительно: в условиях Жиган-
ска в каждом годичном слое откладывается только одна тангентальная прослойка кле
ток паренхимы, в районе Тыгды — уже три. Значительно (в 5—6 раз) снижается 
на севере количество шаровидных смоловместилищ в первичной коре, структура же 
их остается без изменения. » 

При анализе препаратов мы обнаружили, что с продвижением на север резко из
меняется соотношение между элементами древесины и луба, откладываемыми еже
годно. На севере оно минимально, а зачастую элементов луба откладывается даже 
больше, чем элементов древесины. Вероятно, с ухудшением условий обитания это 
можно наблюдать у всех пород, так как такое же явление обнаружено нами при 
исследовании коры деревьев ели обыкновенной и финской, сосны обыкновенной, взя
тых на разных широтах, и сосны крючковатой и ели восточной, отобранных на разных 
высотах над уровнем моря. Явление это вполне объяснимо, так как с продвижением 
на север резко сокращается транспирация и нет необходимости в формировании боль
шого количества водопроводящих тканей, с одной стороны, и значительно снижается 
производительность фотосинтеза, а следовательно, и количество органического веще
ства, расходуемого на образование древесины, с другой. 

Итак, географическое положение, а значит, и условия внешней среды, влияют на 
количественную характеристику .элементов и тканей коры (за исключением горизон
тальной паренхимы), на соотношение откладываемых камбием элементов древесины и 
луба. 

Остаются без изменения следующие признаки анатомического строения коры, 
являющиеся диагностическими на уровне рода: гистологический состав, топография 
тканей, форма кристаллов, характер расположения вертикальной паренхимы, характер 
смоловместилищ первичной коры, тип склереид и структура феллемы. 

УДК 634.0.524.31 

О С О С Т А В Л Е Н И И Т А Б Л И Ц О Б Ъ Е М О В 
М А Л О М Е Р Н Ы Х С Т В О Л О В 

Л. Н. ТОЛКАЧЕВ 
БелНИИЛХ 

Рассматриваются применение методики В. К. Захарова и 
специфика составления объемных таблиц для молодняков. 

Основной вопрос при составлении объемных таблиц — изучение формы древес
ного ствола, определяющей его полнодревесность. При исследовании формы крупно
мерных деревьев обычно применяют коэффициенты формы • и видовые числа, дающие 
некоторое представление о форме, ствола. Однако при изучении формы маломерных 
стволов эти таксационные показатели не могут быть применены вследствие сильной 
зависимости их от высоты. Сложно также использовать видовые числа как редукци
онный фактор объема. Во-первых, из-за большого варьирования их при малых вы
сотах (20% и больше) необходимо располагать значительным исходным материалом; 
во-вторых, определенную трудность представляет правильный подбор уравнения свя
зи их с высотой. Обычно применяемое уравнение гиперболы довольно жесткое и не 
может быть унифицированным для аппроксимации этой связи. Связь Щ с h для вы
сот меньше 5 м не является линейной. Необходимо также учитывать зависимость ви
довых чисел и от диаметров стволов на высоте груди. По нашим данным, такая за
висимость наблюдается у стволов высотой до 7 м, поэтому требуется установить мно
жественную корреляцию видовых чисел от высот и диаметров. Зависимость формы 
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маломерных стволов от их размеров отмечали многие авторы [2, 5]. Все сказанное 
значительно усложняет составление таблиц объемов маломерных стволов. 

В связи с этим, для изучения формы маломерных стволов дуба и составления 
таблиц объемов стволов мы обмеряли модельные деревья и результаты обрабатыва
ли по методике В. К. Захарова f l | . Модельные деревья брали на пробных площадях, 
заложенных в культурах дуба различных способов создания и размещения и имею
щих возраст от 5 до 40 лет. 

В процессе обработки исходного материала (1168 моделей) было выяснено, что 
способ создания не влияет на форму ствола, выраженную в относительных величинах 
по относительным высотам. Критерий существенности различия значительно меньше 
3 (по распределению Стьюдента). В то же время была обнаружена зависимость фор
мы ствола от высоты. 

По ^-критерию Стьюдента были установлены группы по высоте с однородным сбе
гом. В пределах исследованных высот были выделены три такие группы: 2,0—8,0 м; 
8,1—12,0 м и 12,1—19,0 м. Объемы стволов одинаковых размеров, вычисленные по 
двум смежным группам сбега, имеют различие около 6%. В связи с этим, при со
ставлении объемных таблиц были использованы следующие линейные уравнения, ха
рактеризующие связь показателей сбега на относительных высотах с высотой ствола: 

у основания ствола у = 125,34+ 1,182ft (г = 0,983); 0> 
на 0,2 ft у = 87,37 + 0,252ft (г = 0,880) / (2) 
на 0,3 ft у = 76,23 + 0,554/г (г = 0,954) (3} 
на 0,4 ft у = 66,88 + 0,732/г . (г = 0,970) (4) 
на 0,5 ft jy = 57,01 +0,851/г (г = 0,977) (5.) 
на 0,6 ft у = 48.35 + 0,691ft (г = 0,976) (6) 
на 0,7 ft у = 39,97 + 0,324ft (г = 0,868) (7) 
на 0,8 Л у = 29,16+'0,087Л (г = 0,433) (8) 
на 0,9 А у = 18,49 4- 0,160ft (г = -0 ,651) . (9) 

На рис. 1 графически показано изменение показателей сбега в зависимости от 
высоты стволов по всем относительным высотам. На относительной высоте 0,8 ft сбег 
практически не зависит от высоты ствола, а на 0,9 Л — с ростом высоты увеличива

ется. Зависимость формы, выраженной в 
относительных величинах, от размеров 
стволов подтверждается рядом авторов 
[3, 4, 61. 

Для составления объемных таблиц по 
методике В. К. Захарова необходимо пе
рейти от диаметров на высоте груди к 
диаметрам на 0,1 Л. В. К. Захаров и 
другие исследователи установили • тес
ную линейную связь между указанными 
диаметрами для крупномерных деревьев. 
По нашим данным, связь между ними ха
рактеризуется коэффициентом' корреляции, 
равным 0,993. Для маломерных стволов 
использовать линейное уравнение не пред
ставляется возможным. При одном и том 
же диаметре на- 1,3 м с изменением высо
ты стволов диаметр на 0,1 ft может быть 
ниже или выше таксационного, или совпа
дать с ним. С увеличением высоты его зна
чение уменьшается. Линейное же уравне
ние зависимости между, диаметрами на 
0,1 А и на 1,3 м дает только одно значе
ние диаметра на 0,1 ft для всех высот [6]. 

Следовательно, для отыскания истинно
го уравнения связи между двумя диамет
рами необходимо подобрать уравнение мно
жественной регрессии между ними и вы
сотой. Множественный коэффициент корре
ляции между этими показателями оказал
ся равным 0,929. 

Для установления характера связи на
ми были исследованы два уравнения: 

0 2. * В 8 Ю 12 Ш IS Им. 

Рис. 1. Зависимость показа
телей относительного сбега 

стволов от их высот. 
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у = оо + агх -f- а 2 г + а 3л:г + я 4 х 2 4- л 5 г 2 ; (10) 

у = аах^гаК ( И ) 

Оба уравнения для всех наблюдений в целом не дали удовлетворительного ре
зультата. По уравнению (10) были получены результаты, близкие к опытным лишь 
для стволов с диаметром до 9 см на высоте груди. 

С той же целью был применен и способ Джурджу [7], по которому исследовали 
d n , 

связь между! величиной К = — — и высотой. Такая связь у крупномерных стволов 

выражается уравнением второго порядка. Установив показатели К, можно легко пе
рейти к d 0 1 п о заданным dj 3 и высоте стволов. 

Вычисление значений К по .нашим данным показало, что у деревьев с одинако
выми высотами и разными диаметрами на .высоте груди они различны. Эта разница 
наблюдается у стволов высотой до 7 м. Значения К уменьшаются с увеличением диа
метров. Для высот 7—8 м такое уменьшение незначительно, а при дальнейшем уве
личении высот стволов эти значения практически одинаковы. Следовательно, лишь 
начиная с высот стволов от 7 м и выше, представляется возможным исследовать за
висимость средних значений К от высоты, которая и в нашем случае выражается так
же уравнением второй степени. 

Из этого можно заключить, что связь между d 0 | 1 , d ] > 3 и h при различных разме
рах деревьев не однородна, поэтому подбор одного уравнения регрессии между ними — 
дело весьма сложное. t 

Для перехода от диаметров на 1,3 м к диаметрам на относительных высотах 
нами были использованы два уравнения: для стволов высотой до 7 м 

d 0 , = 0,927 - f 1,02d, з - f 0ДЮ2Л + 0,0333d, 3 A — 0,01685d^ 3 - 0.02248A2; 

для стволов выше 7 м 
rf0> j = , _ з (1,32 — 0,035А + 0.00082А2). 

Приведенные уравнения дали положительные результаты. 
С учетом сказанного нами были составлены таблицы объемов маломерных стволов. 
Таким образом, составление таблиц объемов маломерных стволов значительно от

личается от аналогичной работы для крупномерных стволов. При использовании для 
этой цели метода В. К. Захарова необходимо собрать больший экспериментальный 
материал, поскольку сбег стволов зависит от их размеров. Основную трудность пред
ставляет подбор уравнения связи между d0, , d, 3 и h. Вычисленные отношения 

v d01 
К = •' для одинаковых высот и разных диаметров показывают, что для деревьев 
высотой до 7 м и выше эта связь имеет различный характер, что затрудняет, а воз
можно, и исключает подбор одного уравнения такой зависимости. 
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Двухлетние наблюдения за плодоношением черники пока
зали, что урожайность ее сильно варьирует в зависимости от 
времени учета и по годам. Как в урожайные, так и в неуро
жайные годы наиболее продуктивны кусты 3—7-летнего воз
раста. 

В настоящее время все более актуальными становятся проблемы рационального и 
комплексного освоения природных ресурсов. Дикорастущие ягодные кустарнички — 
компоненты наиболее распространенных лесных сообществ таежной зоны, играющие 
важную роль как с фитоценотической точки зрения, так и в качестве лекарственного 
и пищевого сырья. Однако сведения об их ресурсах на территории Европейского Се
вера, особенно в условиях средней и северной тайги, далеко не полны. 

Урожайность Vaccitibum myrtillus L. в сосняках черничных северной подзоны тай
ги Архангельской области, по данным И. Н. Лукина [6, 7], колеблется от 59 до 
285 кг/га, а в Южной Карелии, по исследованиям Т. В. Белоноговой [3], — от 48 до 
172 кг/га. Урожайность ягодников непостоянна даже в одном типе леса. На нее ока
зывают влияние освещенность, нанорельеф и другие факторы среды. Работами С. Я-
Тюлина [9, 10] показано, что для черники оптимальная освещенность составляет 60% 
от полной. По мнению ряда авторов ([1, 2, 4] и др.), наибольшая степень плодоно
шения черники характерна для древостоев с полнотой 0,6—0,7. Климатические и ме
теорологические факторы тоже воздействуют на степень плодоношения ягодников. По 
данным А. А. Шиголева [12], древесные, кустарниковые и травянистые растения уме
ренного климата прекращают развитие при температуре, близкой к +5°С; активными 
температурами считаются +10°С и выше. 

Н. Л. Зайцева и Т. Г. Воронова [5] отмечали, что в ельниках среднетаежной зоны 
Карелии черника начинает плодоносить в возрасте 4 лет; наиболее продуктивны ра
стения в. 8—11 лет. Исследования показывают, что не из всех генеративных почек 
черники формируются плоды. По наблюдениям А. Ф. Черкасова [11], количество пло
дов черники составляет 5—18% от числа цветков, а по данным Л. К. Рауса [8], — 
до 30% от числа завязей. Улучшение плодоношения черники в оптимальных усло
виях в значительной степени связано с увеличением числа ягод и в меньшей — с из
менением веса отдельных ягод [10]. Сырая масса 100 ягод черники, как указывает 
Т. В. Белоногова [2], в сосняках Южной Карелии составила 27—35 г. 

Наши наблюдения за урожайностью черники проводились в течение летних сезо
нов 1974 и 1975 гг. на территории учебно-опытного лесхоза Архангельского лесотех
нического института, расположенного на северо-западе средней подзоны тайги, в со
сняке черничном свежем, V I I I класса возраста; состав древостоя ЮС+Лц, Е, Б; 
полнота 0,6. В напочвенном покрове, общее покрытие которого составляет 1, преоб
ладают черника (0,6) и брусника Vaccinium vitis idaea L. Среди мхов доминирует 
Pleuroziitm Schreberii Mitt . Почва — маломощный, глееватый, песчаный подзол, разви
вающийся на супеси, подстилаемой на глубине тяжелым моренным суглинком. 

При учете урожая ягод черники по диагонали пробной площади (0,4 га) закла
дывали площадки размером 1 X 1 м в количестве 50 шт. На них определяли относи
тельную ' высоту кустарничков, высоту расположения 'основной массы ягод и их ко
личество. Около учетных площадок срезали модельные растения (.100 шт.), у кото
рых с помощью 4 бичокуляра МБС-1 определяли возраст путем подсчета годичных ко
лец на -срезах в нижней части стебля у подстилки, т. е. возраст надземной части ра
стений черники. На модельных растениях учитывали число ягод, а также длину и 
ширину листьев в средней части побегов (не менее 20 шт.). 

^Сбор ягод на пробной площади в 1974 г. проводили дважды: 25 июля (начало 
созревания плодов) и 10 августа (период массовой зрелости ягод черники). В июле 
было учтено 1965 ягод, что в весовых показателях составляет 60 кг/га. 25% учтенных 
ягод оказались зелеными. Из всех площадок неурожайными были только 6. В раз
мещении обильно плодоносящих кустиков наблюдалась приуроченность к окнам в по
логе древостоя; если их количество принять за 100%, то под деревьями находилось 
лишь 4%- До 60% ягод черники образуется на положительных элементах нанорелье-
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фа, в понижениях — только 2%, причем большая часть ягод на момент учета в по
нижениях были зелеными. 

Урожайность черники по данным учета на 50 площадках, проведенного в авгу
сте 1974 г., оказалась на 28% выше данных июльского учета (табл. 1). 

Т а б л и ц а 1 

Дата 
наблюдений 

Высота, см 
Масса 100 

ягод, г 
Урожай, 

кг/га 
Дата 

наблюдений 
куста 

расположения 
ягод 

Масса 100 
ягод, г 

Урожай, 
кг/га 

25 июля 1974 г. 
10 августа 1974 г. 
25 июля 1975 г. 

28,2 ±1 ,3 

24,7 ±0,25 

18-25 

22,1 ±0 ,3 

18,7±2,1 
23,0 ±3,2 
15,5 ±1 ,6 

60,0 
83,2 

6,3 

Урожай черники в 1975 г. был в несколько раз ниже, чем в 1974 г. (табл. 1), а 
процент зеленых ягод в июле составил более половины урожая. Из 50 учетных пло
щадок только на 34 имелись плоды. Если в 1974 г. в среднем на модельное расте
ние приходилось 7 ягод, то в 1975 г. — 2. В среднем на одно растение в 1975 г. 
цветков было зафиксировано почти в 2 раза меньше, а плодов в 3,5 раза меньше, чем 
в предыдущем году. На такие резкие колебания урожайности черники оказывают 
влияние погодные условия, особенно температурный режим июня — июля (рис. 1). 
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Рис. 1. Средние температуры воздуха по де
кадам .в летний период 1974—1975 ГГ. 

/ — 1974 г.; 2 — 1975 г. 

- Высота кустиков черники и относительный уровень расположения основной мас
сы ягод В рассмотренные годы оказались довольно стабильными (табл. 1), что важ
но при хозяйственной оценке урожайности. Масса ягод черники в рассмотренные го
ды колебалась незначительно (табл. 1), несмотря на резкие изменения в урожайно
сти вида. Наблюдения за плодоношением черники в течение двух лет показали,, что 
наибольшее количество ягод как в урожайном, так и неурожайном годах давали ра
стения 3—7-летнего возраста. Из учтенных в 1975 г. модельных кустиков черники 81 
растение имело возраст 3—6 лет, 17 — 7—10 лет и 2 — 2 года. Среди исследованных 
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моделей 62 экземпляра-были с плодами (табл. 2). Наибольшей урожайностью отли
чались 3—6-летние растения, у которых одна треть ягод образовалась на кустиках 
5-летнего возраста (табл. 2). Среди 7—8-летних побегов плодоносящих было мало, и 
число ягод на них меньше (табл. 2). Учтенные 9—10-летние растения плодов не 
имели. 

Т а б л и ц а 2 

Возраст 
куста,, 
лет 

Число 
ягод на 
кустике 

Число 
кустиков 

с ягодоми 

Длина листа, 
мм 

Ширина листа, 
мм 

3 25 13 14,8 ±0,60 9,5 ±0,40 
4 25 12 13,9 ±0,62 8,45 + 0,39 
5 44 16 15,8-0,57 9,6 ±-0,36 
6 32 11 16,1 ±0,60 9,4 ±0,41 
7 23 7 14,0 ±0 ,9 9,6 ±0,60 
8 6 3 14,4±1,80 9,6 ±1 ,2 

Таким образом, в рассмотренном древостое у черники кустики с надземной ча
стью 3-летнего возраста начинают активно плодоносить и продолжают до 7 лет. 

По мере старения побегов черники изменяются и размеры листьев. Двухлетние 
растения из рассмотренных в 1975 г. моделей имеют наименьшую длину и ширину 
листа. С возрастом побегов размеры листьев увеличиваются и' оказываются наи
большими в 5—6 лет (табл. 2). Длина листовой пластинки заметно возрастает к 5— 
6 годам жизни растения, а потом меняется мало. Ширина листовой пластинки с воз
растом побегов черники изменяется незначительно. Между количеством ягод и раз
мерами листьев у растений одного возраста корреляционных связей ие обнаружи
вается, хотя растения с более крупными листьями, как правило, имеют меньшее 
число ягод. 

Итак, в условиях сосняка черничного средней подзоны тайги Архангельской об
ласти урожайность черники сильно варьирует по годам. Максимальной продуктив
ностью отличаются растения в возрасте 5—6 лет. 
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Представлены материалы по качественной зачистке остат
ков сучьев на круглых лесоматериалах, дана формула для 
определения количества режущих элементов в роторных стан
ках. 

Качество зачистки сучьев на круглых лесоматериалах, обрабатываемых в ротор
ных станках, в значительной степени зависит от конструкции и параметров элемен
тов зачистных устройств. 

Конструкция зачистного устройства, как правило, определяется из предыдущего 
опыта и экспериментальных исследований, параметры устройства •— в результате 
стендовых опытов. Выбор количества зачистных устройств, необходимых для каче
ственной зачистки при установке в роторе, осуществляется теоретически. 

Сочетание' стендовых, и теоретических исследований позволяет выбрать оптималь
ные условия для обеспечения наиболее эффективной зачистки сучьев на круглых ле
соматериалах, в соответствии с. ГОСТом 10.4.—69. • 

В данной работе рассматривается вопрос о выборе необходимого количества за
чистных устройств в роторе окорочно-зачистного станка. Вращательное движение ро
тора и поступательная осевая подача бревна обеспечивают относительное перемеще
ние ножа зачистного устройства по поверхности бревна по винтовой линии с шагом 

где d—диаметр бревна; 
е> — угол наклона винтовой линии. 
Угол наклона винтовой линии определяем отношением скорости подачи и к ок

ружной скорости перемещения режущего элемента зачистного устройства по поверх
ности бревна при вращении ротора v, т. е. 

Из рис. 1 видно, что необходимое для перекрытия шага t количество режущих 
элементов зачистных устройств при выполнении условия перекрытия k > 1 составит 

m = k ^ B ' (2) 
где из Д.46С 

c o s f r - y ) 
COStp \°> 

где / = ВС — длина лезвия режущего элемента; 
Y — угол наклона лезвия к оси бревна. 

Тогда выражение (2) примет вид 

t = nd tg <р, 

и 

где v = izdn, 
п — скорость вращения ротора. 

Тогда шаг винтовой линии 

(1) 

т = k и cos <f 
(4) nl cos ( 7 — to) 
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'юр 

г 5г 

Рис. 1. Схема для рас
чета количества режу

щих элементов. 

Так как 

Рис. 2. График зависимости m = f(d). 

с = aictg • 
rcrfn 

то после преобразований выражения (4) получим 

/ cos 7 

sin 7 

I - j — I cos 7 — cos 7 + s i n 7 
(5) 

где 

«... • 

Анализом зависимости (5) как функции т от аргумента d при ku = const най
дено, что при d ->- со кривая т = f(d) асимптотически приближается к прямой 
(рис. 2) 

т = k 
I cos 7 

(6.) 

Поскольку выражение (6) удовлетворяет условию перекрытия k> 1, для боль
ших диаметров обрабатываемых бревен, то и при малых диаметрах данным количе
ством т зачистных устройств будет обеспечиваться качественная зачистка сучьев. 

Однако необходимо определить, не дает • ли формула (6) завышенных значений 
наибольших диаметров, обрабатываемых в роторных станках, т. е. насколько она 
практически применима. Для этого определяем значения диаметров бревен, при ко
торых уравнение (5) достаточно хорошо соответствует выражению (6). Это будет 

-в.. случае 

sin 7 
« 1 , (7> 

cos 7 — cos 7 -f- sin 7 , 

что обеспечивается при d > • 

Насколько удовлетворяет указанному условию значение диаметра d = 10 — 
можно проследить, подставив это значение d в выражение (7) и преобразовав его, 

9 9 cos 7 1 — 
9 9 cos 7 + sin 7 

« 1. (8> 
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В роторных окорочных станках угол установки лезвия режущего инструмента на
ходится в пределах: 

для окаривающего инструмента [2] — 0 < т < 0,0435 рад, для зачищающего 
[1] — 0 < С Т 0,52 рад, т. е. во всех случаях cos 7 > sin 7 . Если допустить, как пре
дельный случай, cos 7 .= sin 7 , то 

= 0,01 « 1. 

ки -
Итак, уже при, d = 10 количество режущих элементов без существенной 

ошибки может быть определено по формуле (6). Поскольку ku для роторных стан
ков составляет (0,03-^0,2) м, то диаметры, при которых формула (6) применима, 
будут иметь значения 

Таким образом, формула (6) не дает завышенных значений и по ней может быть 
определено 'количество режущих элементов, а следовательно, и зачистных устройств 
в любом роторном станке. Так, для станка ОК.40-1, единственного «корочно-зачист-
ного станка, принятого к серийному производству, минимальное количество зачист
ных устройств составит пг = 2 при и = 0,58 м/с, п = 39,5 рад/с, 7 = 0 , 3 5 рад, k = 
= 1,3, длине режущего элемента I = 0,1 м; количество окаривающих элементов т,\ = 
= 3 при 7 = 0,0435 рад и / = 0,05 м. 

[1]. Б о й к о в С. П. и др. Геометрические параметры зачистного устройства ро
торного станка. — «Труды ЦНИИМЭ», 1975, № 147. Г2]. Г а в р и л о в, Ю. С , 
К - р ы л о в Г. А. и др. Окорочный орган роторного скребкового станка. — «Труды 
ЦНИИМЭ», 1974, № 140, с. 85—88. 

УДК 674.049.2 : 684.56 

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е У С И Л И Я , Р А З В И В А Е М О Г О П У А Н С О Н О М 
П Р И Э Л А С Т И Ч Н О М С П О С О Б Е П Р Е С С О В А Н И Я 

Г Н У Т О К Л Е Е Н Ы Х Э Л Е М Е Н Т О В 

Конструкторский проектно-технологаческий институт 
Мйнмебельпрома Молдавской ССР 

Приведены формулы для определения работы, затрачивае
мой пуансоном на изгиб пакета шпона, и усилия, развивае
мого пуансоном для придания пакету шпона требуемой 
формы. 

Ранее fill нами был рассмотрен способ прессования гнутоклееных блоков с по
мощью гидравлических пресс-форм. 

При проектировании установок и самих гидравлических пресс-форм следует оп
ределить: усилие, которое должен развивать пуансон для начального изгиба пакета 
шпона; давление в прёсекамерах, необходимое для придания пакету шпона оконча
тельной формы (формирование требуемого профиля); толщину стенки эластичной 
камеры, способной выдержать давление на пакет шпона. 

Определим давление пуансона применительно к П-образному профилю блока, 
наиболее типичному для гнутоклееных элементов (рис. 1). 

Ширину свободного пространства между пуансоном и матрицей при крайнем 
нижнем положении пуансона обозначим через hh а толщину пакета шпона — через 
h2. При эластичном способе прессования необходимо, чтобы h,>h2. Тогда переме
щение каждого листа шпона происходит в полосе 

Л И Д Е Р . А Т У Р А 

П. В. КОСТРИКОВ, Р. А. БОГАТЫРЕВ 

h = hx — Л 2 , (1) 
если все остальные листы шпона прижаты друг к другу. 
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Р1 

Рис. 1. Рис. ?. 

Эта полоса ограничена двумя дугами концентрических окружностей с централь
ным углом 9 , продолженными отрезками параллельных прямых. Выясним, чему 
равен средний радиус кривизны упругой линии, находящейся в этой полосе. 

Упругая линия полностью лежит в полосе h и соприкасается с обеими ее грани
цами (рис. 2). Допустим, что в точке m она соприкасается с верхней окружностью, 
тогда центр упругой линии находится на прямой тО. Вторая точка соприкосновения 
расположена на нижней границе аЪ. 

На прямой сО отыскивают точку О', равноудаленную от точки т и прямой ab. 
При условии 

имеем 

тогда 

cm •• Ос-

0'т = 0'Ь 

• тО; тО = г; Ос = 

r + h 

Оа 
C O S ср 

r + h 
COS ср 

C O S Ср г. 

.Из условия задачи 
О'Ь = O'm = R; (О'т + cm) cos 9 = R 

R cos о -{-cm cos <? = R; R(\ — cos <p) = cm cos cp. 

Подставляя значение cm из формулы (4) в (6), находим 

г. /1 ч (/" + h) cos <р 
R(]~ cos?) = - — i — - i - — г cos ср. 

coscp 7 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

После преобразований 

•г + 
1 — C O S ср 

(7) 

Рассмотрим пределы изменения радиуса R. При <Р = "g" Д-У'га окружности ра
диусом А' соприкасается с прямой а'Ь'. При меньших значениях ср дуга окруж
ности радиусом R выходит из полосы шириной h. Таким образом, 

1 — cos • - COS ср 
> r + h. (8) 

При рассматриваемом способе прессования гнутоклееных элементов пакет шпона 
из первоначального (прямого положения) 0 изгибается пуансоном до промежуточ-
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\ 

О положение 

4 N \ \ \ \ \ \ \ \ \ V 

1 положение 

Рис. 3. 

«ого положения I с радиусом Ra (рис. 3). Определим работу, совершенную пуансо
ном для этого перехода упругой линии. 

Кривизна упругой линии связана с изгибающим моментом и жесткостью пакета 
шпона зависимостью [21 

С другой стороны, кривизна упругой линии изменяется следующим образом: 

R dS ' к ' 

а-де ./?—радиус кривизны упругой линии; 
М — изгибающий момент в сечении S; 
Е — модуль упругости; 
/ — момент инерции сечения. 

Из выражения (9) имеем 

или, с учетом формулы (10), 

Отсюда можно определить работу,., затраченную на перевод пакета шпона из 
первоначального (прямого) состояния 0 в состояние I . 

Работа момента М на взаимном угловом перемещении 

MdQ 
dS 

EI 
R* ' 

значит, 

MdQ = - ^ i - dS. (11) 

'dAi = MdQ, 
, поэтому 

(12). 

о О 

/ == Re. 
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После подстановки получаем 

EI ЕЮ 
1 1 ~ Л» R 

В общем виде работа, затрачиваемая пуансоном на изгиб пакета шпона, 

я 
1 

А = ЕЮ 

(13), 

(14) ' 
i = l 

где п — число слоев шпона в пакете: 

С учетом формулы (7) можно записать 

Ri = п + 
1 — cos -

(15) 

либо приближенно кривизну пакета шпона, до которой он изгибается пуансоном,. 
можно определить по формуле 

4 = 2 _ L _ JL 
Ri ~ Ro (16)-: 

где Ro — средний радиус кривизны пакета шпона. 

Тогда формула для работы Ах 

£ / 0 7 
R0 

Работа сил полезных сопротивлений при перемещении пуансона 

/ 

(17). 

(18), 

где Q(f)—функция изменения сопротивления движению пуансона при изгибе паке-..-
та шпона; или усилия, с которым пуансон изгибает пакет шпона;.. 

f — стрела прогиба пакета шпона. 

Среднее значение работы сил полезных сопротивлений 

Рис. 4. 
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с = j Q (/)'<*/ =~Q j df = 0 / , (19) 

где Q — среднее усилие, развиваемое пуансоном. 
Поскольку вид функции Q(f) неизвестен, то в первом приближении будем по

лагать, что Q изменяется по прямой (рис. 4). Тогда 

й> = 0,5Отах 

шли 

Qmax = 2 7 (20) 

Среднее значение силы Q определяем из соотношения 

После подстановки получаем 

- EIQn 
Q = ~ w - ( 2 1 ) 

"здесь / — момент инерции сечения листа шпона 

663 
12 / = - г - . <22)_ 

Подставляя значение / из формулы (22) в (21), получаем искомую величину — 
•среднее усилие, развиваемое пуансоном, 

у: ЯЬЪЩп 
Q = i m j - ' ( 2 3 ) 

где Е — модуль упругости шпона .вдоль волокон, кгс/ом 2; 
Ь — ширина пакета шпона, см; 

о — толщина листа шпона, см; 
0— угол, рад. 

П р и м е р . Изгибается пакет шириной 6 = 60 см, состоящий из 19 листов бере
зового шпона толщиной 5 = 1,16 мм. Центральный угол изгиба пакета 

в = 82°= 1,43 рад. Стрела прогиба / = 40 см. Радиус криволинейной части пуансо
на /• = 3,5 см. 

/ Каждая упругая линия листа шпона может перемещаться в полосе шириной 
h = 0,5 см, если все остальные листы прижаты друг к другу. Необходимо определить 
усилие, развиваемое пуансоном. 

По формуле (15) определим радиус кривизны Ri 

h 
в • 

• c o s Y 

Расчеты сводим в табл. 1. 
По формуле (16) определим кривизну 

19 
1 V 1 я 19 „ „ л , , —- = \ —- = —— = -£-=г=- = 2,90 1 /см. R Z J Я/ R0 6,547 

i = 1 
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Т а б л и ц а 1 

1 
R, 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

3,500 
3,615 
3,730 
3,845 
3,960 
4,075 
4,190 
4,305 
4,420 
4,535 

5,635 
5,750 
5,865 
5,980 
6,095 
6,210 
6.325 
6,440 
6,525 

0,178 
0,174 
0,171 
0,168 
0,165 
0,161 
0,158 
0,156 
0,153 

10 4,650 6,670 0,150 
11 4,765 6,785 0,148 
12 4,880 6,900 0,145 
13 4,995 7,015 0,142 
14 5.110 7,130 0,140 
15 5,225 7,245 0,138 
16 5,340 7,360 0,136 
17 5,455 7,475 0,134 
18 5,570 7,590 0,132 
19 5,685 7,705 0,129 

19 
0,129 

S i = 2,878-

i = 1 

Полученные результаты практически одинаковы. 
Среднее значение силы Q определяем по формуле (23) 

151-103-50-0,1153.1,43-19 
=95,5 кгс. 

^ 12-6,547-40 

Максимальное усилие, которое должен развивать пуансон, 

Qmax=2Q= 191 кгс. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1]. К о с т р и к о в П. В., Б о г а т ы р е в Р. А., Ч е р н о у ц а н М. А. Исследова^ 
ние давления прессования гнутоклееных блоков в гидравлических прессформах с-
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И З Н О С А Б Р А З И В Н Ы Х З Е Р Е Н 
П Р И Ш Л И Ф О В А Н И И Д Р Е В Е С И Н Ы 

М. А. КЛЕЙНЕР, И. Г. НАЗАРЕНКО 
Ленинградская лесотехническая академия, ВНИИАШ • 

Приведены результаты исследования характера и законо
мерностей износа и затупления абразивных зерен при ра
боте по дереву. 

С целью исследования характера и закономерностей износа и затупления абра
зивных зерен при работе по дереву была создана' экспериментальная установка на 
базе, токарного станка'типа 161 A M (рис. 1). Резание производили единичными абра
зивными зернами электрокорунда нормального и карбида кремния зеленого. Из фрак-

'ции 400. под микроскопом отбирали зерна, по форме напоминающие пирамиду с углом 
при в.ерщине „е ss 90°. Абразивные зерна приклеивали клеем БФ-4 основанием пира
миды на металлический • конусный держатель. 

Для удержания конуса с зерном было изготовлено приспособление рычажного 
типа, позволяющее прижать зерно к поверхности барабана с различным усилием за 
счет нагружения рычага. Точность балансировки системы обеспечивалась за счет 
часовых осей и агатовых подшипников. 

Для проведения опытов был изготовлен специальный барабан из алюминия 
0 280 мм и шириной 130 мм. Поверхность барабана оклеивали березовым шпоном. 
К вращающемуся барабану зерно прижималось за счет нагружения рычага, которое 
в различных опытах менялась от минимальной нагрузки (20—40 г) , когда начинает
ся резание древесины', до критической нагрузки (80—100 г), когда абразивное зерно 



Износ абразивных зерен при шлифовании древесины 159 

Рис. 1. Схема установки для работы единичным 
абразивным зерном. 

разрушается. Зерно царапало березовый шпон до момента прекращения образо
вания стружки. 

Чтобы сравнить изменение геометрии и формы зерна, зерна вместе с конусным 
держателем зарисовывали до работы, а также через каждые 200 и 500 м прохож-

0 1000 2000 3000 L м 

Рис. 2. Зависимости характеристик радиуса закруг
ления углов при вершине зерен электрокорунда и кар
бида кремния зеленого от пройденного пути при шли

фовании древесины. 
/ — величина радиусов закругления; 2 — стохастическая линия; 

3 — линия изменения дисперсии . 
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дения-царалания поверхности. шпона единичным зерном. Зарисовку производили при 
помощи инструментального микроскопа с проектором. Коэффициент увеличения 
«ув = 50,8, точность замера 2%. 

По выполненным рисункам измеряли следующие геометрические параметры: 
высоту абразивного зерна Я, радиус закругления режущей вершины абразивного 

.зерна р . Для каждого абразивного зерна были определены изменения его высоты 
а Н и радиуса закругления Д р на протяжении всего пути, пройденного данным 
зерном. 

Анализ полученных данных показал, что существуют два вида износа абразив
ных зерен: истирание, при котором высота абразивных зерен постепенно уменьшает
ся, а радиус закругления вершины режущего угла неуклонно увеличивается, и макро
разрушение, при котором высота абразивного зерна резко снижается и радиус за
кругления вершины режущего угла, как правило, также уменьшается. 

В данной статье рассмотрены закономерности изменения радиуса закругления 
режущей вершины абразивного зерна по мере износа в процессе резания древесины 
(закономерности изменения высоты зерна были изучены нами ранее*). 

При статистической и математической обработках опытных данных построены 
;графики изменения величины р (рис. 2): математического ожидания; среднеквадра-
тического отклонения с ; дисперсии D. 

Анализ полученных графиков позволил сделать следующие выводы. 
1. Среднеарифметическое значение радиуса закругления режущей вершины абра

зивного зерна прямо пропорционально пройденному пути, т. е. уравнение регрес
сии имеет вид ' -

Р = Ро+&/- . . t 1 ) 

Для каждой серии опытов были рассчитаны коэффициенты и получены следую
щие уравнения: 

а) электрокорунд, нагрузка 60 г 

7 = 60 + 0.033L; (1а) 

коэффициент корреляции г = 0,52; 

б) электрокоруяд, нагрузка 80 г 

7 = 60 + 0.029L; (16) 

коэффициент корреляции г = 0,64; 
в) карбид кремния, нагрузка 40 г 

7=604-0,0181; (1в) 

.коэффициент корреляции г = 0,40" 

* К л е й н е р М. А. Исследование характера и степени затупления абразивных 
зерен при шлифовании древесины. — «Труды ВНИИАШа», № 15, М„ «Машинострое
ние», 1974, с. 115—118. 
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При увеличении нагрузки коэффициент b в уравнении (16) уменьшился по 
сравнению с уравнением (1 а) . Это объясняется повышением роли макроразрушения 
в износе зерна. 

2. Среднеквадратическое отклонение а математического ожидания радиуса за
кругления вершины угла абразивного зерна прямо пропорционально пройденному 
пути, т. е. уравнение стохастической линии имеет вид' 

а = а 0 + CL (2) 

и соответственно уравнение линии дисперсии 

£> = ( D 0 + CV)\ (3) 

Следовательно, закон распределения радиуса закругления режущих вершин в 
процессе работы меняется. 

Если первоначальное распределение радиусов закругления режущих вершин 
удовлетворительно описывается законом Пирсона, то в процессе работы абразивных 
зерен оно все более приближается к закону нормального распределения 

( f - m ) ' 
1 — 

На рис. 3 приведены кривые распределения зерен электрокорунда и карбидакрем-
ния радиусу закругления режущей вершины до начала работы и через 3000 м пути, 
пройденного при резании древесины. 

В результате проведенных исследований износа единичных абразивных зерен 
электрокорунда и карбида кремния зеленого при шлифовании древесины впервые по
лучены зависимости изменения радиуса закругления режущих вершин от пройден
ного пути. Сравнение этих зависимостей может быть использовано в качестве одного 
из аргументов при выборе абразивного материала. 

УДК 634.0.824.7 

В Л И Я Н И Е В З А И М Н О Г О Н А П Р А В Л Е Н И Я В О Л О К О Н 
НА П Р О Ч Н О С Т Ь К Л Е Е В Ы Х С О Е Д И Н Е Н И Й Д Р Е В Е С И Н Ы 

В. Н. ВОЛЫНСКИЙ ' 
Архангельский лесотехнический институт 

Установлено, что прочность клеевых соединений массивной 
древесины при двухстороннем раскалывании в случае пере
крестного склеивания примерно. вдвое ниже, чем при парал
лельном направлении волокон. Зависимость выражается про
стой формулой. 

Взаимное направление волокон в склеиваемых элементах — существенный фак
тор, поскольку на практике приходится иметь дело с искусственным и природным 
косослоями, а также со склеиванием элементов под различными углами. Влияние это
го фактора на прочность клеевых соединений изучено лишь при скалывании вдоль 
волокон [1 , 3, 4]. В клеевом соединении наряду с касательными напряжениями в ус
ловиях, переменной влажности могут возникать опасные напряжения отрыва поперек 
волокон, поэтому важно знать, в какой мере взаимное направление волокон влияет на 
прочность соединений при двухстороннем раскалывании. Этот метод, регламентирован^ 
ный ГОСТом 14348—69 [2], наилучшим образом позволяет дублировать картину на-' 
пряжений; возникающих в клеевом соединении древесины при изменении ее влаж
ности. 

В эксперименте использовали древесину сосны и клеи марок ПВА (поливинил-
ацетатная дисперсия) и КБ-3 (фенол-формальдегидный холодного отверждения). Перед 
изготовлением образцов сосновую доску сечением 23X150 мм строгали до толщины 
20 мм и распиливали по схеме, указанной на рис. 1. Угол наклона волокон брали в 
градации 0° (продольное склеивание), 30, 60 и 90° (поперечное склеивание). Склеи
вание проводили в механическом прессе при комнатной температуре и давлении 
4 ± 1 кгс/см 2. После полного отверждения клея заготовки обрабатывали до толщи
ны 20 мм и раскраивали на образцы для испытаний на раскалывание клиньями по 
ГОСТу 14348—69. 

11 
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Рис. 1. Схема изготовления : 

а 5 образцов для испытаний. 

а, б — раскрой досок па заготов
ки д л я склеивания; в — клееная 

tng заготовка д л я раскроя на о б -

Испытание проводили на машине FM-500 при скорости сближения клиньев -
30 мм/мин. Показатель прочности образцов рассчитывали по формуле 

lh (1) 

где Рщах—максимальное усилие на клин, кгс; 
lh — площадь клеевого шва, см 2; 

3,73 — коэффициент, учитывающий разложение сил при действии клина и рав
ный c tg j - (угол клина а = 30°). 

Результаты испытаний представлены в табл. 1 и на рис. 2. Отметим, что разру
шение образцов во всех случаях'происходило в зоне клеевого соединения, а раска
лывания по годовым слоям не наблюдалось. 

Т а б л и ц а 1 

Прочность клееных образцов с различным направлением волокон 
древесины в склеиваемых поверхностях 

Угол м е ж д у 
направлением 
волокон, град 

Марка 
клея 

Статистические показатели Угол м е ж д у 
направлением 
волокон, град 

Марка 
клея 

М кгс/см 2 + S кгс ±т кгс Р% 

0 ПВА 53,2 4,74 1,38 8,90 2,00 
30 36,2 2,57 0,83 7,Ю ^,30 
60 33,9 2,92 0,98 8,60 2,90 
ьО „ 29,0 3,07 1,01 10,60 3,50 

0 КБ-3 47,4 8,54 3,02 18,00 6,40 
30 29,3 1,67 0,56 5,70 Ц 1,90 
60 2S.6 3,15 1,05 12,30 4,10 
90 „ 23,9 3,51 1,13 14,70 •". 4,90 

Опыты показали, что с увеличением угла между волокнами древесины характер 
снижения прочности одинаков для обоих клеев. При перекрестном склеивании проч
ность образцов примерно вдвое ниже, чем при продольном. Для эластичного клея 
ПВА снижение прочности несколько ниже, чем для жесткого КБ-3. 

Полученные графики (рис. 2) описываются эмпирической формулой 

1 + a sin а ' 
(2) 

;ь с 0 —прочность при продольном склеивании, т. е. при угле между направле
нием волокон о. = 0°; 

а а —прочность при угле а; - - . 
а — эмпирический коэффициент, равный 0,9 для ПВА и 1,0 для КБ-3. 

При скалывании вдоль волокон аналогичная зависимость имеет вид [1 , 31 

1 + (—-О (3> 
Sln2a 
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*гс/Ы 

Рис. 2. График зависимости -so 
прочности образцов ог угла 
между направлением волокон 
в склеиваемых поверхностях. 

30 60 91Г 

где т 0 —сопротивление скалыванию вдоль волокон; 
т 0 0 —сопротивление скалыванию поперек волокон. 

По данным Далоча [3], при перекрестном склеивании прочность соединений на 
коллагеновом клее составляет для сосны 21%, для бука 39% от прочности при па
раллельном расположении волокон. Это сравнение показало, что при отрыве поперек 
волокон снижение прочности соединений в зависимости от исследованного фактора 
меньше, чем при скалывании вдоль волокон. Проведенный эксперимент показал так
же, что метод раскалывания можно использовать для контроля прочности соедине
ний в клееной продукции, характерной перекрестным склеиванием (например, пар
кетные доски). 
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К И С Л О Р О Д Н О - С О Д О В А Я А К Т И В А Ц И Я 
Ш Л А М - Л И Г Н И Н А Б А Й К А Л Ь С К О Г О Ц К 

М. И. ЧУДАКОВ, Л. М. КИРПИЧЕВА, М. Б. ИВАНОВА, 
Ю. И. ЧЕРНОУСОЕ, Ю. М. ФЕДОТОВ, Р. Ф. УХАНОВ 

Ленинградский технологический институт ЦБП 

Показана перспективность проведения окисления шлам-
лигнина кислородом воздуха в щелочной среде после его 
предварительной обработки серной кислотой. 

Ранее * было показано, что использование шлам-лигнина Байкальского ЦК в 
качестве реагентов для бурения обеспечивает высокий экономический эффект, позво
ляющий не только полностью окупить затраты на его обработку, но и' частично по
крыть затраты на очистку сточных вод. Установлено также, что наличие в шлам-
лигнине до 50—60% активного ила. отрицательно влияет на его свойства. 

При окислительной модификации шлам-лигнина улучшение его качества объяс
няется частичным удалением ила в процессе обработки (табл. 1). 

В связи с этим была исследована возможность гидролитического расщепления 
активного ила при его обработке серной кислотой при повышенных температурах. 

Сотрудниками ВНИИБа было показано, что обработка шлам-лигнина серной кис
лотой, позволяющая улучшить его флокулирующую способность и уплотнить осадок, 
дает возможность регенерировать до 65% солей алюминия, расходуемых при хими
ческой очистке сточных вод Байкальского ЦК. 

* Ч у д а к о в М. И., С у х а р е в С. С , И в а н о в а М. Б. Использование шлам-
лигнина при бурении нефтяных и газовых скважин. — «Целлюлоза, бумага и картон». 
Реф. инф. М., 1975, № 21 (ВНИПИЭИлеспром). 
11* 
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Т а б л и ц а 1 
Изменение растворимости активного ила 

в щелочи после модификации 

Выход 
Растворимость 

Вид обработки Выход в 10%-ном Вид обработки 
продукта, % N а О Н, % 

Окисление азотной кислотой 42,0 12,3 
перекисью водорода - 86,0 14,0 

Воздушно-содовое окисление — 12,9 
..Кислородно-содовое — 13,5 

Исходный продукт 100,0 10,4 

Изучение органической части гидролизата показало наличие в нем аминокислот. 
При принятом способе гидролиза в раствор переходит до 20% белковых веществ ак
тивного ила, пригодных для дальнейшей переработки. 

Представляло определенный интерес изучить влияние предварительной кислотной 
обработки шлам-лигнина на его дальнейшее поведение. 

При решении проблемы использования шлам-лигнина в качестве реагента для 
бурения прежде всего необходимо было повысить его растворимость в щелочи, уве
личить его химическую активность и усилить поверхностно-активные свойства. Способ
ность тиолигнина, как и других видов лигнина, растворяться в щелочах зависит от 
содержания фенольных и карбоксильных групп. Этими функциональными группами, 
образующимися дополнительно при различных методах окислительной обработки, ха
рактеризуется степень активации шлам-лигнина, эффект его действия как реагента 
для бурения. 

Из различных методов окислительной модификации шлам-лигнина наиболее пер
спективно окисление его кислородом в щелочной среде. Для этого смесь шлам-лиг
нина с углекислым натрием выдерживали в токе кислорода при температу
ре 98°С. 

Анализ продуктов реакции показал, что с увеличением расхода № г С 0 3 от 5 до 
30% растворимость шлам-лигнина в щелочах повышается и наиболее заметно в ин
тервале расхода Na 2 C0 3 от 10 до 20% (табл. 2). 

Т а б л и ц а 2 
Влияние расхода Na 2 C0 3 на раствори

мость окисленного шлам-лигнина 

Расход 
NajCOj, % 

Растворимость 
в 10%-ном 
NaOH, % 

Зольность, % 

0 34,5 17,4 0 
40,3 13,1 

с, 40,6 К З 
52,8 14,2 

10 58.0 
51,8 

18,9 
14,7 

20 . 64,8 
~62~,5 

19,7 . 
• . 15,9 

30 64,0 
61,8 

20,5 
16,5 

П р и м е ч а н и е . В числителе данные 
для исходного шлам-лигнина; в знаме
нателе — после обработки серной кис
лотой. 

Определение содержания кислых функциональных групп в образцах окисленного 
Шлам-лигнина (ОШЛ) подтвердило их ответственность за растворимость ОШЛ в 
щелочах (рис. 1). Следует отметить, что количество кислых трупп в ОШЛ, прошед-
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Рис. 1. Влияние суммарного 
содержания функциональных 
групп на растворимость окис
ленного шлам-лигнина в 10%-

ном NaOH. 
/ — д л я о б р а з ц а , не о б р а б о т а н 
ного серной кислотой; 2 — д л я 
о б р а з ц а , п р о ш е д ш е г о предвари

тельную о б р а б о т к у серной кисло
той. 

Содержание функциональных грипп, % 

шем кислотную обработку, возрастает более резко; это указывает на удаление при
месей нелигнинного характера. 

Изучение возможности сокращения продолжительности обработки за счет уве
личения температуры окисления до 120—140°С показало, что при этом получаются 
продукты, близкие друг к другу по растворимости и содержанию функциональных 
групп, которые могут быть оценены как равноценные. 

Т а б л и ц а 3 

Режим обработки Параметры раствора 

Номер 
образца Расход Темпера Продолжи Удельный Растекаемость, см Номер 
образца 

Na2CO», % тура, °с тельность, 
ч вес, г/см 3 

•Si 

3 
4 
5 
6 

20 
30 
20 
20 

98 
98 

120 
140 

10 
10 
8 
6 

0,97 
1,05 
1,26 
1,02 

19 
17 
18 
19 

17 
16 

При изготовлении суспензий оказалось, что хорошо распускаются в воде только 
образцы, полученные при расходе Na 2 C0 3 выше 20%. Режимы обработки и параметры 
исходных растворов шлам-лигнина приведены в табл. 3, из данных которой видно, 
что все растворы имеют близкие величины растекаемости Si и мало структурируются в 
течение времени fS 3 — через 3 мин). 

Т а б л и ц а 4 

Номер 
образца 

S, S, s3 

5 ц е м . 
р-ра смеси 

Номер 
образца 

для смеси шлам-лигнина с глинистым 
раствором при соотношении для смеси с цемент

ным раствором при 
соотношении 1 : ] 

Номер 
образца 

1 : 1 я : 1 - : 3 

для смеси с цемент
ным раствором при 

соотношении 1 : ] 

3 21 19 20 15 18 16 17 21 
4 18 15 — 
5 18 14 19 13 17 13 18 20 
6 19 13 . 19 13 17 14 13 10 

В табл. 4 приведены данные влияния режима обработки шлам-лигнина на расте
каемость глинистых и цементных смесей. Для испытаний были приготовлены смеси 
шлам-лигнина с глинистым и цементным растворами. 

Из представленных данных видно, что окисленный шлам-лигнин в целом облада
ет разжижающим действием и не вызывает коагуляции глинистых и цементных 
растворов. 

Результаты исследований показали, что шлам-лигнин, окисленный по предлагае
мому методу, может быть использован в качестве основного материала при разра
ботке буферной жидкости с регулируемыми параметрами. 



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

№ 4 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1978 

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 634.0.561.24.061.3 

I I I В С Е С О Ю З Н А Я К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я 
ПО Д Е Н Д Р О К Л И М А Т О Л О Г И И 

В Архангельске 4—6 июля 1978 г. проходила I I I Всесоюзная конференция «Ден-
дроклиматические исследования в СССР». Конференция состоялась в период напря : 

женного созидательного труда советского народа по выполнению решений XXV съез
да КПСС и планов десятой пятилетки, в дни, когда на июльском (1978 г.) Пленуме 
ЦК КПСС намечались магистральные пути дальнейшего развития сельского хозяй
ства. Все это налагало большую ответственность на участников конференции, так как 
все понимали необходимость принципиального, делового обсуждения поставленных 
проблем и скорейшего внедрения полученных результатов в практику. 

Дендроклиматология — сравнительно молодая наука — в настоящее время пере
живает период интенсивного развития как в области теоретических и фундаменталь
ных исследований, так и в прикладных вопросах и направлениях (лесное хозяйство, 
охрана природы, климатология и астрофизика). 

Первая и вторая конференции по дендроклиматологии были проведены соответ
ственно в 1968 и 1972 гг. в Вильнюсе и Каунасе на базе первой в стране специализиро
ванной Дендроклиматохронологической лаборатории Института ботаники АН Литов
ской ССР. В соответствии с планом всесоюзных научных конференций, на Архангель
ский лесотехнический институт было возложено проведение I I I Всесоюзной конферен
ции «Дендроклиматичеокйе исследования с СССР». Организации и проведению конфе
ренции активно содействовали Архангельский областной и городской комитеты партии, 
Областной исполнительный комитет Совета народных депутатов. 

По составу участников конференция была весьма представительной: два акаде
мика (Л. А. Кайрюкштис и И. С. .Мелехов) и два члена-корреспондента АН СССР 
и ВАСХНИЛ (И. А. Терсков и Н. И. Казимиров), около 40 докторов и кандидатов 
наук. Ряд интересных и содержательных докладов был сделан молодыми учеными. 
В конференции приняли участие 50 ученых из вузов, более 40 '—из НИИ АН СССР, 
более 20—-из отраслевых НИИ, а также работники лесного хозяйства. Работа кон
ференции широко освещалась в печати, по радио и телевидению. 

На шести заседаниях за три дня заслушано 80 докладов, сообщений и фикси
рованных выступлений. Многие из них иллюстрировались слайдами, образцами и 
графическими материалами. По количеству представленных докладов особенно актив
ными среди вузов были Архангельский, Московский лесотехнические институты, Ленин
градская лесотехническая академия и Львовский лесотехнический институт. 

Доклады подразделялись на шесть тематических разделов: общетеоретические и 
региональные проблемы дендроклиматологии, методические вопросы дендроклимато-
логни, сезонный прирост и факторы среды, годичный прирост и факторы среды, ден-
дроклиматологические вопросы лесозащиты, практические и прикладные вопросы 
дендроклиматологии. 

Программа конференции была составлена таким образом, что участники могли 
прослушать все представленные доклады. 

Акад. АН Литовской ССР, председатель Комиссии по дендроклиматологическим 
исследованиям АН .СССР Л. А. Кайрюкштис подвел основные итоги развития ден

дрохронологии в 'нашей стране, отметив определенные успехи. В частности, призна
нием успехов советских дендроклиматологов может служить тот факт, что мате
риалы двух предыдущих конференций' были переведены Рксфордским университетом 
на английский язык. Далее Л. А. „Кайрюкштис охарактеризовал современное состоя
ние и развитие дендрохронологии в Северной Европе. Он отметил, что за последние 
10—15 лет наблюдается быстрый рост числа исследователей-дендрохронологов, откры
ваются новые лаборатории. Особое внимание обращается на прикладные вопросы и 
проблемы дендроклиматологии. 

На пленарном заседании с программным докладом выступил акад. И. С. Меле
хов. Он убедительно показал, что исследователи-дендроклиматологи в процессе изу
чения годичных колец извлекают далеко не всю содержащуюся в них информацию. 
Необходимо развивать работы по изучению динамики формирования годичного слоя 
на протяжении сезона вегетации, анатомической структуры, ранней и поздней дре
весины, шире применять точные и современные методы и приборы. Тонкое изучение 
структуры годичных слоев — это вопрос не только теоретический. От соотношения 
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элементов ранней и поздней древесины зависит ее качество, что необходимо учиты
вать при разработке мероприятий по повышению продуктивности древостоев. 

Докт. биол. наук Г. Б. Гортинсиий охарактеризовал состояние исследований по 
динамике годичного прироста на северо-востоке европейской части СССР. Работы 

, здесь начаты в 1968 г. Они особенно интенсифицировались к 1974 г. К настоящему 
времени полностью обработано 90 пробных площадей. Получены и выражены в ма
тематической форме причинные зависимости годичного прироста древесины ели и 
сосны от факторов среды. Выявленные закономерности уже используются в прак
тических целях для расчета и прогнозирования эффективности лесоосушения в Ар
хангельской области и Коми АССР. 

I В методическом разделе особенно важным и интересным был совместный доклад 
чл.-корр. АН СССР И. А. Терскова и канд. биол. наук Е. А. Ваганова, где были при-

| ведены преимущественно новые данные об изучении внутренней структуры годичного 
I -слоя с помощью современных физических методов. Актуальное практическое значение 
I имеют работы, результаты которых освещены в серии докладов латышских ученых 
I (докт. биол. наук И. Я- Лиепы, канд. с.-х. наук П. П. Залитиса), успешно прнменяю-
| щих дендроклиматические методы для учета эффективности лесохозяйственных 
! мероприятий. 

Сезонный прирост и факторы, его определяющие, сейчас интенсивно изучаются 
на Урале (канд. биол. наук Р. С. Зубарева и >инж. В. М. Горячев), в Карелии (мл. 
научн. сотр. И. Т. Кищенко и др.) , в Коми АССР (канд. биол. наук К. С. Бобкова 
и мл. научн. сотр. Э. П. Галенко)- и Архангельской области (канд. с.-х. наук 
Д. А. Усова и др.) . 

В последние годы для анализа годичного прироста широко используются долго
срочные дендрошкалы. Такие шкалы созданы в Дендроклиматохронологической лабо
ратории (г. Каунас). Здесь в содружестве с учеными Физико-технического института 
им. А. Ф. Иоффе (г. Ленинград) в рамках проблемы «Астрофизические явления и 
радиоуглерод» выявляется содержание радиоактивных изотопов ( 1 4 С) в годичных 
кольцах. На основании этих данных можно установить даты различных астрофизи
ческих явлений в прошлом. Литовскими исследователями изучены также закономер
ности изменчивости прироста хвойных по профилю Карпаты — Мурманск. 

В дендрохронологичеоком отношении большое значение имеет «Новгородская 
шкала», созданная учеными Института археологии АН СССР. Долгосрочные шкалы, 
являющиеся основой для научных прогнозов, созданы также в Институте экологии 
УНЦ АН СССР (г. Свердловск) и в Институте леса АН Киргизской ССР. 

На конференции впервые были рассмотрены лесопатологичеокие и антропоген
ные факторы как причины, влияющие на прирост. Эти доклады- (проф. О. А. Катаев 
с соавторами, докт. с.-х. наук Г. В. Стадницкий, проф. С. В. Шевченко, канд. с.-х. 
наук А. М. Бортник и др.) подчеркивают большую прикладную значимость дендро-
климатических исследований. 

Особенно перспективен дендроклиматологический метод при изучении вопросов 
охраны природы, например при определении норм антропогенной нагрузки в рекреа
ционных лесах или при установлении допустимых границ промышленного воздейст
вия. Все эти вопросы нашли отражение в докладах и сообщениях (докт. биол. наук 
С. А. Дыренков, мл. научн. сотр. С. Н. Савицкая и др.)'. Ряд докладов был посвящен 
результатам гидролесомелиорации, оценке ее лесоводственной эффективности с по
мощью методов дендроклиматологии (канд. с.-х. наук В. К. Константинов с ооавт., 
асп.- В. Н. Евдокимов). 

В целях дальнейшего углубления научных исследований в области дендроклимато-
хронологии и более успешной реализации их результатов и достижений науки в раз
ных отраслях народного хозяйства конференция приняла развернутые рекомендаций. 

1. Расширить научно-исследовательские работы в данной отрасли науки, увязы
вая их с комплексными планами промышленно-хозяйственного освоения крупных ре
гионов страны. Сосредоточить внимание научных и производственных организаций на 
повышении эффективности внедрения достижений дендроклиматологической науки в 
производственную практику. 

2. Сосредоточить внимание исследовательских организаций и подразделений на 
разработке методов прогнозирования циклических изменений климата, на выявлении 
результатов хозяйственных мероприятий в целях оптимального районирования и 
объективной оценки экономической эффективности. 

Обратить внимание на важность изучения природных процессов астрофизиче
ского, географического и биологического характера по распространенности 'стабиль
ных радиоактивных изотопов в дендрохронологически датированных образцах на 
временной шкале тысяча — десять тысяч лет. Просить Научный совет «Космические 
лучи» при Президиуме АН СССР расширить теоретические и методологические иссле
дования стабильных изотопов (дейтерия, углерода 1 3 С, кислорода 1 8 0) , содержащих
ся в годичных слоях деревьев и являющихся индикаторами температуры прошло-
т о — одного из показателей изменения климата. 
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3. Одобрить деятельность Комиссии по дендроклиматологичесиим исследованиям. 
Считать и впредь главнейшей задачей Комиссии организацию всесоюзных и узких 
специализированных совещаний, конференций и дискуссий специалистов, координацию 
планов научяо-иселедовательоких работ, представление дендрохронологической и ден-
дроклиматической науки в СССР и за рубежом. 

4. Призвать участников конференции и всех ученых, работающих в этой обла
сти, способствовать укреплению созданного Комиссией централизованного банка 
дендрохронологической информации Советского Союза, важнейшей задачей которого 
является сбор, каталогизация, машинная обработка, надежное хранение информации 
по годичным кольцам деревьев и обеспечение всеобщей доступности этой информа
ции. 

5. Просить Гослесхоз СССР совместно с заинтересованными научными учрежде
ниями страны приступить к учету и паспортизации эталонных древесных насажде
ний— ценных выооковозрастных объектов, необходимых для проведения дендро-
климатохронологических исследований: исключить их из активных лесохозяйствен
ных мероприятий и планов рубок главного пользования. 

6. Усилить внимание к дендроклиматологическим исследованиям в лесных и иных 
родственных учебных заведениях Минвуза СССР, в научно-исследовательских орга
низациях и Академиях наук союзных республик, предусмотрев, в частности, введение 
в планы Н И Р соответствующих разработок на уровне важнейшей тематики, исходя 
из конкретных задач, решаемых в глобальном и региональном аспектах. 

7. В целях планомерного изучения закономерных цикличных и апериодических 
явлений методами дендроклиматологии и дендрохронологии с одновременным изуче
нием причинных закономерностей динамики годичного прироста основных лесо-
образующих древесных пород, произрастающих в СССР, конференция считает целе
сообразным и просит организовать отраслевые или проблемные лаборатории: 

а) в Архангельском лесотехническом институте по линии^ MB и ССО РСФСР; 
б) в Институте экологии растений и животных по линии УНЦ АН СССР. 
8. Просить Министерство высшего и среднего специального образования СССР,. 

Академию наук СССР, а также союзно-республиканские академии и учреждения 
обеспечить подготовку высококвалифицированных научных кадров по экологии расте
ний, дендроклиматологии, дендрохронологии как по линии аспирантуры, так и соис
кательства с привлечением к исследованиям наиболее одаренных и способных вы
пускников лесотехнических и биологических вузов. 

9. Просить Государственный комитет по науке и технике Союза ССР, Госплан 
СССР, Государственный комитет по гидрометеорологии и контролю природной среды, 
а также заинтересованные отраслевые комитеты и министерства обеспечить финанси
рование теоретических и прикладных исследований по дендроклиматологии. 

10. Рекомендовать проектным институтам лесного хозяйства, в частности инсти
тутам Союзгипролесхоз и Гипролестранс, в/о Леспроект более широко использовать 
данные дендроклиматологии при проектировании предприятий лесного хозяйства и 
лесной промышленности, освоении ряда крупных регионов страны, учитывая возмож
ные воздействия промышленных эмиссий, урбанизации, промышленного строительства 
на состояние и продуктивность потенциальных лесосырьевых баз. 

11. Отметить необходимость систематической публикации материалов по дендро
климатологии, особенно 'монографического характера, по Северу европейской части 
СССР, Сибири и Дальнему Востоку, обратив на это внимание прежде всего изда
тельства «Лесная промышленность»; одобрить издание тематических сборников по 
дендроклиматологии. Просить Государственный Комитет. Союза ССР по печати и 
издательство «Лесная промышленность» опубликовать труды I I I Всесоюзной конфе
ренции. 

12. Конференция считает, что советским дендроклиматологам необходимо всту
пить в международный союз годичных колец и в международный банк дендрохроно-
логических данных на правах коллективного члена, прежде всего, в лице Дендро-
климатологической .комиссии. 
' J ; Четвертую' дендроклиматологическую конференцию намечено провести в- 198Г г.. 
в одном из городов Урала или Сибири.' 

И. М. Боховкин, 
Г. Б. Гортинский, 
Г. В. Стадницкий 

Архангельский лесотехнический институт-
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, Рецензируемая книга состоит из тринадцати глав. В ней освещен ряд вопросов,, 
начиная с характеристики комплексных лесопромышленных предприятий и кончая 
вопросами кадров, социально-бытовых условий и структуры управления производст
вом. Широко и многопланово рассмотрена деятельность четырех опытных леспромхо
зов ЦНИИМЭ: Крестецкого, Оленинского, Мостовского и Гузерипльского, а также его 
филиалов — Уральского, Тюменского, Иркутского и Хабаровского. Таким образом, в 
книге К. И. Вороницына отражен опыт работы леспромхозов всего Советского 
Союза. Достаточно полно показана многолетняя творческая деятельность больших 
коллективов инженерно-технического персонала, рабочих и служащих опытных лес
промхозов, работа известных бригадиров, мастеров, Героев Социалистического Труда 
передовых леспромхозов Минлеспрома СССР. 

Рассмотрим кратко некоторые главы. 
В I I I главе «Лесомелиорация. Сочетание строительства осушительных и дорожных 

сетей» приведены примеры расчетов протяженности и размеров лесоосушительных ка
нав. Это вполне оправдано, так как впервые в Крестецком ЛПХ за ряд лет построе
на широкая сеть канав в сочетании с дорожной сетью, в результате получены прак
тические выводы о значительном удешевлении строительства дорог. 

Автор привел положительные и отрицательные стороны лесомелиорации, но не дал 
четких рекомендаций, направленных на сохранение природного равновесия. В заклю
чении говорится, что к этим работам нужно подходить осторожно и дифференциро
ванно по каждому участку, с учетом конкретных условий, этого не было сделано в 
Крестецком ч ЛПХ, в результате на осушенных землях не стало травы, ягод, птиц, 
пересохли ручьи, нарушились сложившиеся веками условия жизни. 

Остался не раскрытым вопрос, где, как и при каких условиях проводить лесоосу-
шительные работы в сочетании со строительством дорог, чтобы эффект от удешев
ления строительства не был отрицательным. 

Глава IV «Лесовозные дороги и комплекты дорожных машин» заканчивается 
вопросом о новых схемах транспортного освоения лесных массивов, но почему-то не 
отмечены особые условия лесоэксплуатации в горных лесах (Кавказ, Закарпатская 
Украина и др.), в частности, использование для целей транспорта канатных устано
вок. Этим вопросом занимался Кавказский филиал ЦНИИМЭ и нашел положитель
ное решение. Ничего не сказано о перспективах использования У Ж Д , которые в ряде 
леспромхозов перешли в число дорог сезонного действия. 

В главе IX «Технологические процессы лесозаготовок с применением новой тех
ники» следовало сказать подробнее о ленточно-пильном станке, который небезуспешно 
применяется на Гузерипльском ЛПХ. 

Подробно написана глава X «Прогрессивные формы организации труда на лесо
заготовках», связанная с постановлением ЦК КПСС «Об опыте работы Томского, Тю
менского и Вологодского обкомов КПСС по мобилизации коллективов предприятий 
на повышение эффективности лесозаготовительного производства». Здесь рассмотре
ны вопросы организации лесосечных работ укрупненными комплексными бригадами с 
использованием опыта бригад Героев Социалистического Труда Н. А. Коурова, П. В. 
Попова, и др., особенности лесосечных работ при вахтовом методе, устройстве ма
стерских участков и создание запаса древесины на погрузочных пунктах в лесу и на 
нижних складах. Автор правильно поступил, не указав величину этих запасов в про
центах от годового объема вывозки, так как этот объем устанавливается в зависимо
сти от многих местных условий. 

Не все основные показатели работы опытных леспромхозов проанализированы в 
сопоставлении со средними по лесозаготовительным предприятиям Минлеспрома СССР. 
Так, например, в табл. 24 себестоимость вывозки 1 м 3 - к м в опытных леспромхозах в 
2—3 раза ниже, чем по Минлеспрому, а ведь люди - (водители автопоездов), машины 
и дороги в обычных леспромхозах такие же, и нельзя это объяснить только плохим 
состоянием дорог. 

Книга богато иллюстрирована, в ней много таблиц, но некоторые из них пере
гружены излишними цифрами. Большинство рисунков высокого качества, однако есть 
н неудачные (рис. 12, 29, 34). Следует отметить и хорошее внешнее оформление 
книги. 

* В о р о н и ц ы н К. И. Комплексные лесопромышленные предприятия (опыт ра
боты леспромхозов ЦНИИМЭ) . М.. «Лесная промышленность», 1977, 288 с. 
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Рецензируемая книга должна быть переиздана как весьма полезная не только для 
работников лесной промышленности и лесного хозяйства, но и для всех категорий 
учащихся этих отраслей народного хозяйства. Жаль, что тираж этой интересной и 
полезной книги сравнительно мал. 

М. М. Корунов 
Уральский лесотехнический институт 

УДК 632.93 : 634.0.232.311.3(049.3) 

ПО П О В О Д У О Д Н О Г О О Б З О Р А 

Методам повышения урожая семян на лесосеменных участках и плантациях по
священ недавно опубликованный обзор Ю. П. Ефимова и В. М. Белобородова *. Не
обходимость такого обзора для лесного хозяйства сегодня, в условиях резкой интен
сификации лесосеменного дела, трудно переоценить. Однако публикации подобного 
рода должны нести производству точную объективную современную информацию 
о текущем состоянии вопроса, об имеющихся новых достижениях науки. Рассмат
риваемый обзор этим требованиям явно не удовлетворяет. Если рассмотреть, напри
мер, раздел, касающийся вопросов защиты семян на семенных участках, то можно 
заключить, что его содержание совершенно не соответствует положению дел, содержит 
ряд ошибочных положений и просто нелепостей (с. 24—27). 

Авторы не только демонстрируют незнание литературы, но и искажают содер
жание тех работ, которые случайно оказались в поле их зрения. Например, на 
•с. 25 указывается, что для защиты ПЛСУ и плантаций в период заморозков следует 
создавать дымовой полог при помощи шашек Г-17. Но шашки Г-17 представляют 
собой устройства для химической защиты. Действующим, веществом в них является 

.гексахлоран. Они так и называются: «шашки гексахлорановые». Применять их на 
открытых пространствах вообще не рекомендуется, и тем более недопустимо созда
вать с их помощью дымовой полог, способный отравить воздух на больших прост
ранствах. Так что такая рекомендация (ссылки авторы, естественно, не делают) 
направлена на нарушение правил техники безопасности и охраны среды. 

Несколькими строчками ниже приводится фраза: «Образ жизни, биология вре
дителей генеративных органов изучены слабо, что часто исключает возможность при
менения кишечно-контактных ядов». (При этом делается ссылка «а статью В. Е. Кли
мова и др., напечатанную в журнале «Лесное хозяйство».) Эта фраза ошибочна. Авто
рам неизвестно, что за последние 7 лет в СССР защищено 10 диссертационных ра
бот и опубликовано более 150 статей, книг и брошюр по вопросам биологии вреди
телей репродуктивных органов. ЛенНИИЛХом, ДальНИИЛХом, Брянским технологи
ческим институтом, ВНИИПАНХом, СибНИИЛПом выпущены специальные рекомен
дации и инструкции по защите семян ели, сосны, лиственницы. Биологическое обос
нование защиты разработано со всей тщательностью. Если же все эти работы яв-
.ляются, по мнению авторов, неверными, то об этом прямо надо и написать. Но что
бы об этом написать, надо, как минимум, быть специалистом, профессионалом, 

Далее. Из цитированного текста следует, что коль скоро биология не изучена, 
то ... трудно применять контактно-кишечные яды. А другие, выходит, можно? На деле 
же именно потому, что биология вредителей хорошо изучена сегодня, исследователи 
и о т к а з а л и с ь от применения кишечно-контактных ядов. А в упомянутой автора
ми работе В. Е. Климова и др. на с. 52 написано совершенно другое. Дальше. По
давление насекомых-конобионтов невозможно вовсе не из-за их ухода в диапаузу. 
Просто это подавление не нужно. Все, писавшие в последние годы по данному 
вопросу, считают, что в семенном хозяйстве вообще нужна не борьба с насекомыми, 
а. з а щ и т а конкретного урожая. 

Затем следует неверная рекомендация относительно машин, применяемых для 
защиты семенных участков! В работах тех авторов, на которых ссылаются авторы 
обзора, 'ни одна из названных ими машин (за исключением аэрозольных генераторов) 
не рекомендуется для этих обработок. Более того, агрегат ТОЛ-1 просто не допуска
ется. .На с. 26 читателю сообщают, что применение биологических препаратов для 
защиты семян невыгодно из-за их дороговизны. Ссылок, правда, опять нет. Однако 
из имеющейся литературы известно, что биопрепараты не применяются не из-за до
роговизны (они немногим дороже ядохимикатов), а потому, что они обладают ки-
шечно-контактным действием, и насекомые, питающиеся внутри шишек, им не доступ
ны. Неверно и утверждение, что на ПЛСУ и плаитациях мало распространены гриб
ные заболевания. Общеизвестно и отмечено в публикациях, что еловые шишки, на
пример, в ряде случаев на 15—20% поражаются грибами-ржавчинниками. 

* Е ф и м о в Ю. П., Б е л о б о р о д о е В. М. Методы повышения урожая семян 
:на лесосеменных участках и плантациях. М., Изд-во ЦБНТИ Гослесхоза СССР, 1977. 
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Обращает на себя внимание случайный подбор литературы, причем не только 
по вопросам, касающимся защиты семян. Авторы ссылаются, например, на двадцати
двухлетней давности работу Д. Я. Гиргидова о семенных участках сосны. Зачем? 
Только за последние 5—7 лет Д. Я- Гиргидовым (одним и с учениками) выпущен 
ряд новых интересных работ по лесосеменному хозяйству, опубликованных, кстати, 
не в узковедомственных изданиях, а в журнале «Лесное хозяйство», в издательстве 
«Лесная промышленность». Эти публикации подводят итог работы большой группы 
ученых, им возглавлявшейся. 

Не думаем, чтобы рецензируемый обзор принес существенную пользу производ
ству, и ЦБНТИ в данном случае явно поспешило с его изданием. 

Г. В. Стадницкий 
Архангельский лесотехнический институт 

.УДК 674-41 (08) 

М О Н О Г Р А Ф И Я ПО В О П Р О С А М О Г Н Е З А Щ И Щ Е Н Н О С Т И 
Д Р Е В Е С Н Ы Х М А Т Е Р И А Л О В * 

Рецензируемая монография посвящена разработке основных аспектов создания и 
производства огнезащищенных древесных плит. В книге 6 глав. Основное внимание 

:в ней сосредоточено на механизме образования и направлениях модификации древес
новолокнистых плит фосфорсодержащими антипиренамн. Впервые приведены обстоя
тельные исследования химических и физико-химических превращений компонентов 
древесного комплекса в присутствий огнезащитных систем. Автор использует совре
менные методы исследования, в частности, хроматографию, рентгеноструктурный ана
лиз, ИК-спектроскопию, термогравиметрию, калориметрию, пирометрию и др. 

Особенно следует отметить термомеханические исследования. Классический метод 
модифицирован применительно к условиям работы с древесным волокном. Согласно 
разработанной методике, значения температурных переходов фиксируются при реа-
.лизации остаточных напряжений в предварительно запрессованных препаратах. Была 
установлена правомочность такой модификации. В результате получены интересные 
данные по температурам размягчения отдельных компонентов древесного волокна 
и влиянию различных модификаций на эти значения. Оказалось, что между мини
мально необходимой температурой прессования древесноволокнистых плит и темпе
ратурой размягчения древесных волокон существует вполне определенная связь. Этот 
вывод имеет практическое значение для обоснования технологического режима изго
товления разрабатываемых древесноволокнистых плит. 

Отметим хроматографичеокие исследования, дополняющие представления о ме
ханизме огнезащитного действия. Снижение в присутствии антипирена температуры 
начала терморазложения приводит к изменению его характера; вследствие дегидра
тации увеличивается выход воды и- угольного остатка, резко сокращается количество 
летучих органических продуктов, происходит их перераспределение. Всесторонние 
сгневые испытания подтверждают справедливость теоретических положений и эффек
тивность разработанных автором огнезащитных составов различного назначения. Факт 
.активного участия огнезащитных систем в процессах образования древесноволокни
стых плит был направленно использован автором при разработке плит с различными 
заданными свойствами: сверхтвердых, облегченных, утолщенных. Перспективны огне-
.защищенные. плиты дифференцированной плотности. Их технологии и свойствам по
священ специальный раздел. Автор показал целесообразность и необходимость ком
плексного подхода к снижению горючести древесных материалов с учетом механиз
ма образования их структуры, химических превращений компонентов. Он' обосновал 
.эффективность совмещения модификации и изготовления древесноволокнистых плит. 
Универсальность этого подхода подтверждена на следующих древесных материалах: 
древесностружечных плитах, картоне, бумаге для ' бумажнослоистых пластиков, тор
фяных плитах, древесине для клееных конструкций. 

Рецензируемая монография может быть положительно оценена как по новизне 
подхода, так. и по научным и практическим полученным автором результатам и, 
безусловно, полезна для специалистов, не только в области древесных плит, но и 
«смежных областей, а также для студентов и аспирантов. 

* Ле о н о в и ч А. А. Теория и практика изготовления огнезащищенных древес-
мых плит. Л., Изд-во Ленингр, ун-та, 1978. 176 с. 

Б. Д. Богомолов 
Архангельский лесотехнический институт 
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Ю Б И Л Е Й 

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

(к 75-летию со дня р о ж д е н и я ) 

25 июня 1978 г. исполнилось 75 лет со дня рождения и 50 лет производствен
ной, педагогической, общественной и научной деятельности заслуженного деятеля: 
науки БССР, лауреата Государственной премии БССР, профессора, доктора биоло
гических наук, академика АН БССР, заведующего лабораторией, древесных растений 
Института экспериментальной ботаники им. В. Ф. Купревича АН БССР Николая 
Дмитриевича Нестеровича, известного советского ботаника-дендролога крупного спе
циалиста в области систематики, интродукции и биологии древесных растений. 

Родился Николай Дмитриевич в дер. Енцы Кормянского района Гомельской 
области в бедной крестьянской семье. Свою трудовую деятельность он начал в 1926 г. 
помощником лесничего Хойникского лесничества, после окончания Гомельского лес
ного техникума. Любовь к природе, стремление к знаниям привели Николая Дмит
риевича в Белорусскую сельскохозяйственную академию на лесной факультет. После 
окончания вуза (1931 г.) он был рекомендован на научную работу и назначен заве
дующим Ленинским учебно-опытным лесничеством и одновременно ассистентом ка
федры лесоводства. В 1936 г. он успешно защищает кандидатскую диссертацию 
«Гибридизация тополей». 

До начала Великой Отечественной войны Николай Дмитриевич ведет научные: 
исследования в Центральном Ботаническом саду (ЦБС) АН БССР, работая ученым 
секретарем, старшим научным сотрудником, заведующим отделом дендрологии. Он 
принимает непосредственное участие в устройстве Ботанического сада. Свои научные: 
исследования сосредоточивает на интродукции древесных растений и работах по-
созданию коллекций этих растений в Ботаническом саду. 

Великая Отечественная война прерывает научную деятельность Н. Д. Нестеро
вича. Ученый-патриот находится в рядах Советской Армии. Политбоец коммунисти
ческого батальона, младший политрук, парторг батальона, парторг полка, старший 
инструктор политотдела дивизии, майор Н. Д. Нестерович от Курско-Орловской дуги: 
и до Берлина шел 1285 дней тяжелыми фронтовыми дорогами, освобождая Орел,. 
Брянск, Гомель, родную деревню Енцы. Участвовал в боях на территории Германии 
и при взятии Берлина. t 

Демобилизовавшись в 1946 г., он возвращается к прерванной научной работе 
в ЦБС АН БССР, а затем переходит в Институт биологии АН БССР (ныне Институт 
экспериментальной ботаники им. В. Ф. Купревича АН БССР) , где занимает долж
ность заведующего отделом дендрологии, заместителя директора по научной части,, 
и. о. директора. Он быстро вырастает в' крупного исследователя в области интро
дукции и акклиматизации деревьев и кустарников, разрабатывает теоретические и 
практические вопросы по внедрению в лесное хозяйство и зеленое строительство рес
публики новых технически ценных, быстрорастущих и декоративных видов древес
ных растений. 

Результаты исследований опубликованы в книгах: «Технически ценные древесные 
породы, внедряемые в леса БССР» (1949); «Акклиматизация древесных растений 
в зеленом строительстве и лесном хозяйстве БССР» (1950); «Вьющиеся древесные 
растения для зеленого строительства БССР» (1951); «Деревья и кустарники для 
зеленого, строительства БССР» (1952); «Шишки и семена хвойных пород Белорусской 
ССР» (1953) и др.. , 

Научно-исследовательскую работу Н. Д. Нестерович совмещает с преподаватель
ской деятельностью. В течение 1948—1952 гг. он читает курс лекций по лесным куль
турам в Белорусском лесотехническом институте. 

В 1954 г. в. Ботаническом институте им. В. Л. Комарова АН СССР Николай 
Дмитриевич успешно защитил докторскую диссертацию «Плодоношение интродуци-
рованных древесных растений и перспективы их разведения в БССР». В 1955 г.. 
Н. Д. Нестеровичу присуждается звание профессора, в 1956 г. он избирается дейст
вительным членом АН БССР. 

В дальнейшем Н. Д. Нестерович продолжает свои обширные исследования по^ 
обогащению флоры Белоруссии новыми ценными в хозяйственном отношении видами 
растений, уделяя особое внимание разработке приемов и методов внедрения экзотоз. 
в лесное хозяйство и зеленое строительство республики. Полученные результаты были* 
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обобщены в трехтомном труде «Интродуцнрованные деревья и кустарники в БССР» 
(1959—1961). 

Следующим этапом работ Н. Д . Нестеровича было углубленное изучение эколо
гии древесных и кустарниковых растений: отношение к _ влажности и кислотности 
почвы, к свету, температуре, изучение морфологических и анатомических особенно
стей древесных растений. Итоги этих комплексных исследований опубликованы Ни
колаем Дмитриевичем и его учениками в шести монографических работах: «Отно
шение древесных растений к влажности и кислотности почв» (1966); «Плоды и се
лена лиственных древесных растений» (1967); «Влияние света на древесные растения» 
(1969); «Рост древесных растений и кислотность почв» (1970); «Древесные растения 
и влажность почвы» (1972); «Биология древесных растений» (1975). 

Научные труды Н. Д. Нестеровича, как создателя белорусской дендролого-эко-
логической школы, получили широкое признание и высокую оценку крупнейших спе
циалистов страны. За цикл работ по изучению морфологических, биологических и 
физиологических особенностей древесных растений Н. Д. Нестерович с группой со
трудников в 1976 г. удостоен почетного звания лауреата Государственной премии 
БССР. 

Н. Д. Нестеровичем опубликовано свыше 170 научных работ, в том числе 
14 монографий. За большие заслуги в развитии биологической науки и подготовке 

-кадров в 1967 г. Н. Д. Нестеровичу было присвоено звание заслуженного деятеля 
науки БССР. 

Научную работу Н. Д. Нестерович успешно сочетает с большой организатор
ской деятельностью. На протяжении 13 лет (1956—1969 гг.) он бессменно исполнял 
обязанности академика секретаря Отделения биологических наук АН БССР, в 1969— 
.1973 гг. работал вице-президентом АН БССР. 

Член КПСС с 1927 г. Н. Д. Нестерович всю свою трудовую и научную деятель
ность связал с комсомольской, партийной и общественной работой. В АН БССР он 
неоднократно избирался членом партийного комитета, заместителем секретаря, секре
тарем парткома. Н. Д. Нестерович дважды был избран членом Минского горкома 
КПСС и трижды депутатом Исполнительного комитета трудящихся Советского рай
она г. Минска. Он был ответственным редактором журнала «Известия АН БССР» 
(сер. биологических наук). В настоящее время является заместителем главного ре
дактора журнала «Доклады АН БССР» и членом редколлегии Белорусской совет-
• ской энциклопедии, состоит членом ученых советов ряда институтов, членом редкол
легий многих научных «зданий, членом. Президиума республиканского общества 
«Охраны природы», членом ряда научных проблемных советов АН БССР. 

Большой вклад внес Николай Дмитриевич в дело подготовки научных кадров. 
Под его руководством защищено 13 диссертаций. 

Для Николая Дмитриевича, как человека, характерна отзывчивость, доброже
лательность, скромность и простота в обращении, редкое человеческое обаяние и вы
сокое чувство долга. 

Плодотворная и многогранная научная деятельность белорусского ученого, его 
боевые заслуги в период Великой Отечественной войны высоко оценены Партией и 
Правительством. Он награжден орденами Ленина, Октябрьской Революции, Красной 
Звезды, Отечественной войны I и I I степени, «Знак Почета», восемью медалями, 
в том числе двумя «За боевые заслуги» и медалью «За взятие Берлина», а также 
тремя почетными грамотами Президиума Верховного Совета БССР. 

Н. Д. Нестерович и сейчас полон творческих замыслов, успешно продолжает 
активную научную и общественную деятельность. 

Желаем ему крепкого здоровья, бодрости, многих лет жизни и дальнейших 
. творческих успехов! 

В. И. Парфенов, А. А. Новикова, 
Л. В. Кравченко, Л. И. Рахтеенко 

Институт экспериментальной ботаники 
им. В. Ф. Купревича АН БССР. 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 

Рукописи статей принимаются редакцией 
по рекомендации соответствующих кафедр 
высших учебных заведений. 

Статьи, представляемые в журнал, не 
должны превышать 6—7 страниц машино
писного текста. Статьи, превышающие ука
занный объем, к рассмотрению не принима
ются. Статьи библиографического характе
ра должны быть не более 3 страниц: В за
главии статьи указываются се название, 
инициалы п фамилия автора (или авторов) 
на русском и английском языках и полное 
наименование того учреждения, в котором 
проделана описываемая в статье работа. 
Рукописи направляются в редакцию в двух 
отчетливо оформленных экземплярах на 
хорошей бумаге, перепечатанные на ма
шинке через два интервала на одной сто
роне листа. Ыа листе должно быть не бо
лее 30 строк, а в строке не более 60 зна
ков. С левой стороны листа оставляется чи
стое поле шириной в 30 мм. Все страницы 
рукописи должны быть пронумерованы. На 
полях рукописи необходимо карандашом 
указать места рисунков и цифровых таб
лиц, если последние прилагаются к статье 
па отдельных листах. Иностранные слова 
должны быть вписаны на машинке или 
разборчиво чернилами от руки. 

Особое внимание должно быть обращено 
на аккуратное написание индексов и пока
зателей степени. Следует делать ясное 
различие между заглавными и строчными 
буквами. Во избежание недоразумения за
главные буквы следует подчеркивать дву
мя черточками снизу, а строчные — двумя 
черточками сверху. Особенно это касается 
таких букв, как: V и v, S и S, О и о, К и 
k, U и и, С и с. Необходимо самое серьез
ное внимание обращать на аккуратное 
вписывание схожих по начертанию букв: 

это наименование можно давать только 
сокращенно. 

При ссылке в тексте статьи па работы 
других авторов следует в скобках указы
вать фамилию автора и год издания его 
работы. Упоминания имен иностранных ав-
горов даются в русской гранскрипции, 
ссылки на иностранные работы — на том 
языке, на котором они опубликованы. В 
случае приведения цитаты необходимо ука
зать, откуда она взята (автор, название 
работы или номер тома, год издания, стра
ницы). 

Список литературы должен содержать 
лишь цитируемые в тексте статьи работы 
и, наоборот, все упоминаемые в тексте ра
боты должны быть помещены в списке ли
тературы. В списке указываются фамилия 
и инициалы автора, название работы, жур
нал, в котором она опубликована (для 
книг — место издания и издательство), год 
издания, № журнала и страницы. Назва
ние журнала, в котором опубликована 
упоминаемая в списке литературы работа, 
дается полностью. Ссылка на неопублико
ванные работы не допускается. 

Рукопись должна быть тщательно выве
рена, подписана автором и иметь визу 
руководителя кафедры: должны быть па-
писаны дата отправки рукописи, полные 
имя и отчество автора, его ученое звание 
и степень, а также служебный и домашний 
почтовые адреса и номера телефонов. 

Иллюстрации (не более трех) представ
ляются в двух экземплярах. Они должны 
быть пригодны для цинкографического вос
произведения (фотографии должны быть 
четкими, чертежи необходимо делать чер
ной тушью пером на ватмане, тени на ри
сунках— при помощи точек или штрихов). 
На обратной стороне рисунка должны быть 
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