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ХОД РОСТА И ТОВАРНОСТЬ, м о л о д н я к о в с о с н ы 
В ТИПЕ ЛЕСА СОСНЯК БРУСНИЧНИК 
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З а с л у ж е н н ы й д е я т е л ь н а у к и , 

п р о ф е с с о р , д о к т о р с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х н а у к 

О. А. ТРУЛЛЬ 
Д о ц е н т , к а н д и д а т с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х н а у к 

( Б е л о р у с с к и й лесотехнический институт) 

Вопрос о влиянии происхождения н а с а ж д е н и й на ход их роста в 
одинаковых условиях местопроизрастания лесоводственной литературой 
освещен недостаточно. 

В настоящей статье приводятся результаты сравнительного изуче
ния хода роста сосновых насаждений в возрасте от 5 до 40 лет естест
венного и искусственного происхождения (посадка) в типе леса сосняк- ' 
брусничник. 

С этой целью были з а л о ж е н ы и протаксированы 32 пробные пло
щади , из которых 16 находились в культурах (размещение посадочных 
м е с т — I X 5.5 м) и 16—>в н а с а ж д е н и я х естественного происхожде
ния. Все пробы представлены высокополногньши н а с а ж д е н и я м и , с у м м ы 
площадей сечений которых выше, чем во всеобщих таблицах хода роста 
сосны, составленных А. В . Тюриным. 

Естественные ряды развития установлены по типу леса, а в преде
л а х е г о — м е т о д о м указательных насаждений . 

Исследованные древостой произрастают на одинаковых дерново-
подзолистых почвах, р а з в и в а ю щ и х с я на связном песке, который подсти
лается рыхлым песком. П о механическому и химическому составу почвы 
характеризуются следующими" показателями : 

ф р а к ц и и м е л к о г о и среднего песка .. . . 70—87 
физической глины 2,5—5,0 
гумуса ' ( A i ) <- .' 2,6 
р Н 5,7 
степень н а с ы щ е н н о с т и почв о с н о в а н и я м и . . 55—77 

Изучение хода роста молодняка проводилось путем измерений в ы 
сот мутовок средних модельных деревьев, а т а к ж е по средним, высотам» 
насаждений . Р е з у л ь т а т ы изучения подтвердили принадлежность н а с а ж 
дений на пробных площадях к одному естественному р я д у развития! 
( табл . 1), что делает материалы наблюдений сопоставимыми. 

Статистические показатели варьирования средних высот исследуе
мых насаждений показывают, что коэффициент ^вариации в естествен
ных н а с а ж д е н и я х .несколько выше, чем в к у л ь т у р а х (табл . 2 ) . 



Т а б л и ц а 1 

Средние высоты насаждений, м 

Происхождение насаждений 
Возраст Отклонение 

насаждений, культура в % 
лет (посадка) естественное к культурам 

5 0,73 0,80 +0 ,07 
10 2,80 2,95 + 0 , 1 5 
15 5,26 5,25 . —0,01 
20 7,56 7,32 - 0 , 2 4 
25 9,54 9,51 —(',03 
30 11,28 11,42 " + 0 , 1 4 
35 12,55 12,55 — • 

40 13,67 13,86 + 0,19 

Т а б л и ц а 2 

Варьирование средних высот насаждений 

Статистические показатели 

Возраст, лет Происхождение 
М± m V Р t 

' ю К у л ь т у р ы * 
Е с т е с т в е н н о е 

2 ,80+0 , IS 
2,95+0,19 

0,51 
0,72 

18,2 
24,4 

5,2 
6,5 0,62 

15. К у л ь т у р ы 
Е с т е с т в е н н о е 

5,26+0,22 
5,25+0,28 

0,74 
0,97 

14,1 
18,5 

4.3 
5.4 0,01 

20 К у л ь т у р ы 
Е с т е с т в е н н о е 

7,56+0,34 
7,32+0,37 

1,12 
1,12 ' 

13,4 
15,3 

4,4 
5,1 

0,48 

Коэффициент различия t между средними значениями высот в на
с а ж д е н и я х разного происхождения меньше трех, и статистически эти 
величины одинаковы. 

Следовательно, можно считать обоснованным вывод, что ход роста 
по высоте сомкнутых высокополнотных н а с а ж д е н и й не зависит от их 
происхождения и может быть в ы р а ж е н одним общим уравнением сле
дующего вида: 

Я с р = 1 8 , 1 3 ( 1 - ^ и ' 0 2 6 7 3 ' л ) 2 , Ю 9 0 , (1) 

где е — основание натуральных логарифмов — 2,71828; 
"А — возраст н а с а ж д е н и я . 
Справедливость этого вывода подтверждается т а к ж е графиком хода 

роста пю высоте (рис. 1). 
Н и ж е приводятся средние высоты исследованных насаждений , сгла

ж е н н ы е по уравнению (1) . 
В о з р а с т (лет)' . . . 5 10 15 20 25 30 35 40 
С р е д н я я в ы с о т а (м) 0,85 2,8 5,2 7,5 -9,5 11,3 12,8 .13,9 

, Средний диаметр н а с а ж д е н и й в культурах до 25-летнего возраста 
больше, .чем в н а с а ж д е н и я х естественного происхождения , а. .в более вы
соком в о з р а с т е рост по диаметру идет одинаково (табл . 3 ) . Исследова 
ние динамики числа стволов по возрастам в культурах 'Производилось 
аналитическим способом, причем было получено корреляционное линей
ное уравнение 

# = 6651 —83,41 Л, (2) 
где /V — число стволов на 1 га; 

А — возраст н а с а ж д е н и я в пределах от 1 до 40 лет. 
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Рис . 1. Ход роста м о л о д н я к о в сосны по высоте в типе леса 
с о с н я к - б р у с н и ч н и к естественного и искусственного 

п р о и с х о ж д е н и я . 
7 — по уравнению; 2 — естественное; 3 — культуры. 

Характерной особенностью уравнения (2) является то, что число 
6651 является первоначальным количеством посадочных 'мест на 1 га 
при размещении 1 Х'1>5 м. 

Т а б л и ц а 3 

Средние диаметры насаждений , см 

Возраст 
Происхождение насаждений 

Отклонение Возраст Отклонение 
насаждений, культура ; 

(посадка) 
в % 

лет 
культура ; 

(посадка) естественное к культурам 

10 4,5 3,3 - 1 , 2 
15 7,4 5.7 — 1,6 
20 8,6 8,0 - 0 , 6 
25 9,5 9,5 — 
30 10,2 10,5 + 0 , 3 
35 11,1 11,4 + 0 , 3 
40 12,0 12,0 — 

Изменение числа стволов на 1 га в н а с а ж д е н и я х естественного про
исхождения было выравнено графическим способом и приводится в 
т а б л . 4. Д о 25-летнего возраста число стволов на 1 га в естественных 
н а с а ж д е н и я х значительно выше, чем в культурах . В 'Последующий пери-



В. К. Захаров, О. А. Трулль 

Л 2 с <и : " X В"^ 3 ; s г Г с х ; х о J J 

о 
о 

CJ 

о 

3 U 
1 с £ " 

О С ^ ~ - ! 

75 М Ч; 

о а s * ! 

—> С— га С/ ' 

CM I l O — I — 

r-Г г--" i-Г t—' се со" 
Ю_ I — 

со" со" 

^ r " l ^ " см* loo" см" 1см" 

со |СП 
со' Ко 

О 1 Ю 

см" (см 

т Г 1 Г О — | Ю 1 ^ I 2 D со со 
о о" —"|—' 
ОС' оо о о loo 

ICO Г - ICO 

CN I O "°. "Я 

C O I L O 

C O It-." 
• | C O _ 

1ю 

О I C S 

cri in" 
CO i t - . СП I - * 

см" ho" 

О I l O — ' t~- t o CN t~— СП^ CO_̂  C--̂  

cm t-~" со" о" с " со" со" оо" со" C O со* см 
^ г 1 т г С О . О СО ГО СМ — — — — — 

1 ° Ico" 
СО I O 
C O I — 

С0_ ] Ю 

т' 1~" 

0 - М — о_ СП Г - | Ю _ ojen 
со I "̂ —* Ico" со*'о* сп It—•" 

G O 1 С » 

loo" 
coico ^ 1 — та 
оо J — " oo C N " — " T " 

CO j i O CO J O 

C O — " C N I C O " C O * Ко" ^f' 

CO о _ см GO JCM см_ 
о —71 с^' ' О * 

см 
см* 
см ""т 

O I 
Г-* С - " та" 

- t *N СМ ю г - ю о> - та 1 о 
та Ы 

CN та со" 
см 

t-." t--" 2" •*т Ко та со" 

см 40
,4

 

22
,7

 

'-Я 

12
,2

 
13

,4
 та та_ 

/* со ; см 
со"1 со" 

о_ 
об* СО" 

-**•-
ю 
о" 10

,0
 

р (~-_ 
со* 1£ ю 

t—.* К" 
СП |00 
со" Ico" 

см 
CO* 

та 
•о" 

. CO °° ' 00 I х 3 - СП (ОО оо г-
o* - см* CM. ю ю со* ico" со 1о со" со" CO* ico" со" со" 

та CN 
00 
CM 

СО 
см та i X 

ют 
СО 

I - -о 
СМ 

ю о 
см 

СМ |со со см 1см 

СО 

СМ 

со со 
см 

о о СО СО со_ СП I 0 0 - с со ° ° . р . СО 
см" СМ 

CN 
•л" 
см 

оо* 
см см та Is 

•*" 
та 

та" со та 1та Г - " 
СО 

со 
СО 

62
34

 
18

50
0 

58
17

 J 

CN 
^* 54

00
 0

0
0

0
1

| 

49
83

 
59

50
 

45
66

 
44

00
 

41
49

 о о от со 37
32

 
34

00
^ 

35
15

 
31

70
 

г-Г1ю" 

— СМ 

l O j i O 

cnlcn 

СП — 

CM ю — t̂- о о 
о" о" — —" см" см" 

00 
CN 

СП 

со" 

с; 



Рост и товарнорть молодняков сосны в типе леса брусничник 

Т а б л и ц а 4 

И з м е н е н и е ч и с л а с т в о л о в н а I га в з а в и с и м о с т и 
от п р о и с х о ж д е н и я н а с а ж д е н и й 

Происхождение насаждений 
Возраст Отклонение 

насаждений, в % к 
лет культуры естественное культурам 

5 6234 18500 296 
10 5817 14200 244 
15 5400 10000 185 
20 4983 5350 107 
25 4566 4400 96 
30 4149 .3900 94 
35 3732 3400 93 
40 3315 3170 95 

од (25—40 лет) практически число стволов к а к В ' культурах , так и в со
сняках естественного происхождения почти о д и н а к ш о . Аналогичный ха
рактер изменения с возрастом выявлен и в отношении сумм площадей 
сечений исследуемых насаждений . 

З а п а с насаждений по возрастам вычислялся по формуле 

V = G-H-f, 

где видовое число было получено нами на основе обмеренных 680 учет
ных стволов сосны. Зависимость между видовым числом и высотами д е 
ревьев может быть в ы р а ж е н а уравнением 

/ = 0 , 4 4 + ^ - , (3) 

Товарность исследуемых насаждений у с т а н а в л и в а л а с ь методом 
.модельных деревьев, взятых .по 1—2-сантиметровым ступеням толщины. 

Д л я изучения распределения з а п а с а сортиментов по толщине было 
принято семь классов крупности с градацией в 2 см. 

Д л и н у всех сортиментов установили равной 6,5 м и, как исключе
ние, — 4,5 м. 

Распределение запасов исследуемых н а с а ж д е н и й по семи к л а с с а м 
крупное™ приведено ;в табл . 5. Анализируя данные табл . 5, можно ви
деть, что с 20—25-летнего возраста выход сортиментов мало зависит от 
происхождения насаждений . 

Выводы 

1. Ход роста и товарность сосняков-брусничников в возрасте от 
25 лет и выше практически не зависят от происхождения насаждений . 

2. З а п а с молодняков сосны естественного происхождения в возрасте 
до 20 лет превышает на 44—16% запас культур. 

3. Распределение з а п а с а древостоя по к л а с с а м крупности и выход 
сортиментов показывают, что в исследуемых н а с а ж д е н и я х преобладают 
мелкие сортименты (жерди , рудстойка, подтоварник) и только с 
30—35-летнего возраста возможен выход строительных и пиловочных 
бревен. 

П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 
27 и ю л я 1959 г. 
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МЕТОД П Е Р Е Ч И С Л И Т Е Л Ь Н О Й ТАКСАЦИИ ЛЕСА 
БЕЗ ОТБИВКИ П Р О Б Н Ы Х ПЛОЩАДЕЙ 

В. М. ИВАНЮТА 
К а н д и д а т с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х н а у к 

( М о с к о в с к и й л е с о т е х н и ч е с к и й и н с т и т у т ) 

-В настоящее в р е м я н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы м методом перечис
лительной таксации леса я в л я е т с я п е р е ч е т деревьев на пробных площа
дях или на лентах, з а к л а д ы в а е м ы х в д о л ь визиров . Т а к а я таксация дает 
удовлетворительные р е з у л ь т а т ы , но о н а с о п р я ж е н а со значительными 
з а т р а т а м и т р у д а и времени на о т г р а н и ч е н и е пробных площадей . 

Величина пробных п л о щ а д е й и и х количество устанавливаются в 
зависимости от степени в а р ь и р о в а н и я з а п а с о в и заданной точности так
сации. Н а п р и м е р , п р и . р а з м е р е - п р о б н ы х п л о щ а д е й в 0,25 га коэффициен
ты вариации запасов к о л е б л ю т с я от 3 д о 10% и д л я таксации леса с точ
ностью в 5% з а к л а д ы в а ю т д в е - т р и п р о б н ы е площади . Когда ж е перечет 
деревьев делают с целью т о в а р н о й о ц е н к и древостоя , то в расчет берут 
не величину пробной п л о щ а д и , а ч и с л о д е р е в ь е в на ней, так как чем 
больше будет деревьев в перечете , т е м п о л н е е отобразится их законо
мерное распределение по т о л щ и н е и т е м точнее будут конечные резуль
таты перечислительной т а к с а ц и и л е с а . 

О д н а к о и в этом случае н е о б х о д и м о з н а т ь величину пробной пло
щади д л я перевода р е з у л ь т а т о в т а к с а ц и и на 1 га. Эта задача может 
быть решена более, простым с п о с о б о м , ч е м отграничение пробных пло
щадей с прорубкой и вешением в и з и р о в , з а м е р а м и сторон, углов и т. п. 

Р а з р а б о т а н н ы й нами новый м е т о д перечислительной таксации леса 
без отбивки пробных п л о щ а д е й з а к л ю ч а е т с я в следующем. 

Перечет производят в п р е д е л а х н а с а ж д е н и я по зигзагообразному 
ходу (рис. <1) до определенного числа д е р е в ь е в , обеспечивающего полу
чение результатов таксации с з а д а н н о й степенью точности. В этом ж е 
насаждении у .12—25 деревьев "разной т о л щ и н ы (в зависимости от сте
пени варьирования) з а м е р я ю т в ы с о т у д л я построения графиков и по 
способу Бйттерлиха в трех местах о п р е д е л я ю т сумму площадей сечения 
« а 1 га. 

Если разделить сумму п л о щ а д е й сечения , найденную по способу-
Бйттерлиха д л я 1 га, на с у м м у п л о щ а д е й сечения, вычисленную по фак
тическому количеству деревьев' в п е р е ч е т е , то получим переводный 
коэффициент, на к о т о р ы й ' с л е д у е т п е р е м н о ж и т ь результаты перечисли
тельной таксации леса по з и г з а г о о б р а з н о м у ходу, чтобы получить дан
ные в переводе на 1 га. 

В н а с а ж д е н и я х с густым подростом и л и подлеском, где невозмож
но подсчитать сумму площадей сечения по способу Бйттерлиха, ее мож-



Рис . 2. Счетный круг э к л и м е т р а . 

и — большой неподвижный круг; б — малый подвижный 
круг ; « — окружность соприкосновения малого и б о л ь ш о ю 

к, угов . 

но определить с помощью эклиметра , на корпусе которого установлен 
счетный крут (рис. 2 ) . На неподвижном круге а нанесены обыкновенная 
логарифмическая ш к а л а и ш к а л а тангенсов в градусах . На м а л о м кру
ге б проставлены дар-вводные коэффициенты 1, 2, 3, 4, 5, 10 и 20, по
казывающие , во сколько раз площадь , о х в а т ы в а е м а я таксатором с 
помощью эклиметра , меньше ! га. 

Д л я определения с помощью эклиметра суммы площадей сечения 
на 1 га необходимо обычным способом измерить среднюю высоту на
с а ж д е н и я . При этом малый круг поворачивают (см, большую стрелу на 
рисунке) с таким расчетом, чтобы под стрелой с отметкой 45° оказалось 
деление, равное расстоянию от таксатора до намеряемого дерева . На
против градуса , соответствующего углу визирования , на этом ж е малом 
круге находят высоту измеряемого дерева ( без роста т а к с а т о р а ) . 



Переходя к определению суммы площадей сечения, сначала необхо
димо решить, какой величины пробную п л о щ а д ь .надо з а л о ж и т ь в такси
руемом насаждении для подсчета числа деревьев на ней. В густых на
с а ж д е н и я х целесообразно з а к л а д ы в а т ь пробные площади величиной в 
V i o и V20 га. В насаждениях средней г у с т о т ы — Чь\ 'А; 7 з га, а в рединах 
Уг и 1 га. 

П р и н я в величину пробы, поворачивают малый круг так, чтобы 
стрелка при соответствующем 'переводном коэффициенте у к а з а л а на 
среднюю высоту древостоя (без роста т а к с а т о р а ) . Тогда б о л ь ш а я стре
ла, н а п р а в л е н н а я от центра к периферии, у к а ж е т угол в градусах , под 
которым необходимо установить эклиметр . Приставив к глазу эклиметр 
под этим утлом и поворачиваясь вокруг своей оси, подсчитывают дере
вья, пересекающиеся линией визирования , которая при этом очертит на 
уровне средней высоты древостоя пробную площадь з аданных размеров 
С / 2 0 ; V i o ; Vs га и т. д . ) . 

Сумму площадей сечения на одном гектаре находим по формуле : 

t g = kng, ( 1 ) 

где — с у м м а площадей сечения на 1 га; 
к. — переводный коэффициент ( 1 , 2, 3, 4, 5, 10 или 20); 
п — число подсчитанных в круге деревьев; 
g—средняя площадь сечения, вычисленная по данным перечета 

деревьев. 
Н а счетном круге эклиметра , как на логарифмической линейке, 

можно т а к ж е выполнять вычисления общего порядка . 
Д л я проведения опытов по описанному методу в Шелковском учеб

но-опытном лесхозе нами были протаксированы двенадцать насаждений , 
из которых в пяти п р е о б л а д а л а сосна, в четырех — ель и в трех — бере
за. Во всех двенадцати перечетах, сделанных в указанных н а с а ж д е н и я х 
по способу зигзагообразного хода, оказалось 3107 деревьев , в том числе: 
сосны 934, ели 1331, березы 783, осины 51, дуба 8, в среднем на к а ж д ы й 
перечет по 220—280 деревьев. 

Р е з у л ь т а т ы перечислительной таксации леса без отбивки пробных 
площадей сравнивались с результатами перечислительной таксации ле
са на постоянных пробных площадях , з а л о ж е н н ы х в тех ж е н а с а ж д е н и 
ях и принятых з а истинные *. При этом на восьми пробных площадях 
з а п а с ы получились с преувеличением от 1,3 до 12,1 % и на четырех проб
ных п л о щ а д я х с преуменьшением от 2,3 до 5,2%. П р и совместной обра
ботке фактического материала систематическая о ш и б к а о к а з а л а с ь рав 
ной + 2 , 7 % , а средняя случайная ошибка + 5 , 4 % и для всех 12 случа
е в — всего лишь + 1 , 6 % . Коэффициент корреляции, х а р а к т е р и з у ю щ и й 
степень тесноты связи опытных данных с истинными значениями иско
мых величин, оказался равным 0,98. 

Опыт перечислительной таксации леса без отбивки пробных площа
дей был проведен нами впервые в более или менее однородных высоко-
полнотных н а с а ж д е н и я х учебно-опытного лесхоза . 

Б ы л о бы интересно предлагаемый метод испытать в других услови
ях, а именно в неоднородных и низкололнотных насаждениях . 

* П р о б н ы е п л о щ а д и з а к л а д ы в а л и с ь к а ф е д р о й лесной т а к с а ц и и и л е с о у с т р о й с т в а 
.Московского лесотехнического и н с т и т у т а . 

П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 
27 и ю л я 1959 г. 
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПЛОДОНОШЕНИЯ 
КЕДРОВНИКОВ НА СЕВЕРЕ И ЗАПАДЕ САЯН 

Г. В. М Я КОТИН А 
Старший н а у ч н ы й с о т р у д н и к 

(Сибирский н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и й институт 
лесного х о з я й с т в а и л е с о э к с п л у а т а ц и и ) 

Горные кедровники Красноярского края , з а н и м а ю щ и е верховья рек 
Абакана , Енисея, Кана , Маны и их притоков, представлены крупными 
массивами общей п л о щ а д ь ю около 1 млн. га. 

•Сравнительно большая населенность района и наличие транспорт
ных путей, а т а к ж е высокая урожайность кедровников создают пред
посылки для их первоочередного освоения. О д н а к о плодоношение кед
ровников С а я н изучено крайне слабо. М о ж н о назвать лишь работы 
В. В. Попова [5] и В. А. Поварнищына [3]. 

Вместе с тем изучение плодоношения кедровников имеет большое 
научное и практическое значение. Особую актуальность оно приобре
тает в связи с постановлением Совета Министров Российской Федера
ции об организации специализированных хозяйств на базе кедровых 
насаждений . 

Н а с т о я щ а я статья является результатом полевые работ, проведен
ных в 1958 году. В оборе м а т е р и а л а , кроме автора статьи, принимали 
участие старший лесничий Д а у р с к о г о лесхоза Б. В. Шеркунов , студент 
Сибирского технологического института Л . Г. Ронин и л а б о р а н т к а ин
ститута Е. У. Кривцова . 

Р а б о т а по изучению плодоношения кедровников прсведена в Ерма-
ковском и Д а у р с к о м лесхозах Красноярского к р а я . 

Методика исследования. П р о б н ы е площади з а л о ж е н ы в чистых и 
смешанных кедровых н а с а ж д е н и я х с участием к е д р а от 5 до 9 единиц, 
при колебании возраста насаждений от 100 до 250 лет и полноты — от 
0,5 до 0,9. Всего было з а л о ж е н о U пробных площадей : две — в кедров
нике долинном, шесть — в кедровнике горных склонов и три — в кедров
нике нагорном. Р а з м е р пробной площади определялся составом н а с а ж 
дений: в чистых древостоях он принимался равным 0,5 га, в смешан
н ы х — 1,0 га. После выбора пробной п л о щ а д и проводилось подробное 
лесоводственное описание и сплошной перечет деревьев с у к а з а н и е м по
роды и диаметра , а д л я кедр>а, кроме того, и к л а с с а развития . Выбор мо
делей кедра для последующего определения по ним урожайности был 
проведен с учетом таксационных показателей дерева (диаметра и вы
соты) и степени р а з в и т и я кроны. 

Д л я к а ж д о й пробной площади было взято шесть моделей кедра . 
После спиливания моделей проводилось измерение их обшей высоты, 



длины к р о н ы и длины ее плодоносящей части. Д и а м е т р моделей изме
рялся у шейки корня, на высоте груди и на половине высоты ствола . 
Д а н н ы е по урожайности моделей были переведены на урожайность со
ответствующего класса развития , в затем на урожайность пробной пло
щ а д и и урожайности с одного гектара . Определение урожайности моде
лей проводилось по методике, разработанной научными сотрудниками 
С и б Н И И Л Х Э Л . А. Ш а р н а с и В. Г. Д ж е б й а н о м (1934). Методика 
Л . А. Ш а р н а с и В. Г. Д ж е б и а н а основана на учете следов шишек, остаю
щихся в продолжении 10—12 лет после их отпада . Так к а к ветви кедра 
отличаются ясной мутовчатостью, то принятый метод позволяет опреде
лить количество бывших шишек за к а ж д ы й год последнего десятилетия . 
Обычно т а к а я работа требует многолетних стационарных наблюдений. 
В литературе биологический метод определения урожайности хвойных 
опубликован П. Л . Горчаксвским [1]. 

Результаты исследования. К р а т к а я таксационная характеристика 
пробных п л о щ а д е й приведена в табл . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Н о м е р 
пробной 
площади 

Группа типов 
кедровников 

Р а з м е р 
пробной 

п лощадп, Состав 
Бони

тет 
Воз
раст 

Полно
та 

З а п а с 
на 1 га 

1 Н а г о р н ы й 0,9 Э К Ш е д . Е ш 180 0,8 310 
2 1,0 9 К 1 П е д . Е i n 200 0,9 370 
3 „ 0,7 9 К 1 П IV 200 1,0 280 
4 Г о р н ы х с к л о н о в 1,0 Ю К е д . П Е ш 200 0,7 350 
5 1) » 1,0 Э К Ш е д . Е ш 250 0,8 400 
6 п " 1,0 9 К 1 П е д Е Б ш 200 0,8 360 
7 11 и 1,0 6 К 2 П 1 Е ! 0 с ш 100 0,8 200 
8 1> 11 1,0 7 К 2 П 1 Е + О с ш 250 1,0 490 
9 » и 1,0 8 К 2 П е д . Е О с ш 200 0,9 390 

10 Д о л и н н ы й 1,0 б К З П ' Ю с i 200 1,0 450 
11 1.0 7 К 2 П 1 Е i i 200 0,5 350 

Лесоводственное описание пробных площадей принято по В : А . По-
варницыну [3], 

В условиях /Восточных -Саян кедровые н а с а ж д е н и я плодоносят в 
возрасте от 60—80 до 300—350 лет, после чего начинается массовое усы-
хание крон (рис. 1). М а к с и м а л ь н о й урожайностью отличаются кедро
вые н а с а ж д е н и я в 250 лет, средняя десятилетняя урожайность была 
равна 92,8 кг с 1 га (пробная п л о щ а д ь № 5) . 

Цветение кедра начинается со второй половины июня, семена созре 
вают на второй год в конце сентября — начале октября . С конца октяб
ря начинается опадение шишек ( « п а д а н к а » ) , причем в нижней части 
склонов они опадают значительно раньше, чем « а вершинах хребтов 
или на водоразделах к л ю ч е й л С нижней части кроны шишки опадают 
ранее . Н а склонах северной экспозиции с р е д н я я длина шишки — 7,69 см, 
ширина —5,63 см, вес — 46,39 г; на склонах южной- экспозиции длина 
шишек — 6,09 см, ширина —4,49 с м / вес — 38,39 г. и в ы х о д ' о р е х о в — 
18,29 г. Орехопродуктивная способность кедровых н а с а ж д е н и й тесно 
с в я з а н а с составом насаждений . Так, в чистом 200-летнем кедровом на
саждении горного склона (пробная п л о щ а д ь № 4) с р е д н я я д е с я т и л е т н я я 
урожайность была определена в 59 кг с одного ' г ектара , в н а с а ж д е н и и 
состава 8К2Пед .Е средняя десятишетнЯ'Я у р о ж а й н о с т ь б ы л а равна 49 кг с 
1 га, а при составе н а с а ж д е н и я 6 K 2 № E 1 0 c средняя у р о ж а й н о с т ь сни
зилась до .30 кг с гектара (пробная п л о щ а д ь № 7) . Н а с а ж д е н и я , о б л а д а 
ющие большей производительностью по запасу древесины,- как правило , 



Рис . 1. Усыхание крон к е д р о в о г о н а с а ж д е н и я в в о з р а с т е 350 лет . 

о б л а д а ю т и лучшей орехоп-роизводительной способностью (табл . 2 ) . 
Исключением из правила являются кедровые н а с а ж д е н и я , произрастаю
щие на почвах избыточного у в л а ж н е н и я , плодоношение которых обычно 
значительно ниже кедровых н а с а ж д е н и й равного или д а ж е более низ
кого бонитета, з а н и м а ю щ и х почвы оптимального у в л а ж н е н и я [5]. 

Т а б л и ц а 2 

Урожай в кг на 1 ?а в кедровниках 

Годы 
нагорном 1 IJlftt Ы A 1. Л .'J 

нов 
долинном 

1949 38,6 48,5 89,0 
1950 60,0 95,0 154,0 
1951 27,0 49,0 72,0 
1952 28,6 54,0 68,0 
1953 32,0 56,8 72,0 
1954 27,0 43,0 80,0 
1955 72,0 112,0 184,0 
1956 24,0 44,0 81,0 
1957, 31,0 .- 47,0 92,0 
1958 51,0 67,0 94,0 

С р е д н и й за 
98,6 10 лет . 39,2 61,6 98,6 

Орехолродуктивная способность отдельных деревьев в пределах од
ного н а с а ж д е н и я зависит от индивидуальных условий их произрастания . 

С увеличением д и а м е т р о в и высот деревьев увеличивается и их 
урожайность (табл . 3) . 

О д н а к о не исключена возможность , что деревья в насаждении с 
лучшими таксационными показателями плодоносят хуже , чем деревня 
с более низкими показателями . 



Т а б л и ц а 3 

Д и а м е т р на 
1,3 м, см 

Высота, 
м 

Число шишек 
на одном 

дереве 

20 • 21,5 5 
32 26,0 12 
36 .' 25,0 22 
36 26,0 36 
42 27,5 17 
44 26,0 35 

Наблюдения з а - у р о ж а й н о с т ь ю кедровников показывают, что основ
ным показателем плодоносящей способности дерева является-длина пло
доносящей части кроны (табл. 4 ) . и степень ее развития в ширину. Ко
личество шишек на одно дерево возрастает вместе с этими показате
лями. 

Т а б л и ц а 4 

Хн модельного 
дерева . 

Характеристика модельных деревьев кедра 

Урожай , 
КС 

Хн модельного 
дерева . общая в ы с о т а , 

л/ 
диаметр на 
1,3 .и, см 

длина кроны, 
м 

длина плодонося
щей части кроны, 

.if 

Урожай , 
КС 

1 27,0 40,5 19,2 5,5 1,0 
2 26,8 36,0 14,8 5,0 0,7 
3 24,3 34,5 12,0 4,0 0,5 
4 25,0 38,0 14,0 3,5 0,4 
5 23,0 32,0 15,6 2,0 0,2 

. П р е о б л а д а ю щ а я часть плодоносящих деревьев кедра в н а с а ж д е 
нии обладает плодоносящей кроной длиной от 2 до 5 м. 

Д е р е в ь я кедра с длиной плодоносящей части кроны выше 5,0—5,5 м 
в насаждении встречаются редко. Обычно они п р и н а д л е ж а т к I классу 
развития и чаще встречаются не в насаждении , а на опушке. Д е р е в ь я 
кедра с длиной плодоносящей части кроны до 2 м п р и н а д л е ж а т к 
I V классу развития , урожайность их крайне мала и практического зна
чения для орехосбора не имеет. Нередки случаи, когда эти деревья не 
плодоносят вовсе. 

В кедровых н а с а ж д е н и я х д а ж е в годы повышенных у р о ж а е в плодо
носят не все деревья . Обильный урожай в 1958 г. н а б л ю д а л с я примерно 
на 10% деревьев, хороший на 30, удовлетворительный на 35, плохой на 
20 и у 5% общего числа деревьев у р о ж а й отсутствовал. Неплодоносящие 
деревья , как правило , имели либо усохшие вершины, либо были угне
тены верхним ярусом. 

Не менее важное влияние на характер плодоношения оказывает рас 
положение кроны по отношению к странам света. Этот вопрос изучался 
путем учета шишек на моделях, при этом учет шишек производился 
только с южной и северной стороны. Полученные м а т е р и а л ы у к а з ы в а ю т , 
на значительно лучшие условия плодоношения северной части кроны над 
южной. Развитие шишек с южной стороны н а б л ю д а е т с я преимущест
венно только в самой верхней 'части кроны, значительно ниже опускают
ся шишки с северной, стороны. В отдельных случаях северная ч а с т ь 
кроны плодоносит в 4—6 раз обильнее южной. Р а з в и т и е кроны т а к ж е 
сильнее направлено в северную сторону, причем, ч е м . н и ж е полнота на
саждений, тем сильнее в ы р а ж е н о одностороннее развитие кроны. Н а 
блюдения показывают, что с увеличением-общей длины кроны увеличи
вается и длина ее плодоносящей части (табл. 5 ) . 



Т а б л и ц а 5 

Длина м 

№ 

МОДУЛИ всей кроны плодоносящей всей кроны части кроны 

1 21,5 5,2 
2 . 20,8 5,0 ' 
3 20,5 4.0 
4 19,7 3,2 
5 19,2 3,1' 
6 19,0 2,8 
7 17.8 2,5 
8 17 0 2,0 
9 14,5 2,0 

10 8,5 1,5 

Приведенные материалы показывают на перспективность проведе
ния рубок ухода в кедровниках с целью формирования их крон д л я 
повышения орехопроизводительности. М е т о д о м - п р о р е ж и в а н и я молодых 
насаждений, были созданы знаменитые Кнстсьненские и Махневские кед
ровники на Урале и припоселковые вблизи г. Томска, д а ю щ и е средне
годовые у р о ж а и с 1 га до 500 кг [2]. • 

Р е з у л ь т а т ы исследования плодоношения кедровников позволили 
установить, что за время наблюдения (1948—1958 гг.) все кедровые 
н а с а ж д е н и я плодоносили к а ж д ы й год; величина плодоношения, однако, 
в разные годы была различной. Годы максимальной урожайности чере
довались с годами плохой урожайности; м е ж д у годами обильных и 
плохих у р о ж а е в н а б л ю д а л и с ь годы с р е д н и х ' у р о ж а е в (рис. 2 ) . Неравно
мерность у р о ж а я в кедровых н а с а ж д е н и я х отмечалась т а к ж е В. В. По
повым [5] и В. А. П о в а р н и ц ы н ы м [4]. П о с л е д н я я обусловлена, к а к из
вестно, не только биологическими особенностями породы и конкретными 
почвенно-климатическими условиями, но т а к ж е и метеорологическими 

Р и с 9 П е р и о д и ч н о с т ь п л о д о н о ш е н и я к е д р о в н и к о в на п р о б н ы х площадя: -
/ — № ' 2; 2 — № 3; 3 — № 4; 4 — №. 7; 5 — № 9; 6 —К» 11 . 



условиями года. Нередки случаи, когда обильная озимь из-за повреж
дения ее туманами, ожеледью и сильными ветрами почти полностью 
уничтожается , и о ж и д а е м ы й хороший у р о ж а й с н и ж а е т с я до очень сла
бого или д а ж е до полного н е у р о ж а я . 

Периодичность плодоношения кедровников убедительно показы
вает, что организация специализированных хозяйств исключительно на 
орех нецелесообразна . Р а б о т а таких хозяйств будет по крайней мере 
неритмичной, б отдельные годы с возможно полным неурожаем ореха 
существование таких хозяйств не оправдывается вовсе. Следовательно , 
организация специализированных кедровых хозяйств д о л ж н а быть про
ведена с учетом использования всех природных богатств кедровников, 
а именно: кедрового ореха, пушнины, ягод, грибов, древесины от рубок 
ухода, технического сырья и других полезностей. 

На основании проведенной работы можно прийти к следующим 
основным хозяйственно-важным в ы в о д а м . 

1. Наибольшей урожайностью о б л а д а ю т кедровники группы долин
ных типов леса . Значительно меньшей урожайностью отличаются кед
ровники горных склонов. Урожайность нагорных кедровников незначи
тельна. Р а з л и ч н а я урожайность кедровых насаждений предопределяет 
очередность их освоения промхозами. 

2. Характер плодоношения отдельных деревьев в н а с а ж д е н и я х по
казывает на возможность увеличения их плодоношения путем формиро
вания кроны рубками ухода . 

3. Организация работы промхозов д о л ж н а проводиться на основе 
использования всех природных богатств кедровников. 
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Экономическое значение рубок ухода за лесом состоит в том, что 
они позволяют направленно влиять на естественные процессы роста и 
развития насаждений и получать древесину. Эффективность промежу
точных рубок выявляется путем сравнения количественных и качествен
ных показателей насаждений , пройденных и не затронутых рубками . 
Этот эффект можно реализовать не сразу , а лишь по прошествии опре
деленного периода времени •— после рубки главного пользования . Ука
занное обстоятельство затрудняет экономическую оценку эффективности 
промежуточных рубок как меры ухода за лесом. 

Значение рубок ухода двояко : с одной стороны, промежуточное 
пользование повышает степень использования древесного запаса , со
к р а щ а е т естественный отпад и повышает интенсивность хозяйства , а с 
другой стороны, оно может привести к существенному улучшению балан
са производства и потребления древесины в данном районе. 

Р а з м е р денежного дохода от реализации древесины, полученной в 
порядке ухода, определяется по действующим отпускным ценам на за
готовляемую при рубках промежуточного пользования лесопродукцию 
в зависимости от пояса и р а з р я д а цен, породы, сортиментного состава 
и качества . 

При проведении рубок ухода за лесом главной задачей , определяю
щей характер проводимых рубок, является получение эффекта от це
ленаправленного влияния на рост и развитие насаждений . Однако по
лучение этого эффекта определяет лишь общую лесоводственную не
обходимость рубок. Практически объемы и размещение рубок ухода за 
лесом в значительной степени лимитируются их самоокупаемостью, до
ходностью, 

' Р а з м е р ы приложения труда и средств производства в социалисти
ческом лесном хозяйстве определяются общей народнохозяйственной 
целесообразностью, а не задачей немедленного получения дохода. По
этому социалистическому лесному хозяйству свойственны немыслимые 
д л я капитализма темпы и м а с ш т а б ы развития . Но так к а к в ы р а щ и в а 
ние леса отвлекает на длительный срок з а т р а т ы на рабочую силу и, 
2 „Лесной ж у р н а л " № 5 



с р е д с т в а производства , р а з м е р ы вложений в лесное хозяйство д о л ж н ы 
о г р а н и ч и в а т ь с я экономическими возможностями и темпами расширен
ного воспроизводства всего общественного продукта , с учетом факто
р а в р е м е н и при обороте расходов на лесное хозяйство, то есть с уче
т о м с р о к о в в о з в р а щ е н и я затраченных средств обществу. 

П о э т о м у , к а к правило , рубки ухода проводятся в том случае , если 
о б е с п е ч е н сбыт з а г о т о в л я е м о й древесины. Это положение не является 
р е ш а ю щ и м в отношении осветлений и прочисток, проведение которых 
о б е с п е ч и в а е т ж е л а т е л ь н ы й состав н а с а ж д е н и й . 

А в т о р ы данной статьи ставили своей задачей рассмотреть некото
р ы е в о п р о с ы доходности рубок ухода , в частности — выявить действи
т е л ь н у ю рентабельность р а з л и ч н ы х видов рубок на примере десяти ха

р а к т е р н ы х лесхозов Л е н и н г р а д с к о й , Новгородской и Псковской об
л а с т е й . 

П р е ж д е чем перейти к и з л о ж е н и ю вопроса по существу, необхо
д и м о к р а т к о остановиться на определении понятия рентабельности ру-
*бок у х о д а . В лесоэкономической л и т е р а т у р е часто пишут о рентабель
ности л е с х о з о в , лесохозяйственного производства и д а ж е о рентабель
ности л е с н ы х культур , п р о т и в о п о ж а р н ы х мероприятий и др . Н о денеж
н ы м в ы р а ж е н и е м рентабельности я в л я е т с я прибыль , п р е д с т а в л я ю щ а я 
р а з н и ц у м е ж д у отпускной ценой и полной себестоимостью. Следова
т е л ь н о , о рентабельности м о ж н о говорить лишь применительно к тем 
п р о и з в о д с т в а м в лесхозах , в которых в ы р а б а т ы в а е т с я т о в а р н а я про
д у к ц и я (рубки ухода за лесом, з а г о т о в к а семян и в ы р а щ и в а н и е поса
д о ч н о г о м а т е р и а л а при р е а л и з а ц и и их на сторону и д р . ) , при отсут
с т в и и , ж е товарной продукции м о ж н о говорить не о рентабельности, а 
о д р у г и х п о к а з а т е л я х экономической э ф ф е к т и в н о с т и , — н а р о д н о х о з я й с т 
в е н н о й целесообразности , стоимости единицы данного вида р а б о т и т. п. 
Н о и применительно к этим п р о и з в о д с т в а м нельзя употреблять понятия 
р е н т а б е л ь н о с т и безоговорочно, т а к к а к в п л а н а х и отчетах лесхозов пока 
что о п р е д е л е н и е себестоимости з а м е н я е т с я определением «стоимости еди
н и ц ы р а б о т » , к о т о р а я в к л ю ч а е т л и ш ь т а р и ф н ы й фонд заработной платы 
н п р о г р е с с и в н у ю н а д б а в к у . 

Т а к и м образом , доходность р у б о к ухода приходится пока опреде
л я т ь к а к разность м е ж д у выручкой от р е а л и з а ц и и древесины и расхода
ми на основную з а р п л а т у р а б о ч и м при ее заготовке . Выручка от реали
з а ц и и ' подсчитывается по п р е й с к у р а н т у цен ( ф р а н к о - л е с ) . Р а с х о д ы на 
з а г о т о в к у древесины в к л ю ч а ю т т а р и ф н у ю з а р п л а т у и прогрессивную 
н а д б а в к у л е с о р у б а м и т а р и ф н у ю з а р п л а т у рабочим на отводе лесосек. 
Р а з н и ц а м е ж д у выручкой и р а с х о д а м и п р е д с т а в л я е т собой доход, а от
н о ш е н и е дохода к з а т р а т а м , в з я т о е в процентах , представляет показа
т е л ь д о х о д н о с т и рубок ухода з а лесом. 

/ ^ = f - - ' 1 0 0 «/о. 

В действительности чистый д о х о д будет меньше, так как (согласно 
п р и н я т о й в лесхозах к а л ь к у л я ц и и ) в з а т р а т ы , относимые на 1 мг за
г о т о в л я е м о й при р у б к а х ухода древесины., не включаются' : дополни
т е л ь н а я з а р п л а т а , отчисления на с о ц и а л ь н о е страхование , стоимость ма
т е р и а л о в и износа инструментов , з а р п л а т а инженерно-технического пер
с о н а л а з а руководство и к о н т р о л ь при отводе лесосек и проведении ру
б о к *, а т а к ж е к о р н е в а я цена в ы р у б а е м о й древесины. 

Л' П о н а ш и м п р и м е р н ы м подсчетам_ з а т р а т ы , не • в к л ю ч а е м ы е в н а с т о я щ е е время 
с т о и м о с т ь е д и н и ц ы » р у ч н о й з а г о т о в к и 1 м3 д р е в е с и н ы на р у б к а х у х о д а ; составл.ч-

и с б о л е е ч е т в е р т о й ч а с т и т а р и ф н о г о и п р о г р е с с и в н о г о ф о н д а з а р п л а т ы . 



Во всех последующих расчетах мы вынуждены опираться на дейг 
ствующую в настоящее время в лесхозах систему й практику учета и-
отчетности, несмотря на ее существенные недостатки, т ак как в настоя
щее время практически невозможно определить прочие производствен
ные расходы на р у б к а х ухода, не говоря у ж е о доле административно-
управленческих з а т р а т , распределение которых по отдельным видам ра 
бот в лесхозах д а ж е и теоретически представить себе нельзя . 

Остановимся сначала на анализе расходов на заготовку древесины 
при рубках ухода за лесом в отдельных лесхозах трех областей . 

Расходы на заготовку 1 ж 3 по элементам з а т р а т и отдельным в и д а й 
рубок ухода, на примере Тихвинского и Приозерского лесхозов Л е н и н 
градской области , характеризуются данными табл . 1. 

Т а б д it ц a I 

Виды рубок 

Тихвинский лесхоз ПриоЗсрский лесхоз 

Виды рубок выбор
ка с 

1 га, м3 

затраты на 1 руб . выбор- 1 

ка 
с 1 га, 

м-> 

затраты на 1 лг1, р у б . Виды рубок выбор
ка с 

1 га, м3 отвод 
лесосек 

з;]готов- 1 

ка итого 

выбор- 1 

ка 
с 1 га, 

м-> 
отвод 

лесосек 
заготов

ка итого 

О с в е т л е н и е . . . . • 2,0 ' 1—30 ! 25—60 2 6 - -90 3,0 1—73. 3 0 - 8 8 3 2 - 6 1 
П р о ч и с т к а 7,0 0—47 19—40 1 9 - -87 7,0 0 - 4 0 2 3 - 2 0 • 23—60 
П р о р е ж и в а н и е . . . 24,0 0 - 5 3 15—90 1 6 - -43 12,0 0 - 2 8 21—00 2 1 - 2 8 
П р о х о д н а я . . . . 32,0 0—29 9—60 9 - -89 18,0 0—51 1 4 - 8 0 1 5 - 3 1 
С а н и т а р н а я . . . . 10,0 0—44 1 9 - 0 0 9 - -44 17,0 0 - 2 4 9 - 6 5 9 - 8 9 

К а к видно, з а т р а т ы на заготовку 1 мг древесины при осветленят 
ях примерно в 2—2,5 р а з а выше з а т р а т на проходные рубки. Уделит 
ный-вес расходов на отвод лесосек составляет всего 2—5% общего р а з 
мера з а т р а т и зависит от вида рубок. Стоимость отвода лесосек и про
ведения рубки в расчете на 1 .ад3.тем выше, чем меньшее количество 
древесины вырубается с 1 га. В расчете на 1 га наиболее дорого
стоящими оказываются прореживания и проходные рубки. 

Сопоставляя затраты на проведение рубок ухода за лесом по де
вяти лесхозам Ленинградского административного экономического 
района , можно видеть, что они находятся примерно на одном и том же-
уровне (табл . 2 ) . . 

Т а б л и ц а 2 

Наименование лесхозов 

Затраты на заготовку 1 .u'J (руб. и коп.) при 

Наименование лесхозов 
осветлениях прочистках прорежива проходных санитарных 

ниях рубках рубках 

2 6 - 9 0 1 9 - 8 7 "• 1 6 - 4 3 9 - 8 9 8 - 4 4 
2 9 - 7 4 17—63 8—75 6 - 2 3 5 - 8 2 

П р и о з е р е к и й . . . . 32—61 23—60 2 1 - 2 8 1 5 - 3 1 9—89 
2 2 - 6 4 1 6 - 9 3 1 1 - 8 1 7 - 5 7 6 - 0 3 

В е л и к о л у к с к и й . . , 26—28 1 6 - 6 4 1 0 - 6 9 7—40 6 - 3 9 
С т р у г о - К р а с н е н с к и й 2 4 - 9 7 14—92 12—62 8—60 8 - 5 6 
Х в о й н е н с к и й . . . . 2 5 - 0 7 . 16—13 9 - 1 9 7 - 0 0 8—10 
Д р е г е л ь с к и й . . . . 13—09 1 1 - 0 2 9 - 7 3 6 - 9 9 7 — 4 1 -
С о л е ц к и й 2 0 - 6 3 1 3 - 5 6 1 0 - 7 6 5 - 8 7 • 5 - 6 2 

З а т р а т ы на заготовку леса при рубках ухода («стоимость едини
цы») зависят от способа (ручная , м е х а н и з и р о в а н н а я ) , вида рубок" 
(осветление, прочистка и т. п . ) , сезона проведения рубки (летом, зи
мой) , технологии (с сжиганием или без сжигания сучьев) , сортимент-
ного состава ; (деловое долготье или коротье, дрова) , ' среднего о б ъ е м а 



хлыста и породы. Так как вышеуказанные условия во всех трех, обла
стях более или менее одинаковы, то, как и следовало ожидать , з а т р а т ы 
близки . Р е ш а ю щ е е влияние на рентабельность ухода за лесом в целом 
о к а з ы в а е т удельный вес тех видов рубок, которые дают ликвидную дре 
весину, и процент ликвидной древесины *. Неликвидная древесина полу
чается в основном при осветлениях и прочистках. Значителен процент 
неликвидной древесины и при прореживаниях . Например , в 1957' г. по 
лесхозам Ленинградского управления выход ликвидной древесины соста
вил от общего объема вырубленной массы: при о с в е т л е н и я х — 1 7 % 
(в том числе 3% деловой и 97% Дров) , при прочистках — 1*2% (34% де
ловой и 66% д р о в ) , при прореживаниях — 78% (33% деловой и 67% 
д р о в ) , при проходных рубках — 98% (33% деловой и 67% дров) и при 
•санитарных р у б к а х — 99% (45% деловой и 55% : д р о в ) . 

П о отдельным лесхозам Ленинградской , Новгородской и Псков
ской областей выход ликвидной древесины при различных видах рубок 
колеблется в довольно значительных пределах (табл. 3) . 

Т а б л и ц а 3 

Виды рубок 

Выход ликвидной древесины ( з %) в лесхозах 

Виды рубок Тихвин
ском 

При-
озер-
ском 

Тоснен-
ском 

Хвой-
нен-
ском 

Дре-
гель-
ском 

Солец-
ком 

Псков
ском 

Велико
лукском 

6,4 
П р о ч и с т к а 1,6 20,5 40,3 - — — 3,1 ' 2,2 -
П р о р е ж и в а н и е 64,0 56,0 99,3 93,0 28,3 96,2 83,5 86,4 

94,3 90,4 100,0 99,0 55,3 95,2 100,0 100,0 
98,0 90,7 100,0 99.0 55,1 91,1 100,0. .100,0 

Удельный вес неликвидной древесины, как видно, резко колеблет
ся по о б л а с т я м и лесхозам и находится в прямой зависимости от плот
ности населения, дефицитности б а л а н с а производства и потребления 
древесины, лесистости и других лесоэкономических показателей, опреде
л я ю щ и х объем и характер спроса на лесопродукцию. 

Т а б л и ц а 4 

Виды рубок 

Показатели 
Единицы 

Всего Показатели измерения освет
ления 

прочи проре
жива 

проход сани Всего освет
ления стки ние ные тарные 

78 691 1034 4201 2121 
З а т р а т ы на 1 мг: 

на о т в о д л е с о с е к р у б . коп . 1—84 0 - 4 3 0 - 6 5 0 - 1 8 0 - 0 7 — р у б . коп . 
27—90 17—20 8 - 1 0 6 - 0 5 5 - 7 5 — 

„ 2 9 - 7 4 17—63 8 - 7 5 6 - 2 3 5 - 8 2 
З а т р а т ы на в е с ь о б ъ е м . . . . : т ы с . р у б . 2,3 12,2 9,1 26,1 12,5 62,2 
С р е д н я я цена 1 мъ ( п о п р е й с к у -

6—00 р у б . коп . 6—00 11—40 1 3 - 1 0 1 3 - 5 0 15—10 — -
О б ъ е м л и к в и д н о й д р е в е с и н ы . , лФ 5 278 1027 4199 2121 — . -О б ъ е м л и к в и д н о й д р е в е с и н ы . , 

. % - , - 6 , 4 40,3 99,9 100 .100 • — 
В ы р у ч к а от р е а л и з а ц и и . . т ы с . р у б . 0,03 3,2 13.4 56,6 32.Q . 105,2 т ы с . р у б . 

— — 4,3 30,5 19,5; 43,0 
„ 2,3 9,0 — — — — 

П о к а з а т е л ь р е н т а б е л ь н о с т и . . . % — — 47,3 117 156 69,1 
З а т р а т ы на з а г о т о в к у 1 лг 3 л и к -

8 - 8 6 6 - 2 1 
• 

5 - 8 2 .. в и д н о й д р е в е с и н ы ., , . . . . . р у б . коп . 460—00 5 3 - 2 4 8 - 8 6 6 - 2 1 
• 

5 - 8 2 

* К н е л и к в и д н о й древесине , 1 с о г л а с н о п р и н я т о й в п р а к т и к е - отчетности .лесхо
з о в , о т н о с я т с я п о р у б о ч н ы е °остатки ( о т х о д ы л е с о з а г о т о в о к : в е р ш и н ы , с у ч ь я , .корье) . . 



Рентабельность (доходность) рубок? ухода за лесом нами подсчи
т а н а по схеме, приведенной в табл-. 4 (данные по Тосненскому лесхозу).-

Доходность рубок промежуточного пользования колеблется по лес
хозам в значительных границах , о чем наглядно свидетельствуют дан
ные табл. ,5 . 1 

Т а б л и ц а 5 

П о к а з а т е л ь доходности, (в •%') в лесхозах 

Виды рубок Тоснен-
ском 

Приозер-
ском Тихвинском Псковском 

Велико
лукском 

Струто-
Краснен-

С1ШЧ 

П р о ч и с т к и . 

П р о х о д н ы е 
С а н и т а р н ы е 

47,3 
117 
156 

108 
122 

82,2 
74.2 

15,8 
197 
272 ; 

30.8 
82.9 

112 

47,0 
119 

89,6 

В ц е л о м п о д в е е м видам .: . 62,3 53,3 — 128 '6 ,2 50,0 

П р и м е ч а н и е : т и р е о б о з н а ч а е т у б ы т о ч н о с т ь рубок у х о д а . 

Осветления и прочистки, при которых получается весьма незначи
тельный выход ликвидной д р е в е с и н ы , ' я в л я ю т с я во всех лесхозах убы
точными. П р о р е ж и в а н и я по большинству лесхозов самоокупаются , а про
ходные и санитарные рубки повсеместно являются высокодоходными. 
Во всех лесхозах , кроме Тихвинского, рубки ухода за лесом в общем 
представляют доходное мероприятие . В Тихвинском лесхозе о б щ а я убы
точность рубок ухода обусловлена , во-первых, относительно высоким 
удельным весом осветлений и прочисток в общем объеме рубок и, во-вто
рых, отсутствием возможности сбыта лесоматериалов , получаемых при 
проведении этих рубок. 

• Т а б л и j i , a 6 

Наименование л е с х ^ о в 

Виды р у б о к , 
Тосненский Приозер-

ский 
Тихвинский 

Струго-
Краснен-

ский ' 
Велико
лукский 

Псковский-

О с в е т л е н и я ..... . . ; . - . . 
460—00 

6—00 — — — 

П р о ч и с т к и 43—82 114—88 1265—50 7 2 5 - 6 0 762—50 5 7 1 - 0 7 

11—40 2 3 - 8 0 1 0 - 0 0 1 1 - 0 0 ш ^ о о - 1-1-00 

8 - 8 6 37-83 . . , 25—73 1 4 - 8 4 12—47 1 3 - 9 3 
1 3 - 1 0 28—10 21—20 2 1 - 8 0 16—32 16—12., 

П р о х о д н ы е 6 - 2 1 . 
1 3 - 5 0 

1 0 - 9 5 
2 2 - 8 0 

10—54 
1 9 - 2 0 

8—60¬
1 8 - 8 0 

7—40 
13—50 

"7—92 
22—50 

5—82 1 0 - 9 4 . 8—56 8—56 . 6—39 ;. 6—03 

1 5 - 1 0 2 4 - 2 0 1 4 - 9 0 16—20 13—50 22—50 

Л р.и.м е ч а.н и е: в ч и с л и т е л е п о к а з а н ы з а т р а т ы на з а г о т о в к у 1 ж 3 л и к в и д н о й , 
древесины, в з н а м е н а т е л е — о т п у с к н а я цена 1 л 3 л и к в и д а по п р е й с к у р а н т у в руб . 

' И н т е р е с н о сопоставить з а т р а т ы на заготовку 1 мг ликвидной древе
сины при ; р а з н ы х видаем рубок ухода со средней прейскурантной ценой, 
подсчитанной в зависимости от сортиментного состава заготовляемой. 



древесины. Сопоставление это по шести лесхозам Ленинградской и 
П с к о в с к о й областей приведено в табл . 6. 

Ц е н а 1 ж 3 , полученного при проходных и санитарных рубках , в 
с р е д н е м в 1,5—2 р а з а выше, чем при прочистках. Н о средняя стоимость 
заготовки ' 1 м3 ликвидной древесины при проходных и санитарных руб
ках ниже, чем при прореживаниях , т ак как при последних ликвидной 
я в л я е т с я , как правило, только деловая древесина и поэтому от 15 до 
40% всей вырубаемой древесины попадает в неликвидную. 

В заключение анализа доходности рубок ухода за лесом остано
в и м с я на выявлении ее динамики. В целом по Л е н и н г р а д с к о м у област
ному управлению доходность рубок ухода очень высока. Уровень ее 
з а последние годы характеризуется табл. 7. 

Т а б л и ц а / 

Годы . 

Моби ЛИЗЭЦИЯ 
собственных 

средств за счет 
реализации 

древесины от 
рубок ухода 

Расходы на 
отвод лесосек 
и заготовку 

Чистый 

доход 
Рентабель

ность, % 
Годы . 

в тыс . руб . 

Рентабель

ность, % 

1955 4068 989 3079 310 
1956 3994 1353 2641 190* 
1957 4148 1417 2731 190 
1958 4110 1586 2524 160 

6 

* С 1956 г. б ы л и введены, п о в ы ш е н н ы е , п р и м е р н о в д в а 
р а з а , т а р и ф н ы е с т а в к и на л е с о з а г о т о в и т е л ь н ы е р а б о т ы в лес
х о з а х . 

Произведенный нами анализ финансовой стороны работы лесхозов 
по уходу за лесом дает возможность выявить следующие основные пу
ти повышения рентабельности рубок ухода за лесом в условиях Се
в е р о - З а п а д а Европейской 'части С С С Р : 

1) увеличение удельного веса ликвидной древесины з а счет тре
л е в к и , вывозки и переработки в цехах ширпотреба лесхозов той части 
древесины, которая не находит сбыта в местах заготовки; 

2) организация силами лесхозов трелевки и вывозки заготовлен
ной древесины для реализации ее франко-лесная дорога и ф р а н к о - с к л а д 
лесхоза и лесничеств. Осуществлению этой меры значительно способ
ствует проведенная реорганизация лесного хозяйства ; 

3) снижение з а т р а т на проведение рубок ухода за лесом путем 
м е х а н и з а ц и и и рационализации заготовки и трелевки, р а ц и о н а л и з а ц и и 
р а з д е л к и древесины и т. п. В этой части объединение л е с о в ы р а щ и в а н и я 
и, лесоэксплуатации в одном предприятии т а к ж е д о л ж н о сыграть по
л о ж и т е л ь н у ю роль; 

, 4) пересмотр действующего прейскуранта отпускных цен на лесо
м а т е р и а л ы фраико-лес в сторону большей их дифференциации по раз
р я д а м и породам, что благоприятно повлияет на увеличение спроса со 
стороны населения и местных организаций (снижение цен на древе
сину лиственных пород, особенно осины, и д р . ) . 

П о н а ш е м у мнению в случаях , когда осветления и прочистки явля 
ются убыточными, следует р а с с м а т р и в а т ь рубки ухода за лесом не в це
л о м , а р а з д е л я я их на рубки , не д а ю щ и е денежного дохода , и рен
т а б е л ь н ы е рубки. Такое разграничение необходимо в связи с тем, 
что хозяйственный подход и экономические критерии при планирова
нии, проектировании и проведении бездоходных и доходных, рубок бу-



дут совершенно различными: в первом случае затраты на проведение 
рубок носят характер долгосрочных вложений , а во в т о р о м — х а р а к 
тер оборотных средств. 

Д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы й подход к различным видам мер ухода за ле
сом в зависимости от их финансовых показателей не д о л ж е н , однако , 
з аслонять ведущие — лесоводственные п о к а з а т е л и . целесообразности и 
качества проводимых рубок ухода. П о к а з а т е л и доходности рубок ухо
да играют второстепенную роль. Н о при выборе среди одинаковых по 
лесоводственной эффективности вариантов мер ухода за лесом, при 
установлении их объемов, вида, очередности и размещения необходимо 
руководствоваться показателями доходности. 

П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 
24 м а р т а 1959 г. 



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

Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1960 

СМОЛОНОСНАЯ СИСТЕМА ЕЛИ СИБИРСКОЙ 
(Picea obovata L d b . ) 

Э. И. АДАМОВИЧ 
П р о ф е с с о р , д о к т о р б и о л о г и ч е с к и х н а у к 

( П е р м с к и й с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы й институт) 

Ограниченность площадей сосняков требует более широкого исполь
зования ельников как источника получения естественных смолистых 
веществ. 

З а последние три десятилетия в О С С Р опубликован р я д работ , 
описывающих результаты многих опытов по изысканию наиболее выгод
ного способа подсочки ели европейской {Picea excelsa L ink . ) . Что ка
сается изучения смолоносной системы и смоловыделительных процессов , 
то есть научной, биологической основы подсочки ели, то по этому во
просу у нас была опубликована всего лишь одна работа [6]. В этой 
работе А. Н. Шатерникова подробно осветила результаты своих иссле
дований смолоносной системы ели европейской,- уделив при этом глав
ное внимание с м о л я н ы м ходам, находящимся в древесине и в коре 
ствола, а т а к ж е в н а п л ы в а х , образующихся на стволе ели в результате 
нанесения подсочных ранений. 

•На Урале , в частности в Пермской области, где проводились на
стоящие исследования, • ч а щ е встречается ель сибирская , р е ж е — ель 
европейская и форма, переходная м е ж д у ними. Объектом изучения 
я в л я л а с ь ель сибирская , то есть вид ели, у которого за исключением 
односторонних, узких исследований [3], посвященных в основном опреде
лению количества смоляных ходов в древесине ствола, смолоносная 
система никем не изучалась . 

М ы стремились изучить все смоляные вместилища во всех основ
ных органах и тканях дерева . 

Оказалось , что смолистые вещества у ели сибирской содержатся в 
хвое, коре ,и древесине, н а к а п л и в а я с ь в особых полостях — смоловмести-
лищах , различных, по форме и р а з м е р а м . 

В хвое, в к а ж д о й отдельной игле, имеется, как правило, два смоля
ных хода (рис. 1), но встречаются иглы с одним с м о л я н ы м ходом и со
вершенно не имеющие их. Щ>и этом, чем сильнее затенение , тем ч а щ е 
встречались иглы с одним смоляным ходом или вовсе без них. 

П о л о с т ь (канал ) ' смоляных ходов хвои выстилается одним-двумя 
рядами эпителиальных клеток, в которых обравуются смолистые веще
ства [2]. 

К а ж д ы й такой смоляной ход проходит изолированно через всю 
длину хвои. Постепенно с у ж и в а я с ь от середины длины хвои вверх и 
вниз, смоляной ход вверху заканчивается слепо вблизи заострения 
вершины хвои, а нижним концом, не обрываясь , проникает, через ос-



Рис: I . С м о л я н ы е ходы в хвое ели сибирской . 
1 — расположение с м о л я н ы х - х о д о в на поперечном срезе хвои; 
а~ смоляные ходы (два хода) ; в — проводящий пучок; 2 — за
крытие канала смоляных ходов в хвое разрастающимися клетка
ми эпителия (рисунок слева — срез взят на средине длины хвои; 

рисунок справа —вблизи основания хвои). 

Рис . 2. С х е м а т и ч е с к о е изо
б р а ж е н и е с о е д и н е н и я смоля
ного х о д а хвои / со с м о л я 
н ы м х о д о м 4 первичной к о р ы 
побега 3 на п р о д о л ь н о м 
( р а д и а л ь н о м ) р а з р е з е осно
в а н и я х в о и 1 л и с т о в о й по
д у ш к и 2 и первичной коры 

побега . 

нован.ие хвои в листовую подушку побега, в первичную 1 кору 
его ' (рис. 2 ) . 

Однако продолжение смоляного хода из хвои в первичную кору 
побега можно н а б л ю д а т ь только на молодых, однолетних ' побегах в 
первой половине лета, когда выстилающие . к а н а л смоляного хода эпи
телиальные клетки, обычно сплюснутые и п р и ж а т ы е к стенкам к а н а л а , 
имеют тонкостенные нежные эластичные оболочки. Но со второй по
ловины лета отдельные клетки внутреннего ряда эпителия начинают 
увеличиваться в объеме и, как бы набухая , выпячиваются в канал 
смоляного хода, тем с а м ы м постепенно з а п о л н я я собой просвет к а н а л а . 
Вскоре стенки этих к л е т о к у т о л щ а ю т с я , грубеют, и з аку п о р ка смоля
ного хода становится прочной (рис. 1). 

Полное з арастание смоляного хода происходит обычно вблизи 
основания хвои, в с амом узком месте его. В ы ш е ж е основания, где ход 
более широк, полное з акрытие хода н а б л ю д а е т с я очень редко. Таким 
образом, начиная со второй половины лета, иногда позже — на второй 
год — возможность сообщения смоляных ходов хвои со смоляными хо
дами первичной коры побега теряется полностью. 

Н а рис . 3 представлена часть (сектор) поперечного среза молодого 
побега, взятого с вершины десятилетнего дерева . Сравнительно крупные 
смоляные ходы р а с п о л а г а ю т с я здесь почти правильно по кругу в основ
ной паренхиме первичной коры. Более мелкие смоляные ходы распола
гаются попарно в выступах побега — в листовых п о д у ш к а х — и пред
ставляют собой п р о д о л ж е н и е смоляных ходов хвои. Проникнув через 
листовую подушку в кору побега, они, постепенно с б л и ж а я с ь , сливают
ся с основными смоляными ходами первичной-коры. Количество основ
ных смоляных ходов первичной коры, то есть ходов, расположенных 
в коре побега по кругу, у однолетнего побега находится в пределах 
20—30 и не увеличивается с возрастом . Д и а м е т р их в первичной коре 
однолетнего побега обычно находится в пределах 0,5—0,8 мм, с возра
стом ж е может увеличиваться до 1—2 мм. Д л и н а их соответствует 
длине к а ж д о г о годичного прироста дерева в высоту, т ак к а к - о н и идут 
непрерывно от верхней части м е ж д о у з л и я до нижней, где заканчивают-



ея слепо. На пути от верхней части меж
доузлия к нижней смоляные ходы идут 
большей частью извилисто, местами со
единяются между, собой, образуя в точ
ках соединений сравнительно широкие 
полости, диаметр которых может дости
гать с увеличением возраста 3—4 мм 
(рис. 4) . 

О д н а к о полости никогда не образуют 
заметных с н а р у ж и выпуклостей коры — 
ж е л в а к о в , как это имеет место в первич
ной коре пихты, остаются всегда плоски
ми и при прокалывании смолистых ве
ществ н а р у ж у не выделяют . 

Первичная кора у ели сибирской жи
вет недолго. У ж е через несколько лет она 
начинает постепенно отделяться пробкой 
от внутренних тканей коры в результате, 
развития здесь коркообразовательных 
процессов и отшелушивается от ствола 
вместе со своими смоляными ходами. 
П р а в д а , у некоторых деревьев можно 
найти на отдельных местах ствола еще 
не отпавшую полувысохшую первичную 
кору в возрасте 20—30 лет. 

О д н а к о в таких участках первичной 
коры смоляные ходы во многих местах 
з а к у п о р е н ы разросшимися эпителиаль
ными клетками, не функционируют и при 
поранении коры смолистых веществ нару
ж у не выделяют. Таким образом , смо-

Рис . 3. Л. Р а с п о л о ж е н и е с м о л я н ы х 
х о д о в в первичной коре на попе
речном срезе м о л о д о г о побега , в 
д р е в е с и н е ко торого с м о л я н ы е х о д ы 

е щ е не о б р а з о в а л и с ь . 
1 — к о ж н и а и гиподерма ; 2 — основная 

паренхима первичной коры; 3 — луб и кам
бий; 4 — древесина ; 5 — сердцевина; в — 
смоляные ходы в листовых подушках ; / — 
основные смоляные ходы первичной коры. 

П. А н а т о м и ч е с к о е строение с м о л я 
ного х о д а первичной к о р ы (попе

речный с р е з ) . 
ляные вместилища , заключенные в первичной коре, для целей добыва
ния смолистых веществ путем подсочки и е п р е д с т а в л я ю т интереса. Более 
перспективными в этом отношении я в л я ю т с я смоляные вместилища, на
ходящиеся в древесине дерева . Последние, в связи с их особенностями 
и значимостью для подсочки, мы считаем ' Н е о б х о д и м ы м р а з д е л и т ь на 
два типа: 1) смоляные вместилища нормальные и 2) смоляные вмести
л и щ а ненормальные, иначе говоря, патологические 'шш раневые. 

Н о р м а л ь н ы е смоляные вместилища представлены 
вертикальными и горизонтальными смоляными хода
ми . 

Формирование продольных или вертикальных 
смоляных ходов начинается обычно в середине лета в 
камбиальном слое и происходит схизогенным путем: 
с н а ч а л а возникает широкий межклеточник — буду
щий к а н а л хода, з а т е м по мере выхода его из зоны 
к а м б и я формируются остальные элементы смоляного 
хода (рис. 5 ) . 

Полностью сформировавшийся в ер тикал ьный смо
ляной ход состоит из к а н а л а , одного ряда о к р у ж а ю 
щих к а н а л эпителиальных клеток и иногда несколь
ких клеток сопровождающей паренхимы. 

Определить длину этих емолянькх ходов при по- , 
мощи имеющихся в нашем распоряжении средств не 
удалось . 

Рис . 4. С м о л я н ы е 
ходы в п е р в и ч н о й 
к о р е п о б е г а на п р о 
д о л ь н о м с р е з е , то 
е с т ь п о с л е у д а л е 
ния н а р у ж н ы х п о 
к р о в о в с т а н г е н -
т а л ь н о й п о в е р х н о 
сти у ч а с т к а к о р ы . 



Р и с . 5. А н а т о м и ч е с к о е строение 
м о л о д о г о , е щ е не п о л н о с т ь ю в ы ш е д 
шего из з о н ы к а м б и я , в е р т и к а л ь н о г о 
с м о л я н о г о х о д а в д р е в е с и н е с т в о л а 

ели (поперечный с р е з ) . 
/ — канал смоляного хода: 2 — две клетки сопро-
уождающей паренхимы; 3 — сердцевинный луч; 

4 — камбиальный слой; 5 — ранние трахеиды; 
6—поздние "трахеиды. 

Рис . 6. В с т р е ч а с е р д ц е в и н 
ного луча / с в е р т и к а л ь н ы м 
с м о л я н ы м х о д о м 2, в р е з у л ь 
т а т е к о т о р о й о б р а з о в а л с я 

г о р и з о н т а л ь н ы й с м о л я н о й 
ход 3 в в и д е о т в е т в л е н и я от 
в е р т и к а л ь н о г о х о д а (попе

речный с р е з д р е в е с и н ы 
к о р н я ) . 

Д и а м е т р вертикальных смоляных ходов у ели сибирской в среднем 
составляет около 0,08. мм [3]. Число этих смоляных ходов на 1 см2 по
перечного среза ствола — около 59. У горизонтальных смоляных ходов 
диаметр меньше — в среднем около 0,05 мм, число их на 1 см2 цилинд
рической поверхности ствола составляет в среднем 123. 

Количество ж е сердцевинных лучей на 1 см2 цилиндрической по
верхности ствола может достигать у ели (в среднем) нескольких сотен, 
а иногда трех-четырех 'тысяч [1],.[4], [5]. Это показывает , что .горизонталь
ные смоляные ходы с о д е р ж а т с я сравнительно .в 'небольшом числе серд
цевинных лучей, а именно только в более широких, обычно в двухрядных 
лучах. Что к а с а е т с я д л и н ы горизонтальных смоляных ходов, то по этому 
вопросу можно сообщить следующее . 

З а л о ж е н и е горизонтальных смоляных 
хо'дов в сердцевинных лучах происходит од
новременно с з аложением вертикальных в 
зоне камбия , причем горизонтальные смо
ляные ходы возникают только в тех серд
цевинных ' .лучах, которые в зоне к а м б и я 
встречаются с вертикальными смоляными 
ходами и взаимно пересекаются с ними. 
В таких местах пересечений и формируются 
горизонтальные с м о л я н ы е ходы, представ
ляя собой как бы ответвления вертикаль 
ных ходов, проникшие в сердцевинные лучи 
(рис. 6) . 

Дополнительно к этому следует отме
тить, что если до встречи с вертикальным 

Р и с . 7. С м о л я н ы е х о д ы в серд
ц е в и н н ы х л у ч а х ( г о р и з о н т а л ь 

ные с м о л я н ы е х о д ы ) . 
1 — два смоляных хода в одном сердце
винном луче; 2 — зарастающий смоля
ной ход (один ход в сердцевинном луче); 
3 — полностью заросший смоляной ход 

(тангентальные срезы). 



с м о л я н ы м ходом сердцевинный луч был узким, однорядным, то после 
встречи становится более широким, двухрядным. Интересно, что после 
повторных встреч, то есть после встречи сердцевинного луча, у ж е имею
щего смоляной ход, с новым вертикальным с м о л я н ы м ходом, можно 
иногда н а б л ю д а т ь присутствие двух горизонтальных смоляных ходов в 
одном сердцевинном луче (рис. 7) . 

Р а з образовавшись в сердцевинном луче, горизонтальный смоляной 
ход никогда не прерывается в нем, увеличивая свою длину вместе с 
сердцевинным лучом ежегодно на величину годичного прироста ствола 
по радиусу. 

Таким образом, длина к а ж д о г о отдельного горизонтального смоля
ного хода зависит от времени его з а л о ж е н и я . В лубе горизонтальные 
с м о л я н ы е х о д ы ' с т а н о в я т с я более широкими в связи с расширением 
лучей луба и слепо з а к а н ч и в а ю т с я здесь булавовидными расширения
ми, д и а м е т р . к о т о р ы х достигает 0,3 мм (р.ис. 10 и рис. 13). 

Необходимо оказать , что в первичной древесине у ели вертикаль 
ные с м о л я н ы е ходы не о б р а з у ю т с я . А так как горизонтальные ходы 
представляются в виде ответвлений вертикальных, то и первичные серд
цевинные лучи не д о л ж н ы с о д е р ж а т ь смоляных ходов. 

Действительно , в первичных сердцевинных лучах, которые мы иссле
довали в первых (от сердцевины) трех годичных слоях древесины, смо
л я н ы х ходов не оказалось . 

П о р а з м е р а м и числу смоляных ходов у ели сибирской ' и сосны 
обыкновенной, нет существенного различия , а м е ж д у тем в. выходах жи
вицы при подсочке, этих двух пород н а б л ю д а е т с я б о л ь ш а я разница . На
пример, если из сосны обыкновенной за один подсочный сезон м о ж н о 
добыть путем подсочки в определенных условиях о д и н . к и л о г р а м м ж и 
вицы, то из ели сибирской при р а в н ы х условиях добывается в лучшем 
случае только несколько десятков граммов живицы, а очень часто ель 
выделяет такое малое количество живицы, что подсочные раны д а ж е 
не могут полностью засмолиться . Открытые ж е , не засмоленные у ели 
раны, к а к известно, способствуют з а б о л е в а н и ю дерева (трещины, за
гнивание) . - ' 

Указанное резкое различие в выходе живицы объясняется в первую 
очередь следующими двумя обстоятельствами. Во-первых, у смоляных 
ходов, находящихся в древесине ствола сосны, всегда присутствует так 
н а з ы в а е м а я с о п р о в о ж д а ю щ а я паренхима , клетки которой с о д е р ж а т 
большое количество питательных веществ, потребляемых в процессах _ 
с м о л о о б р а з о в а н и я . Н а поперечном срезе количество таких клеток во- ' 
круг вертикального смоляного хода колеблется от 8 до 15. Что касается 
ели, то здесь у одних вертикальных смоляных ходов совершенно не 
•удается обнаружить с о п р о в о ж д а ю щ е й паренхимы, у других она при
сутствует в очень небольшом количестве — от одной до трех клеток (на 
поперечном срезе ) . 

Во-вторых, у сосны смоляные ходы функционируют, продуцируя 
живицу , в течение ряда лет после своего о б р а з о в а н и я . В результате 
этого они. способны в ы д е л я т ь ж и в и ц у н а р у ж у д а ж е из глубоких, близ
ких к я д р у годичных слоев древесины. И-лишь в ядре ствола или вблизи ' 
ядра с м о л я н ы е ходы отмирают, а к а н а л ы их з а к у п о р и в а ю т с я разрос
шимися и потерявшими эластичность эпителиальными клетка1ми/ У с м о 
ляных ходов ели сибирской жизнедеятельность начинает ослабевать , в 
сравнении с сосной, очень рано в связи с р а з в и в а ю щ и м и с я здесь уско
ренными процессами одревеснения и закупорки каналов . Так, утолще
ние и одревеснение оболочек клеток сопровождающей паренхимы мож
но н а б л ю д а т ь у вертикальных смоляных ходов д а ж е в непосредствен-



Рис . 8. П о л н а я 
з а к у п о р к а к а н а 
ла / в е р т и к а л ь 
ного с м о л я н о г о 

хода эпители
а л ь н ы м и клет 

к а м и . 

Р и с . 9. С м о л я н ы е х о д ы в ш и ш к е . / . Р а с п о л о 
ж е н и е с м о л я н ы х х о д о в / н а поперечном 
срезе семенной ч е ш у и . / / . А н а т о м и ч е с к о е 
строение с м о л я н о г о х о д а ч е ш у и (попереч
ный с р е з ) . / / / . Р а с п о л о ж е н и е с м о л я н ы х 
х о д о в в н о ж к е ш и ш к и ( п о п е р е ч н ы й с р е з ) . 
С м о л я н ы е х о д ы 2 п р и с у т с т в у ю т л и ш ь в 

основной п а р е н х и м е первичной коры. 

ном соседстве с зоной к а м б и я . Одревеснение ж е клеток эпителия встре
чается у отдельных смоляных ходов в • первом-втором от к а м б и я го
дичных слоях, а ' разрастание их с последующей закупоркой к а н а л а 
смоляного хода встречается в третьем или четвертом годичном слое дре
весины, и чем д а л ь ш е , тем ч а щ е встречаются закупоренные смоляные 
ходы (рис. 8 ) . 

Подобные явления н а б л ю д а л и с ь и у ели европейской [6]. 
Но у горизонтальных смоляных ходов ели сибирской одревеснение 

эпителия и закупорка к а н а л а происходит на много лет позже , чем у 
вертикальных [3]. Поэтому при подсочке ели сибирской следует уделять 
больше внимания количеству вскрытых раной горизонтальных смоля
ных ходов, чем количеству вертикальных. 

В завершение приведенных сведений о нормальных смоляных вме
стилищах ели сибирской следует сообщить еще о смоляных ходах, рас
п о л о ж е н н ы х ' в шишках и корнях. 

Ш и ш к и ели сибирской имеют смоляные ходы лишь в семенных 
чешуях и в первичной коре стержня и ножки (рис. 9 ) . 

Смоляные ходы в первичной коре ножки шишек располагаются в 
основной паренхиме, как в побегах, по кругу и имеют свое продолже
ние в к о р е с т е р ж н я . В последнем они, образуя боковые ответвления, з а 
ходят в основания чешуи, где, снова разветвляясь , поднимаются вверх 
по чешуе. Ходы эти очень узки, а количество их на поперечном срезе, 
взятом на средине длины чешуи, не превышает десяти. 

В древесине ножки и стержня шишек нет н и к а к и х смоляных вме
стилищ, что объясняется следующим. У ели шишки п о я в л я ю т с я и созре
вают на дереве в один вегетационный период. Рост ж е их з аканчивается 
у ж е в августе. З а это время образуются в основном лишь первичная 
древесина и первичные сердцевинные лучи, в которых у ели, как у ж е 
сообщалось выше, смоляные ходы не возникают . 



В корнях ели сибирской разви
тие и расположение смоляных ходов 
несколько иное, чем в наземных ор
ганах . Во-первых, в первичной коре 
корней самостоятельные смоляные 
ходы никогда не возникают. Во-вто
рых, в центре горня присутствуют 
два крупных вертикальных смоля
ных хода, которые з а к л а д ы в а ю т с я 
здесь одновременно с первичной 
древесиной и должны быть названы 
первичными смоляными ходами 
корней. 

С образованием вторичной дре
весины корня в ней начинают по
являться , обычно со второго годич
ного слоя, вертикальные и горизон
тальные смоляные ходы. Их разви
тие и расположение в последующих 
годичных слоях древесины и вторич
ных сердцевинных лучах ничем 
особенным не отличаются от смоля
ных ходов, образующихся в древе
сине ствола и ветвей (рис. 10). 

К патологическим смоляным вместилищам относятся раневые смо
л я н ы е ходы и смоляные карманы. Уже давно было замечено, что через 
некоторое время, обычно через три — четыре недели после нанесения 
стволу подсочной раны, выделение ж и в и ц ы увеличивается . Усиленное 
выделение ж и в и ц ы происходит не из всей раны, а только из ее краев , 
где под старой корой начинает появляться н а п л ы в , н а д в и г а ю щ и й с я в 
сторону раны. Н а б л ю д е н и я показали , что основное количество ж и в и ц ы 
выделяется из самого наплыва , причем одни наплывы выделяют живи
цу равномерно в течение нескольких лет (пока не зарастет р а н а ) , дру
гие с течением времени значительно увеличивают выход ее. 

Р и с . 10. С м о л я н ы е х о д ы на поперечном 
• срезе т р е х л е т н е г о к о р н я . 

/ — первичная кора ; 2 — луб и камбий; 3 — цен
тральные первичные смоляные ходы (два); 4 — го
ризонтальные смоляные ходы; 5— булавовидные 
окончания горизонтальных смоляных ходов; 6 — 
вертикальный смоляной ход с отходящим от него 
горизонтальным 5 смоляным ходом; 7 — нормаль

ные вертикальные смоляные ходы. 

Рис . 11. П о п е р е ч н ы й срез т р е х л е т н е г о н а п л ы в а 
на с т в о л е ели, о б р а з о в а в ш е г о с я на боковой 

стороне подсочной р а н ы . 

/ — кора наплыва ; 2 — древесина наплыва с многочисленны
ми раневыми смоляными ходами; 3 — древесина ствола с нор
мальными смоляными ходами 4, образовавшаяся до нанесения 

подсочной раны; 5 — рана; 6 — раневая смолоносная 
паренхима наплыва. 



' Рис . 12. А н а т о м и ч е с к о е строение с м о л я н ы х х о д о з 
на поперечных с р е з а х . / — в е р т и к а л ь н ы й с м о л я н о й ход 

в н о р м а л ь н о й д р е в е с и н е с т в о л а . / / — р а н е в ы е 
с м о л я н ы е х о д ы в д р е в е с и н е н а п л ы в а . 

1 ~ вертикальный смоляной ход; 2 —• горизонтальный смоляной ход; 
3 — соединение м е ж д у ними. 

Анатомическое .исследование наплывов показало , что в их древе
сине присутствует очень большое количество вертикальных смоляных 
ходов, п р е в ы ш а ю щ е е количество смоляных ходов нормальной древеси
ны в .10—20 раз . 

Кроме того, как было установлено, эти раневые смоляные ходы от
личаются от нормальных как расположением ( ц е п о ч к а м и ) , так и ана
томическим строением (рис. 12). 

Установлено т а к ж е , что вертикальные смоляные ходы во многих-
местах соединяются м е ж д у собой, анастомозируют, образуя тем самым 
в наплыве общую сеть смоляных каналов . Поэтому при вскрытии лишь 
одного крайнего раневого хода в наплыве ж и в и ц а адожет выделяться в 
рану из многих г л у б ж е находящихся смоляных ходов. Этот ф а к т имеет 
большое значение д л я практики 'подсочки. 

У наплывов , д а ю щ и х живицу равномерно в течение р я д а лет и в 
сравнительно малом количестве, выделение ее происходит из раневой 
паренхимной ткани, находящейся на внутренней, обращенной к стволу 
стороне наплыва (рис. И ) и иногда, дополнительно к этому, из край
них смоляных ходов, вскрытых случайным мелким поранением наплыва 
или ж е из ходов, прорванных н а р у ж у силой давления живицы. 

5 

Р и с . 13. П о п е р е ч н ы й срез р а з р у ш а ю щ е г о с я н а п л ы в а . 
; — кора иаплыва; 2 — древесина наплыва; 3 — вертикальные 
смоляные ходы в древесине наплыва; 4 — щель в наплыве; 5 — 
булавовидное окончание горизонтального смоляного хода в коре 

наплыва; 6 — разрушающаяся древесина наплыва. 



У наплывов, которые с течением времени увеличивают выделение 
живицы и выделяют ее при этом сравнительно обильно, о б н а р у ж и в а е т с я 
разрушение тканей наплыва , происходящее в результате их ослизнения 
(превращение в к а м е д е о б р а в н ы е вещества) ;• при этом вскрываются смо
ляные ходы и усиливается выделение ж и в и ц ы (рис. 13). . 

Д л я практики подсочки это представляет большой интерес . По-ви
димому, искусственные повторяющиеся поранения наплывов могут уве
личивать емолопродуктивноеть ели сибирской. 

Второй тип •патологических смоляных вместилищ представляют со
бой крупные смоляные полости к а р м а н о о б р а з н о й формы. У ели сибир
ской смоляные к а р м а н ы наиболее часто встречаются в древесине ство
ла , где они располагаются изолированно в отдельных годичных сло
ях, обычно 'между поздней и ранней древесиной. С м о л я н а я полость к а р 
мана почти всегда имеет на тангентальном срезе ф о р м у э л л и п с а , длин
ная ось которого располагается в д о л ь ствола , а короткая — в танген
тальном направлении, по годичному слою древесины. Р а з м е р ы к а р м а 
нов, к а к п о к а з а л и н а ш и исследования , могут колебаться у ели сибир
ской от нескольких миллиметров до 10—15 см. 

Рис . 14. С м о л я н о й к а р м а н ( р а д и а л ь н ы й 
р а з р е з д р е в е с и н ы с т в о л а ) . 

На рис. 14 показан смоляной к а р м а н средней величины в р а д и а л ь 
ном разрезе . Д л и н а с м о л я н о й полости его — 5,5 см, ширина — 4,8 см, 
высота (расстояние м е ж д у выпуклой и плоской стенками) —0,6 см, 
объем полости (объем ж и в и ц ы ) — 12 см3. 

При анатомическом исследовании смоляных карманов , находящих
ся в первых от к а м б и я годичных слоях , было установлено, что полость 
к а р м а н а окружена угловатыми к л е т к а м и типа раневой паренхимы. На 
выпуклой стороне к а р м а н а , обращенной в сторону коры, слой парен
химы состоит из многих р я д о в клеток ; на плоской-стороне , обращенной 
к центру с т в о л а , ' о н содержит 1—2 ряда клеток, иногда на отдельных 
участках паренхима отсутствует совершенно. 

Б л и ж а й ш и й к полости ряд паренхимных к л е т о к имеет 'более тонкие 
оболочки, содержимое их более светлое, чем у клеток , расположенных 
глубже . У старых смоляных к а р м а н о в , расположенных глубоко в дре
весине ствола , ближе к его 'Центру,' з амечаются процессы" растворения 
раневой паренхимы со стороны полости. При сопоставлении результатов 
анатомического исследования патологических смоляных ходов и смоля
ных к а р м а н о в о б н а р у ж и в а е т с я большое сходство: р а н е в а я паренхима 
к а р м а н о в похожа на р а н е в у ю с о п р о в о ж д а ю щ у ю паренхиму ходов, а . 
б л и ж а й ш и е к полости к а р м а н а клетки имеют ' сходство с эпителиальны
ми к л е т к а м и хода. Растворение ж е паренхимной ткани в с т а р ы х к а р м а 
нах н а п о м и н а е т п р о ц е е с ы , р а с т в о р е н и я , имеющие место в смоляных хо
дах у старых наплывов . 



Рис . 15. С м о л я н о й к а р м а н , (поперечный с р е з ) , о б р а з о в а в ш и й с я 
в р е з у л ь т а т е п о д к о р о в о г о п о в р е ж д е н и я к а м б и а л ь н о г о с л о я 

личинкой н а с е к о м о г о ( х о д личинки") . 

/—полость смоляного кармана; 2~раневая паренхима; 3—годичный слой 
древесины, в котором образовался карман (многие линии, направленные 

сверху вниз ,—сердцевинные лучи) , 5—граница между годичными слоями древесины. 

Таким образом, резкое различие между смоляными к а р м а н а м и и 
раневыми смоляными ходами мы видим пока только в р а з м е р а х . 
... ; ; Поскольку присутствие в древесине ствола крупных смоляных кар
манов 'может иметь большое значение д л я практики д о б ы в а н и я смоли
стых веществ из ели, мы сочли необходимым попытаться установить 
причины их возникновения. 

Характер расположения к а р м а н о в , их форма и анатомическое строе
ние настойчиво наводили на мысль, что они, подобно раневым смоляным 
ходам, возникают в связи с поранением без /повреждения коры, то есть 
в связи с нанесением шодкоровой раны. 

Небольшие подкоровые раны шириной до 1 см могут наносить кам
бию определенные насекомые, п р о г р ы з а я под корой ходы (рис. 15). 

Однако, крупные смоляные карманы, ширина которых достигает 
10 см, не могут быть объяснены ходами насекомых. Эти к а р м а н ы всегда 
опираются своим основанием (плоской стороной) на позднюю древеси
ну предшествующего годичного слоя , а выпуклой стороной направле 
ны в сторону коры и в д а ю т с я в раннюю древесину последующего года. 
Это указывает на то, что крупные подкоровые ранения происходят в то 
время года, когда к а м б и й находится в покое, то есть в холодное в р е м я 
года, когда имеют место морозы или заморозки . Н а р я д у с этим мы на 
ходили смоляные к а р м а н ы обычно на южной, юго-западной или юго-
восточной сторонах ствола. О б н а р у ж и т ь к а р м а н ы на северной стороне 
ствола , то есть на «морозной стороне», нам «иногда не удавалось . Кро
ме того, смоляные к а р м а н ы наиболее часто находили у деревьев , расту
щих на опушках, у дорог и в изреженных древостоях, то есть в таких 
условиях, где ствол или отдельные места его были открыты для солнеч
ных лучей. 

Приведенные ф а к т ы дали основание предположить , что одной из 
причин образования с м о л я н ы х к а р м а н о в у ели сибирской является на
гревание солнечными лучами отдельных участков ствола .в морозный пе
риод, « результате чего происходит подкоровое повреждение к а м б и я . 
Д л я проверки такого предположения нами б ы л поставлен специальный 
опыт с искусственным 'нагреванием отдельных мест с т в о л а в морозный 
период года. Д л я н а г р е в а н и я участков ствола применялись обычные ме
дицинские грелки , которые плотно прибинтовывались к стволу ели. 
Опыт был поставлен 13 ф е в р а л я , снят 20 октября . И с с л е д о в а н и е резуль
татов этого опыта показало , что на тех местах ствола, к которым были 
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Рис . 16. Групповое р а с п о л о ж е н и е с м о л я н ы х к а р м а н о в 
в древесине с т в о л а ели сибирской (четыре к а р м а н а ) . 

прикреплены грелки, образовались настоящие с м о л я н ы е к а р м а н ы , в по
лости которых с о д е р ж а л а с ь живица . К а ж д ы й к а р м а н о п и р а л с я плоской 
стороной на позднюю древесину прошлогоднего годичного слоя, а по
лость и н а р у ж н а я , выпуклая сторона находились в ранней древесине 
последнего годичного слоя, образовавшегося с. наружной стороны кар 
мана после проведения опыта. Отметим еще, что в коре н и к а к и х повреж
дений не о к а з а л о с ь . 

Результаты данного опыта приводят к выводу, что наружное нагре
вание отдельных мест ствола в морозный период года, то есть когда 
после н а г р е в а н и я д а н н ы е места промораживаются , в ы з ы в а е т такие под-
коровые повреждения , на основе которых могут возникнуть смоляные 
карманы. 

Каким ж е образом подобные повреждения могут наноситься деревь
ям в .естественных условиях? По нашему мнению, основанному на спе
циальных наблюдениях , ответ на этот вопрос может быть следующим. 

Ранней весной, когда е щ е стоят морозы, но солнце у ж е начинает хо
рошо пригревать , безветренные дни в лесу иногда удается наблю
дать, как над каким-либо отдельно стоящим деревом поднимается в мо
розном воздухе струйка пара . При осмотре такого дерева удается обна
ружить , что снег, з а с т р я в ш и й на сучьях и в трещинах коры ствола, тает 
на солнечной стороне. Ночью ж е нагретые, солнцем места п р о м е р з а ю т . 
Действительно , А.-Микс [7], н а б л ю д а я з а плодовыми деревьями, устано
вил очень большую разницу в температуре наружного воздуха и под 
корой деревьев в солнечные, но морозные дни. 

С м о л я н ы е к а р м а н ы возникают не у каждого дерева и не к а ж д ы й 
год, т а к к а к в этих явлениях большую роль играют климатические усло
вия года, условия п р о и з р а с т а н и я дерева и характер строения коры на 
стволе. Отсутствие солнечных дней в морозный период, расположение 
дерева в густом древостое , где ствол его з а щ и щ е н от солнечных лучей 
соседними деревьями, толстая корка , з а щ и щ а ю щ а я - к а м б и й от перегре
в а , — таковы у с л о в и я , - п р и которых смоляные к а р м а н ы не возникают. 
Поэтому они встречаются обычно у деревьев, произрастающих на. поля
нах, опушках , и ч а щ е у деревьев с тонкой коркой и под глубокими тре
щинами коры. На рис. 16 показана планка , в ы к о л о т а я из ствола ели,' 
произраставшей на южной опушке леса. На планке видны четыре смо
ляных к а р м а н а , расположенные почти один над другим, но разделенные 
между собой рядами годичных слоев древесины. Это показывает , что 



ствол нагревался солнцем почти в одном и том ж е месте, однако к а р м а 
ны возникали только в отдельные годы, когда условия для о б р а з о в а н и я 
карманов , как думается , были наиболее благоприятными. 

Песочное .хозяйство весьма заинтересовано в ' р а з р а б о т к е такого 
способа подсочки, при помощи которого можно было бы обогатить ель 
сибирскую смоляными к а р м а н а м и и тем самым повысить ее емолопро-
дуктмвность. О д н а к о мы пришли к убеждению, что способ искусствен
ного нагревания коры не следует рекомендовать , так к а к он длителен , 
трудоемок и, надо думать , не всегда дает ж е л а е м ы е результаты. Поэто
му в порядке опыта мы испытали на ряде деревьев другой способ искус
ственного обогащения .ели смоляными к а р м а н а м и — способ нанесения 
подкоровых ран механическим путем. Д а н н ы й опыт состоял в следую
щем. Под кору дерева в направлении окружности ствола на длину 
10—11 см вводилась гибкая стальная лента толщиной 0,5 мм и шириной 
25 мм. Т а к а я лента проникает под кору дерева без особых усилий, если 
режущий конец ее имеет закругленное и односторонне заточенное лез
вие. С г л а ж е н н а я сторона лезвия д о л ж н а быть н а п р а в л е н а к коре, а за 
точенная — к древесине. При проталкивании ленты лезвие скользит по 
лубу и отталкивается от него к древесине, не пробивая коры. В резуль
тате можно легко отслоить по камбию кору от древесины до половины 
окружности, ствола . Одни из подготовленных таким образом деревьев 
были оставлены в покое до осени (опыт был з а л о ж е н 10 и ю н я ) , у дру
гих деревьев подкоровые раны поочередно вскрывались для наблюдения 
за процессом формирования к а р м а н о в . 

Осенью (28 октября) при вскрытии подкоровых ран у ели оказалось , 
что на местах, где кора отслоена от древесины, образовались типичные 
смоляные к а р м а н ы , - з а п о л н е н н ы е живицей . . Р а з м е р ы к а р м а н о в вдоль 
ствола .и по окружности соответствовали р а з м е р а м р а н ы . 

В о втором варианте опыта деревьям наносились .подобные р а н ы 
большего размера ( 2 5 X 20 см). И этот опыт закончился благополуч
н о — полости этих крупных к а р м а н о в 'были заполнены живицей пример
но на одну треть своего о б ъ е м а . Возможно , что на второй год своего су
ществования их полости с о д е р ж а л и бы предельное количество живицы. 

Р а з в и т и е смоляных к а р м а н о в происходило в следующем порядке. 
Уже через несколько дней после нанесения раны можно было увидеть 
на внутренней стороне коры, что из концов разорванных раной сердце
винных лучей начали выступать в сторону раны пучки раневой паренхи
мы. Еще через несколько дней из к а ж д о г о луча выступали уже гроздья 
клеток, которые с течением времени, р а з р а с т а я с ь в стороны, сомкну
лись между собой, о б р а з о в а в таким путем на внутренней стороне коры 
слой раневой паренхимы. Е щ е через некоторое время между слоем ра
невой паренхимы и корой был обнаружен камбий и 1—2 ряда клеток но
вой древесины. 

С момента восстановления к а м б и я со стороны корьипроцесс нара
стания новой древесины .и коры шел обычным, н о р м а л ь н ы м путем. 

К каким ж е в ы в о д а м можно прийти в результате описанных здесь 
исследований смоляных к а р м а н о в у ели с и б и р с к о й ? . 

Во-первых, результаты наших исследований д а ю т основание для 
проведения опытов в производственных условиях. П р и м е н я я специально 
сконструированный инструмент для нанесения крупных подкоровых ран 
и пользуясь при этом соответствующими с т и м у л я т о р а м и , удастся , по-ви
димому, с о з д а в а т ь карманы, в м е щ а ю щ и е до 0,2 л живицы. 

Во-вторых, возможно, что подобные к а р м а н ы могли бы давать жи
вицу не один год, к а к это имеет место при добывании живицы из тре-
щин-метиков у лиственницы. 

. г 



Одновременно с этим в производственных опытах подсочки ели сле
дует уделить большое внимание описанному выше явлению — усиленно
му выделению ж и в и ц ы из наплывов . В о з м о ж н о , что подобные опыты, 
проведенные в производственном масштабе , могли бы решить полуве
ковую проблему подсочки ели в б л и ж а й ш е е время . 
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Отечественный опыт степного лесоразведения- свидетельствует о 
большей долговечности и биологической устойчивости смешанных, на
с а ж д е н и й по сравнению с чистыми. Н а б л ю д е н и я за формированием и 
ростом естественных н а с а ж д е н и й вполне . согласуются с этим опытом. 
Вместе с тем имеется т а к ж е значительный опыт неудачных попыток 
создания смешанных насаждений . Поэтому, при в ы р а щ и в а н и и полеза
щитных лесных н а с а ж д е н и й особо в а ж н о е значение п р и н а д л е ж и т пра
вильному подбору и. сочетанию древесных* пород и кустарников ; 

Подбор пород осуществляется в соответствии с почвенно-климатиче-
скими условиями в соответствии с основным законом- ,мичуринской 
агробиологии — о единстве организмов и среды. • 

Смешение древесных пород при совместном росте требует у ч е т а . и х 
взаимоотношений. 

При смешении пород пока что учитывают, притом чисто эмпири
чески, л и ш ь биофизическую сторону взаимовлияний, в ы з ы в а е м у ю р а з 
личиями растений в интенсивности роста и потребления влаги и мине
ральных веществ. Однако некоторые факты из ж и з н и леса и опыта лесо
разведения свидетельствуют о наличии существенных взаимовлияний, , 
вызывае мы х выделениями растений. Н а п р и м е р , , 6 . П. Тимофеев [5] и др ; . 
указывают , к а к на общеизвестный лесоводам факт , что корневые систе
мы одних древесных пород при совместном произрастании с б л и ж а ю т с я 
(дуб—липа , д у б — к л е н , сосна—липа , л и с т в е н н и ц а — л и п а ) , а других — 
не с б л и ж а ю т с я (дуб—гбелая а к а ц и я , - с о с н а — о с и н а ) . 

Эта биохимическая сторона -взаимовлияния 'древесных, пород гщка 
еще совершенно не учитывается при их смешении, хотя и имеет большое 
значение. 

Выделения корней и надземных частей растений в твердом , .жидком 
и газообразном состоянии -наблюдаются у. всех растений. Изучение при
роды этих выделений и их биологической роли н а х о д и т с я - в начальной 
стадии. 

. • Растительные выделения (фитонциды) рассматриваются , в настоя
щее время к а к проблема экологического порядка [б]. Эксперименталь
ные исследования с древесными породами едва -начинают .проводиться, 
причем в весьма несовершенном виде [1], [2]. В а ж н о с т ь ж е таких и с с л е 
дований для познания природы сочетания древесных пород .в н а с а ж д е 
ниях и разработки теории смешения — несомненна. Д л я их проведения 



необходимо р а з р а б о т а т ь и испытать как полевые, так и л а б о р а т о р н ы е 
методы. 

П р е д л о ж е н н ы й нами новый метод изучения биохимических взаимо
влияний древесных растений позволяет довольно быстро осуществлять 
подбор спутников д л я той или иной главной породы. 

Сущность его з а к л ю ч а е т с я в учете изменения фотосинтеза одной 
породы при воздействии на нее выделениями другого растения. Фото
синтез является с а м ы м в а ж н ы м процессом в жизни растения , опреде
л я ю щ и м в конечном итоге все остальные процессы, в том числе и росто
вые, особо в а ж н ы е для практики лесоводства . 

Процесс фотосинтеза почти на всех его этапах осуществляется по
средством ферментов. 

Выяснено, что активность ферментов сильно меняется при воздей
ствии на них некоторых химических веществ [3]. Поэтому можно 
полагать , что растения в процессе жизнедеятельности , в ы д е л я я в окру
ж а ю щ у ю среду органические вещества , воздействуют на растущие рядом 
растения путем изменения активности их ферментных систем, что про
я в л я е т с я в изменении интенсивности разных процессов: фотосинтеза , 
дыхания и др . 

Д л я проверки выдвинутого предположения нами проведены иссле
дования по учету изменения интенсивности фотосинтеза дуба - черешча-

•того при воздействии на него выделений березы бородавчатой . 
Д л я проведения 'опыта , весною 1959 г. в глиняные плошки емкостью 

2 л, посажены однолетки дуба , выросшего на питомнике (темно-серые 
лесные суглинки) . Опыт проводился в а в г у с т е — начале сентября , то 
есть у ж е с двухлетками дуба . Дубки до опыта н а х о д и л и с ь на открытой 
площадке , имели, к а к правило, одну розетку плотных листьев. Фото
синтез определялся радиометрическим способом, без н а р у ш е н и я целост
ности дубков и их физиологических отправлений. Это дало возможность 
у к а ж д о г о подопытного дубка выявить нормальный уровень фотосин
теза , а затем отклонения от нормы при воздействии выделениями 
березы. 

Количество определений фотосинтеза к а ж д о г о дубка колебалось 
от 6 до 17 раз. 

Влияние радиоактивности на фотосинтез не проявилось видимо по
тому, что .мы работали с малыми активностями (около 3 мккюри. в 
о б ъ е м е 14,5 л). 

Д л я определения фотосинтеза была смонтирована установка , анало
гичная предложенной В. В. Рачинским [4], с некоторыми дополнениями 
(рис. 1). 

В диске металлического треножника б ы л а сделана прорезь для про
хода столика дуба . Б л а г о д а р я этому громоздкая плошка о с т а в а л а с ь 
под диском треножника , а крона д у б к а — н а д диском. После установки 
д у б к а прорезь в диске з а к р ы в а л а с ь з а д в и ж к о й и з а м а з ы в а л а с ь пласте-
лином. ' ' 

Н а диск у с т а н а в л и в а л с я стеклянный колпак и т а к ж е о б м а з ы в а л с я 
пластелином. П о д колпаком на диске у с т а н а в л и в а л и с ь торцовый счет
чик типа МСТ-17, подключенный к радиометру Б?2, термометр и бюкс 
с концентрированной серной-кислотой. 

В отверстие вверху-колпака в с т а в л я л а с ь резиновая пробка . На ней 
укреплялись д е р ж а т е л ь с чашечкой для соды (Na2 ' 0 0 з ) и делительная 
воронка с серной кислотой. П о с л е герметизации колпака кислота выли
в а л а с ь на соду; происходила реакция и колпак з а п о л н я л с я СОг. 

П о д колпаком с о з д а в а л а с ь во всех опытах о д и н а к о в а я концентра
ция ' С 0 2 , р авная 30 мг в объеме 14,5'л, то есть около 0 ,1%. ' Эта кон-



О биохимических взаимовлияниях древесных пород 39 

Рис . 1. У с т а н о в к а д л я о п р е д е л е н и я ф о т о с и н т е з а . 

центрация .обеспечивала ' равномерность фотосинтеза дуба в течение 
часа, т а к как усваивались не более 30% С 0 2 . 

Д л я учета поглощения СОг дубом к обычной соде д о б а в л я л о с ь 
немного водного раствора соды, содержащей радиоактивный угле
род С 1 4 . 

Под колпаком с о з д а в а л а с ь радиоактивность примерно в 3 мккюри, 
вполне достаточная д л я надежного определения уровня концентрации 
С 0 2 . 

П о с л е реакции включался радиометр и определялась радиоактив
ность газа под колпаком при. начальной концентрации С 0 2 . З а т е м 
включались л а м п ы дневного света, установленные на подвижной р а м е 
вокруг треножника с колпаком. Л а м п ы (10 шт. по 40 вт) создавали 
освещенность в кроне дубка 3 тыс. лк. Через один час свет в ы к л ю ч а л с я 
и вновь определялась радиоактивность газа . П о разнице в уровне радиа
ции, з н а я начальную концентрацию, определялось количество С 0 2 , 
усвоенное дубком в процессе фотосинтеза. 

Д л я удаления остатков радиоактивной С 0 2 воздух из-под колпака 
выкачивался насосом через трубки, припаянные к диску треножника , и 
систему поглотителей, наполненных баритовой водой. 



Температура под колпаком регулировалась путем нагревания или 
о х л а ж д е н и я его вентилятором и во всех опытах п о д д е р ж и в а л а с ь на 
уровне 24—26° С. В л а ж н о с т ь почвы у с т а н а в л и в а л а с ь одинаковая , путем 
полива плошек водой до постоянного веса перед опытом. 

Д л я создания относительного постоянства физиологического состоя
ния дуба за два часа до опыта плошки ставились в с л а б о освещенное 
место и опыт проводился всегда примерно в одни и те ж е часы суток. 
Таким образом, фотосинтез определялся у каждого дубка один раз в 
сутки. В н а ч а л е производились, контрольные измерения фотосинтеза . За 
тем дубки подвергались воздействию выделений березы: листовых и 
корневых. Д л я воздействия летучими выделениями надземных частей ду
бок ставился на сутки в остекленную камеру размером 0,5 X 0 , 5 X 0 . 5 м 
вместе с букетом березовых веток с листьями. Букет п о м е щ а л с я в сосуд 
с водой и з а м е н я л с я через 3—4 дня, з адолго до его увядания . Д л я луч
шего истечения летучих выделений листья слегка п о в р е ж д а л и с ь . 

После н а х о ж д е н и я в насыщенной выделениями атмосфере у дубков 
вновь определялся фотосинтез. 

Д л я получения корневых выделений в питомнике в ыкап ыв ал и сь 
трехлетние березы и ставились обнаженными корнями в полулитровые 
банки с водой. Березки заменялись через 2—3 дня. Д у б к и поливались 
водой из этих банок, в количестве 100 мл за 2 часа до опыта. 

Результаты опытов по воздействию на дуб летучими выделениями 
березы представлены в табл . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Интенсивность фотосинтеза , мг CO., 
час) 

Дубки двух лет Разница в % 
без воздействия при воздействии 

№ 3 4,88 ± 0 , 0 7 5.78 ± 0 , 1 5 + 18,2 
№ 4 5,18+0,08 5,70 ± 0 , 0 8 + 11,0 
№ 8 4,75 ± 0 , 2 4 6,81 ± 0 , 2 1 +41 ,7 
№ 9 5 , 7 0 ± 1 , 1 2 8,22+0,37 ± 4 4 , 0 

П р и м е ч а н и е : д у б к и № 3 и 4 п о д в е р г а л и с ь в о з д е й с т в и ю 
в ы д е л е н и й 8-летней б е р е з ы , а д у б к и № 8 и 9 — 30-летней. 

М а т е р и а л ы , приведенные в табл . 1, совершенно достоверно ' показы
вают на положительное влияние летучих листовых в ы д е л е н и й ' б е р е з ы . 
Во всех случаях фотосинтез дуба повысился. При этом выяснилось , что 
эффект воздействия тем сильнее, чем выше возраст березы.-Это подчер
кивает необходимость учета возрастного состояния растений при изуче
нии их биохимических взаимоотношений. 

Р е з у л ь т а т ы опытов по воздействию корневыми выделениями трех
летней березы представлены-в табл . 2. 

Т а б л и ц а 2 

Интенсивность фотосинтеза , мг. CO., 
(дм'. 

Дубки двух лет Разница в % 
без .воздействия при воздействии 

№ 2 '6,78 + 0,08 . 5 , 4 0 ± 0 . 3 2 —20,0 
№ 5 . 8,00 ± 0 , 0 8 6,43 а 0,07 - 2 1 , 5 
Ms 7 .7.15 + 0,20 5,48 ± 0 , 0 5 - 2 3 , 3 
№ 10 7,10 • ().•;;> 5 ; 5 2 ± 0 , 3 2 —22,5 
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М а т е р и а л ы т а б л . 2 со всей определенностью свидетельствуют об 
отрицательном влиянии корневых выделений березы. Весьма п о к а з а 
тельно, что все опытные дубки, несмотря на индивидуальные различия , 
в одинаковой примерно степени снизили фотосинтез. 

С р а в н е н и е м а т е р и а л о в т а б л . 1 и 2 выявляет двойственность влия
ния березы на дуб. Листовые выделения повышают фотосинтез, а корне
в ы е — подавляют его. Интересно, какой ж е - может быть суммарный 
э ф ф е к т влияния березы. Д л я выяснения этого в другой серий опытов 
часть дубков, подвергавшихся воздействию летучих листовых выделе
ний, одновременно поливали и корневыми выделениями березы. Мето- . 
дика опытов была прежняя . Результаты их показаны в табл. 3. 

Т а б л и ц а 3 

Интенсивность фотосинтеза , мг С О а 

• (дм'. час) 
Дубки двух лет Разница в % 

б е з воздействия при воздействии 

.у 3 4,88 + 0,07 3,60 + 0,43 - 26,5 
№ 8 4,75 + 0,24 5,82 + 0,10 + 22.3 

Н а б л ю д е н и я , приведенные в таблице , противоречивы, тем не менее 
они дают основание для определенных заключений. Противоречивость в 
эффекте с у м м а р н о г о влияния выделений березы объясняется , по-види
мому, ее возрастными различиями . М о ж н о совершенно обоснованно счи
тать, что корневые выделения оказывают более сильное воздействие на 
дуб и могут полностью снижать положительный э ф ф е к т летучих выде
лений. Это находит прямое подтверждение на примере дуба № , 3 , кото
рый подвергался воздействию выделений березок близкого возраста . 
Косвенно об этом ж е м о ж н о судить по факту резкого (вдвое) снижения 
э ф ф е к т а влияния листовых выделений 30-летней березы при одновре
менном действии корневых выделений от трехлетней березы, на примере 
дуба № 8 (см. т а б л . 1 и 3) . 

Приведенные материалы опытов дают полное основание для суж
дения о качественной стороне влияния березы на дуб. Количественная 
сторона, по-видимому, будет зависеть от дозы воздействия и возраста 
растений. 

На основании полученных результатов опытов можно рекомендо
вать применение березы в дубовых культурах при разделении их одним 
или двумя р я д а м и буферных пород. В этом случае будет использовано 
положительное влияние летучих листовых выделений березы. 

При внедрении корней березы в ризосферу дуба, что наступит через 
несколько лет, березу следует вырубить. 

П р е д л а г а е м ы й нами метод учета биохимических влияний растений 
е щ е . д а л е к от совершенства , но д а ж е в таком виде он у ж е позволяет 
получить ряд в а ж н ы х сведений для теории сочетания древесных пород, 
раскрывая сущность их взаимоотношений. 

Д а л ь н е й ш а я р а б о т а в этом направлении, можно надеяться , позволит 
в сравнительно короткий срок дать рекомендации о лучших спутниках 
дуба и других главных пород, а затем и лучших из сочетаний при разном 
числе компонентов. 

Возможно , что при этом удастся найти сочетания более производи
тельные, чем имеются в природе. 
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Контрольные цифры плана развития народного хозяйства С С С Р на 
1959—1965 гг. предусматривают покрытие растущих потребностей на
родного хозяйства в лесных м а т е р и а л а х за счет увеличения объема ле
созаготовок в многолесных районах Севера , У р а л а и Сибири. Объем 
лесозаготовок в Сибири ежегодно возрастает . Увеличение объема лесо
заготовок в свою очередь вызывает увеличение п л о щ а д е й необлесив-
шихея вырубок . 

Анализируя довольно- многочисленные работы по вопросам естест
венного лесовозобновления ([1], [2], [4], [5], [6]0 [7], [8], [91 и д р . ) , можно 
заключить , что вырубки и прочие п л о щ а д и лесокультурного фонда 
р а з д е л я ю т с я на две основные труппы: а) площади с неудовлетворитель
ным естественным лесовозобновлением основных хвойных пород, вы-
шедщие из-под н а с а ж д е н и й группы т р а в я н ы х типов леса ; б) площади 
с удовлетворительным и хорошим возобновлением основных хвойных 
пород, в ы ш е д ш и е из-под насаждений зеленомошных типов леса (в ос
новном ягодниковых) . 

В южной части Сибири значительное распространение имеют на
с а ж д е н и я группы т р а в я н ы х типов леса. Возобновление основных хвой
ных пород затруднено, главным образом , буйным развитием травянистой 
растительности, иногда мощной порослью лиственных пород (осины 
и б е р е з ы ) . М е р о п р и я т и я по содействию естественному лесовозобновле
нию в большинстве случаев мало успешны. 

Лееокультурные работы в З а п а д н о й Сибири до настоящего времени 
проводились в недостаточных объемах , а в .Восточной Сибири их раз 
меры ничтожны по с р а в н е н и ю ' с потребностью. Так, н а п р и м е р , в Кеме
ровской области ежегодно вырубается около 50 тыс. га, необлесившихся 
вырубок имеется 1 млн. га, а лесные культуры проводятся на площади 
4—5 тыс. га в год; в К р а с н о я р с к о м к р а е при ежегодном объеме вырубок 
в 100—150 тыс . га и наличии 26 млн. га необлесившихся лесных площа
дей лесокультурными работами охватывается от 0,5 до 1,5 тыс. га в 
год. 

Результаты .изучения отдельных участков ранее созданных искусст
венных насаждений , проведенного сотрудниками * лаборатории лесных 

* К р о м е а в т о р а в р а б о т а х п р и н и м а л и участие н а у ч н ы е с о т р у д н и к и Е. В . Б у р о в с к а я , 
В . В. К у к л и н , Р . И . Л о с к у т о в , Г. В . М я к о т и н а и Е . Г. . Х а р и т о н о в а . 



к у л ь т у р С и б Н И И Л Х Э в Кемеровской и Иркутской областях и в 
К р а с н о я р с к о м крае , а т а к ж е данные о росте лесных культур в лесо
с т е п н ы х - и степных районах Омской области и Алтайского края , приве
д е н н ы е В . Я. П о л я к о в ы м [10] и Я- И. Четиным [11], говорят о высокой 
п р о и з в о д и т е л ь н о с т и культур сосны обыкновенной и лиственницы си
б и р с к о й в южной части Сибири. 

Д л я характеристики производительности , искусственных н а с а ж д е 
н и й н и ж е приведены д а н н ы е хода роста культур сосны обыкновенной на 
д е р н о в о - с л а б о п о д з о л и с т ы х суглинистых почвах, на темно-серых лесных 
с у г л и н к а х , на скелетных суглинистых почвах горных склонов и"на оподзо-
л е н н ы х черноземах . 

Д а н н ы е о ходе роста получены путем анализа модельных деревьев 
на п р о б н ы х площадях . К а ж д а я однрсантиметровая ступень толщины 
б ы л а п р е д с т а в л е н а одним модельным деревом. 

К у л ь т у р ы сосны 46-летнего возраста в Боготольском лесхозе, зало
ж е н н ы е на мощных дерново-слабоподзолистых комковато-зернистых лег-
косу-глинистых почвах (мощность горизонта А, — 35 см) посадкой двух
л е т н и х сеянцев в плужные борозды, с первоначальной густотой посадки 
7 т ы с . с е я н ц е в на 1 га, х а р а к т е р и з у ю т с я показателями роста, приведен
н ы м и в т а б л . 1 и имеют на 1 га з а п а с (в коре) 376 м3 и выход деловой 
д р е в е с и н ы 313 ж 3 . 

,Т а б л и ц. а 1 

Д и а м е т р на О б ъ е м 
Прирост На Vга 

В о з р а с т , Высота , Д и а м е т р на О б ъ е м по о б ь е м у 
лет м высоте 1,3 м без коры, за .4 годэ . число прирост за запас без 

без коры, см .и3 .и3 стволов о года, м3 коры, л 3 

3 
6 
9 

0,4 
1,1 
2,5 2,0 0,0007 

— 

1020 

— 
— 

12 4,5 . 5,3 0,0056 0,0049 1020 — 5,0 
15 6,4 7,6 0,0127 0,0071 1020 7,2 .12,2. 
18 8,1 9,4 0,0253 0,0126 1020 12,9 25,1 
21 9,9 10,8 0,0452 0,0199 1020 20,3 45,4 
2-4 11,6 12,1 0,0603 0,0149 1020 15,2 60,6 
27 13,2 13,3 0,0740 0,0137 1020 14,0 74,6 
30 14,9 14,6 . 0,0954 0,0214 1020 21,8 96,4 
33 16,4 15,8 0,1389 0,0435 1020 44,4 140,8 
36 17,8 16,8 0,1913 0,0524 1020 53,4 194,2 
39 19,1 17,7 0,2285 0,0372 1020 37,9 232,1 
42 20.3 18,5 0,2787 0,0502 1020 51,2 283,3 
45 21,6 19,0 0,3323 0,0536 1020 54,7 338,0 
46 22,0 19,4 0,3400 1020 — 345,9 

П р и м е ч а н и е : д а н н ы е о х о д е роста в т а б л . 1 и п о с л е д у ю щ и х т а б л и ц а х при
в е д е н ы д л я д е р е в ь е в , с о х р а н и в ш и х с я на момент о б с л е д о в а н и я . 

П о к а з а т е л и хода роста 27-летних культур сосны, созданных п о с а д 
к о й д в у х л е т н и х сеянцев в обработанные площадки р а з м е р о м 1 X 1 м 

(по 5 ш т . в площадку) при 1Q00 площадок на 1 га на темно-серых лес
н ы х с у г л и н и с т ы х почвах Гурьевского лесхоза Кемеровской области, при
в е д е н ы в т а б л . 2. З а п а с на 1 га этих культур составляет в коре 268 ж 3 . 

П о к а з а т е л и хода роста 20-летних культур сосны на дерново-подзо
л и с т ы х суглинистых скелетных почвах горных склонов (Таштагольский 
л е с х о з К е м е р о в с к о й о б л а с т и ) , с первоначальной густотой посадки 10 тыс. 
с е я н ц е в на 1 га, характеризуются показателями , приведенными в т а б л . 3 . 
З а п а с на 1 га в этих культурах составляет в коре 195 м3. 



Т а б л и ц а 2 

Возраст, 
лет 

Высста, 
м 

Д и а м е т р на 
высоте 1,3 м 

без коры, см 

Объем без 
коры, мЛ 

Прирост 
по объему 
за 3 года, 

мя 

На 1 га 
Возраст, 

лет 
Высста, 

м 
Д и а м е т р на 
высоте 1,3 м 

без коры, см 

Объем без 
коры, мЛ 

Прирост 
по объему 
за 3 года, 

мя 

число де
ревьев 

прирост за 
3 года, м3 

запас без 
коры, М3 

з '•' 
6 

9 
12 
15 
18 
21 
24 
27 • 

<>,5 
1,3 
3.2 
5.3 
7.4 
9.3 

11,0 
12,6 
14,4 

3.1 
7.2 

10.1 
12.2 
13,6 
14,6 
15,4 

0,0034 
0,0160 
0,0339 
0.0579 
0.0876 
0,1133 
0,1403 

0,0116 
0,0179 
0,0240 
0,0297 
0,0257 
0,0270 

1770 
1770 
1770 
1770 
1770 
1770 
1770 

22,3 
31.7 
42.5 
52.6 
45,5 
47.8 

6,0 
28,3 
60,0 

102.5 
155,1 
200.6 

• 248,4 

Т а б л и ц а 3 

Воз
раст , 
лет 

Высота, 
м 

Диам?тр на 
высоте 1,3 м 
без когы , см 

О б ъ е м 
без коры, 

Прирост 
по объему 
за л года, число 

д е р е в ь е в 

h a 1 га 

прирост 
за 3 годя, 

м3 

запас без 
коры, м3 

3 0.2 
1 1 

— — - — — — 
0 
9 

1,1 
2,7 . 2,9 0,0020 3430 6,9 

12 4,7 6,0 0,0090 0,0070 3430 24,0 30,9 
15 6,4 8,0 0,0201 0,0111 .3430 38,1 69,0 
18 8,0 9,3 0,0314 00113 3430 38,1 107,1 
20 9.5 10,0 0,0456 0,(1142 • 3430 49,4 156,5 

Ход роста культур сосны 20-летнего возраста на оподзоленных суг
линистых черноземах в Кемеровском и Сталинском лесхозах Кемеров
ской области, з а л о ж е н н ы х посадкой двухлетних сеянцев в п л у ж н ы е бо
розды с первоначальной густотой посадки 5—7 тыс. сеянцев « а 1 га, мож
но х а р а к т е р и з о в а т ь данными по ходу роста культур в Кемеровском лес
хозе (табл . 4 ) . Эти культуры имеют запасы на 1 га в коре 160—190 м3. 

Т а б л и ц а 4 

Воз- . 
раст , 

лет 

Л и а м е т р на 
высоте 1,3 м 
б е з ' к о р ы , см 

О б ъ е м 
без коры, 

м3 

Прирост На I га 
Воз- . 

раст , 
лет 

Высота, 
м 

Л и а м е т р на 
высоте 1,3 м 
б е з ' к о р ы , см 

О б ъ е м 
без коры, 

м3 

по о б ъ е м у 
за 3 года, 

мЛ 

число 
д е р е в ь е в 

прирост за 
3 года, м3 

запас без 
коры, м'Л 

3 
6 

0,6 
1.9 0,9 0,0010 

— 
3065 

— 
3,1 

9 3,8 4,1 0,0044 0,0034 3065 10,4 13,5 
12 5,8 6,9 0,0113 0,0069 3065 21,1 34,6 
15 7,2 8,4 0,0200 0,0087 3 0 6 . 26,9 61,5 
18 9,0 9,7 0,0327 0,0127 3065 38,9 100,4 
20 10,0 . 10,6 0,0472 . — 3065 — 144,8 

Сравнение этих данных, а т а к ж е данных, приведенных в работах 
В. Я. П о л я к о в а [10] и Я- И. Четина [11] для более старых культур сосны 
(35—75-летнего возраста в Омской о б л а с т и ) , с т а б л и ц а м и хода роста 
нормальных сосновых н а с а ж д е н и й показывает , что производительность 
искусственных н а с а ж д е н и й сосны на перечисленных почвенных разно
стях в условиях южной Сибири характеризуется I—1а классами бонитета. 



В менее благоприятных условиях (мелкие почвы, комплексные почвы 
березовых колкой, песчаные почвы сосновых боров и т. д.) культуры 
сосны имеют более низкую производительность. В табл . 5 приводятся 
наши данные о ходе роста культур сосны на маломощных перегнойно-
карбонатных почвах в Гурьевском лесхозе Кемеровской области, а в 
табл . 6 — данные В. Я- П о л я к о в а [10] и Я- И. Четина [11] о ходе роста 
культур сосны на почвах солонцового комплекса в условиях ленточных 
боров Красноярского к р а я . 

'Г я б ,ч и ц а 5 

Возраст , 
лет 

Высота, 
м 

Д и а м е т р на 
высоте 1,3 м 
без коры, см 

О б ъ е м без 
коры, 

Прирост 
по объему 
за 3 года. число де 

ревьев 

На 1 га 

прирост за 
3 года, М" 

запас без 
КОрЫ, .!Г 

3 0,6 
6 1,2 — 

9 2,4 1,8 0,0010 — 939 — 0,9 
12 3,6 3,6 0,0030 0,0020 939 1,9 2,8 
15 5,0 5,4 0,0058 0,0028 939 '2,7 5,5 
18 6,5 7,3 0,0127 0,0069 939 6,5 12,0 
21 7,9 8,7 0,0241 0,0114 939 10,8 22,8 
24 9,2 10,2 0,0392 0,0151 939 14,3 37,1 
27 10,7 11,6 0,0602 0,0210 939 19,9 57,0 
30 12,1 12,9 0,0836 0,0234 939 • 22,2 79,2 
33 1.4,1 14,0 0,1073 0,0237 939 22,5 101,7 
36 14,4 15,0 0,1332 0,0259 939 24,6 126,3 
39 15,7 15,8* 0,1596 0,0264 939 25,1 151,4 
42 16,8 16,6 0,1869 0,0273 939 25,9 177,3 
45 18,2 17,0 0,2207 0,0338 939 32,1 209,4 

В Гурьевском лесхозе производительность культур сосны х а р а к т е р и 
зуется I I классом бонитета. З а п а с на 1 га составляет в коре 205 .и 3. 

Т а б л и ц а 6 

Возраст , 
л е т 

Высота, 
м 

Д и а м е т р па 
высоте ] ,3 м 
без коры, см 

О б ъ е м без 
коры, м'л 

Прирост 
по объему 
за 3 гол \ число де 

ревьев 

На 1 га 

прирост за 
3 года, мл 

запас без 
коры, M:I 

6 0,6 — 
9 1,3 — — — — — — 

12 2,7 3,0 0,0018 — 1108 — 2,0 
15 4,0 5,2 0,0038 0,0020 1108 2,2 4,2 
18 5,1 6,8 

8,8 
0.0063 0,0025 1108 2,8 7,0 

21 6,3 
6,8 
8,8 0,0118 0,0055 1108 6,1 13,1 

24 7,8 10,5 0,0269 0,0151 1108 16,7 29,8 
27 8,9 11,8 0,0452 0,0183 1108 20,3 50,1 
30 10,0 13,0 0,0636 0,0184 1108 20,4 70,5 

Производительность культур сосны в ленточных борах х а р а к т е р и 
зуется 11—III классами бонитета. 

На верхних частях склонов пологих дюнных всхолмлений произво
дительность культур сосны падает и характеризуется I I I — I V классами 
бонитета (в возрасте 23 лет с р е д н я я высота культур — 5,2 ж ) . 

П о данным В. Я. П о л я к о в а [10], в условиях почв солонцового ком
плекса на среднестолбчатых структурных солонцах культуры хвойных 
погибают в первые ж е годы жизни ; на глубокостолбчатых солонцах про
изводительность культур сосны характеризуется I I I , на обыкновенных 
черноземах — I I , на солодях — I классами бонитета. 



Массовый анализ хода роста культур сосны 5—30-летнего возраста , 
произведенный в 1957—1958 гг. более чем на 90 пробных площадях , -по
казывает , что рост культур в аналогичных почвенно-климатических усло
виях протекает так же , как .и ,у приведенных для характеристики 20—50-
летних культур сосны. 

На основании изложенного можно сделать следующее заключение 
о возможной производительности искусственных н а с а ж д е н и й сосны 
обыкновенной в Ю ж н о й Сибири. 

На глубоких дерново-подзолистых суглинистых почвах (без призна
ков з а б о л а ч и в а н и я ) , на серых, темно-серых, коричневых лесных почвах, 
оподзоленных черноземах, солодях, а т а к ж е на глубоких скелетных поч
вах горных склонов — производительность искусственных насаждений 
сосны характеризуется I—1а классами бонитета. 

На мелких дерново-подзолистых суглинистых почвах, маломощных 
перегнойно-карбонатных почвах и обыкновенных черноземах производи
тельность искусственных н а с а ж д е н и й сосны х а р а к т е р и з у е т с я I I классом 
бонитета. 

В ленточных борах в котловинах и на нижних частях склонов поло
гих дюнных всхолмлений производительность культур сосны характери
зуется I I — I I I классами бонитета, а в верхней части склона — IV. Та
кой ж е производительностью характеризуются культуры в отдельных 
сохранившихся лесных участках с песчаными разностями почв в лесо-. 
степной зоне. 

О культурах лиственницы сибирской имеется меньше данных, чем о 
культурах сосны. Так, в Боготольском лесхозе Красноярского к р а я есть 
несколько небольших участков лиственницы сибирской в возрастах : 51 
года (0,125 га), 19 лет (0,20 га) и 18 лет (Q,25 га) на дерново-слабопод-
золистых комковато-зернистых легкосуглинистых почвах с мощностью 
перегнойно-аккумулятивного горизонта A i от 20 до 35 см. 

В 51 год культуры лиственницы имеют з а п а с на 1 га 817 м3, сред
нюю высоту 24,6 м, средний диаметр на высоте 1,3 м. — 20,5 см. Ход 
роста более молодых культур лиственницы аналогичен указанному. 

Сравнение хода роста культур сосны и лиственницы, произрастаю
щих в одинаковых условиях в Боготольском лесхозе, показывает , что 
лиственница начинает энергично расти в высоту с 3—4-летнего возраста , 
тогда к а к сосна только с 5—'6-летнего в о з р а с т а ; прирост в высоту у 
лиственницы больше и к 45-летнему возрасту р а з р ы в между средними 
высотами этих двух пород в культурах достигает двух метров. 

Подобные данные получены нами т а к ж е при сравнении хода роста 
культур лиственницы и сосны на темно-серых лесных почвах (Гурьев-
ский лесхоз Кемеровской области ) , где лиственница в одиннадцатилет
нем возрасте имела среднюю высоту 6,9 м, средний диаметр на высоте 
1,3 м — 6,2 см; сосна же , соответственно, 4,8 м и 5,5 см; на дерново-подзо
листых тяжелосуглинистых почвах (Анжеро-Судженский лесхоз Кеме
ровской 'области) в смешанных сосново-лиственничных культурах ше
стилетнего возраста средняя высота лиственницы была на 0,8 м больше 
средней высоты сосны. 

М о ж н о привести еще целый ряд примеров, показывающих, что на 
плодородных почвах Красноярского края и Кемеровской области лист
венница сибирская растет лучше, чем сосна обыкновенная . П р о и з в о д и 
тельность искусственных н а с а ж д е н и й лиственницы в этих условиях 
очень высока и вероятно будет характеризоваться I—16 классами бо
нитета. 

П о д а н н ы м В. Я. П о л я к о в а [10] для Омской области. (Подгородная 
лесная д а ч а ) , культуры лиственницы сибирской в .условиях почв солон-



нового комплекса образуют на солодях н а с а ж д е н и я I класса бонитета, 
на. обыкновенных черноземах I I , на глубокостолбчатых структурных со
л о н ц а х I I I класса бонитета. П о данным Я. И. Четин.а [11],. лиственница 
сибирская в чистых искусственных н а с а ж д е н и я х на обыкновенном .гли
нистом черноземе ( О м с к а я область) относится к I классу бонитета, а на 
выщелоченном тяжело-суглинистом черноземе (Славтородский питомник 
Алтайского края ) ко I I классу бонитета. 

Таким образом (за исключением бедных песчаных почв сосновых 
боров) , культуры лиственницы сибирской имеют б о л ь ш у ю производи
тельность, чем культуры сосны или равную ей. Поэтому лиственница 
д о л ж н а к а к можно шире внедряться в искусственные н а с а ж д е н и я при 
лесоразведении в Сибири. 

П о данным К- П. Горшенина [3], в южной части Сибири, под лесами 
преобладают плодородные суглинистые и глинистые разности почв 
(дерново-подзолистые, серые и коричневые лесные, оподзоленные чер

ноземы, перегнойно-карбонатные почвы, р е ж е — обыкновенные чернозе
м ы ) . Значительно р е ж е встречаются песчаные и супесчаные почвы сос
новых боров. Именно в этой части Сибири, за исключением малодоступ
ных горных лесов, в значительной степени вырублены п р о и з р а с т а в ш и е 
здесь ранее высокопроизводительные насаждения . Н е б о л ь ш а я часть ос
вободившихся из-под леса площадей будет передана в сельскохозяйст
венное пользование и под промышленное и г р а ж д а н с к о е строительство, 
но основная территория вырубок д о л ж н а быть в о з в р а щ е н а под леса . 
О б щ и е размеры площадей , н у ж д а ю щ и х с я в искусственном облесении, 
установить трудно, но они исчисляются несколькими десятками миллио
нов гектаров . 

Очень часто м о ж н о услышать мнение о нецелесообразности искус
ственного лесоразведения в Сибири, так как Сибирь богата лесами. Но 
если учесть сибирские расстояния , то это будет т а к ж е правильно, как 
начать рубку лесов под Москвой на том основании, что в Коми А С С Р 
не используется расчетная лесосека.-

У ж е в настоящее в р е м я некоторые области Сибири (Кемеровская . 
О м с к а я , К у р г а н с к а я ) не могут удовлетворить внутренних потребностей 
в древесине за счет своих лесов. Так, Кемеровская область ввозит из 
других областей до половины потребляемой древесины, причем только 
транспортные расходы п о в ы ш а ю т себестоимость к а ж д о г о кубометра 
древесины на 50—60 руб. В д а л ь н е й ш е м объем дальних перевозок, к а к 
внутри областей, так и межобластных, может возрасти до огромных 
размеров . В то ж е в р е м я в освоенной части Сибири н а к а п л и в а ю т с я 
миллионы гектаров непродуцирующих земель, на которых при прове
дении мероприятий по искусственному лесоразведению можно создать 
базу д л я работы лесной промышленности. В ы с о к а я производительность 
искусственных н а с а ж д е н и й сосны обыкновенной и лиственницы сибир
ской п .чволяет поставить вопрос об организации специализированных 
хозяйств для в ы р а щ и в а н и я целевых сортиментов древесины. Так, для 
условий Кемеровской области целесообразно в ы р а щ и в а н и е молодняка 
для получения рудничной, стойки. Д л я обоснования этого предложения 
можно привести простой расчет. П о данным таксации пробных площа
дей выход рудничной стойки с гектара 20—25-летних культур сосны со
ставляет .100—150 м3, культур лиственницы — до 200 л 3 ; с увеличением 
возраста р у б к и д о 40—45 лет в ы х о д более крупной рудничной стойки 
будет составлять в к у л ь т у р а х сосны 200—300 м3, в к у л ь т у р а х листвен
ницы — 300—'400 ж 3 на 1 га. Таким образом , только на транспортных 
расходах к а ж д ы й гектар специализированных хозяйств в 20—30-летнем 
возрасте может дать« экономию в 5—10 тыс. руб. , а в 40—50-летнем 



возрасте 10—20 тыс. руб. Р а с х о д ы на з а к л а д к у этих хозяйств покроются 
за счет разности з а т р а т на лесозаготовки в районах вновь осваиваемых и 
уже освоенных. В о з м о ж н а т а к ж е организация специализированных 
хозяйств д л я получения других сортиментов деловой древесины. 

Мероприятия по искусственному лесовозобновлению и лесоразве 
дению необходимо дифференцировать в зависимости от условий место
произрастания . В группе зеленомошных (в основном ягодниковых) ти
пов леса лесокультурные мероприятия в большинстве случаев бесцель
ны. К а к пример м о ж н о привести хорошее естественное возобновление 
основных хвойных пород в ягодниковых типах леса на 31 из 34 обсле
дованных нами участках лесных культур в К р а с н о я р с к о м к р а е и Ир
кутской области, причем состояние самосева было значительно лучше 
состояния культур . В своем 'большинстве ягодниковые типы леса при
урочены к песчаным и супесчаным почвам . Искусственное лесоразведе
ние в этих условиях может быть целесообразным только в ленточных 
борах. 

Возобновление вырубок , вышедших из-под н а с а ж д е н и й группы тра
вяных типов леса, к а к правило , протекает неудовлетворительно и на них 
целесоообразно искусственное лесовозобновление . 

Необходимо попутно отметить, что до настоящего времени т а к ж е 
ждет своего решения проблема восстановления в ы р у б а е м ы х кедровых 
лесов, так как естественным путем кедр возобновляется крайне плохо. 

П р и в е д е н н ы е данные показывают , что д л я ю ж н о й части Сибири с 
к а ж д ы м годом увеличивается необходимость в проведении лесовосста-
новительных работ в больших объемах . М е ж д у тем, д л я условий Сибири 
еще не р а з р а б о т а н ы р а й о н и р о в а н и е лесокультурных мероприятий, агро
техника подготовки почвы и типы л е с н ы х ' к у л ь т у р д л я различных лесо-
растительных районов и эффективные механизированные способы созда
ния лесных культур . Все эти вопросы н у ж д а ю т с я в скорейшем разреше
нии. 
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И С С Л Е Д О В А Н И Я П Р О Ц Е С С А П И Л Е Н И Я М Е Р З Л О Й 
И Т А Л О Й Д Р Е В Е С И Н Ы Ц Е П Я М И П Ц - 1 5 м 

М. М. Л УКАШИН 

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

( С и б и р с к и й т е х н о л о г и ч е с к и й и н с т и т у т ) 

Влияние температурных условий на процесс пиления цепями, не 
изучено и поэтому , п а р а м е т р ы заточки режущих элементов пильных 
цепей д л я работы зимой принимаются ориентировочно. Известно , что вы
сокая производительность моторных переносных пил, при наименьшем 
расходе, электроэнергии или бензина, обеспечивается соблюдением наи
выгоднейших параметров р е ж у щ и х элементов цепи, соответствующих 
конкретным условиям работы. Основными из. них являются углы ре
ж у щ и х элементов и снижение подрезающих и с к а л ы в а ю щ и х зубьев от
носительно режущих . 

В нашем экспериментальном исследовании приняты углы режу
щих элементов цепей по абсолютным значениям близкие к углам , реко
мендуемым техническими условиями на пильные цепи ПЦ-15м . Сниже
ние подрезающих и с к а л ы в а ю щ и х зубьев относительно р е ж у щ и х у опыт
ных пильных цепей принято разное . П а р а м е т р ы заточки пил приве
дены в табл . 1. 

Т а 6 л и ц а 1 

З у б ь я 
резания 

заост 
р е н и я 

Углы в 

задний 

градусах 

перед-
кий 

заточки перед
ней и задней 

граней 

С н и ж е н и е зубьев 
по высоте , в мм 

опытная цепь 

п е р в а я j вторая 

Р е ж у щ и й . . . . 80 70 ' 10 10 60 _ 
П о д р е з а ю щ и й . . 75 65 -. 10 15 65 0,2 0,4 
С к а л ы в а ю щ и й . . 80 70 . 10 10 —'• 0,2 0,6 

Древесину заготовляли в я н в а р е непосредственно перед проведе
нием опытов и хранили н а - в о з д у х е . Производилось пиление к р я ж е й 
четырех пород: лиственницы', сосны, ели и . б е р е з ы , имеющих темпера
туры + 16°; —10°; —20°; —25°, —30° С. Р а с п и л и в а е м ы е опытные к р я ж и 
имели диаметры 24—26 см, что соответствовало средней высоте про
пила 21—23 см. 

Измерение температуры 'древесины производилось при помощи 
ртутных термометров , установленных в гнездах , , высверленных в не
скольких 1 точках ядра и заболони на различном расстоянии от торца 
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Рис . 1. О б щ и й в и д э к с п е р и м е н т а л ь н о й у с т а н о в к и . 

к р я ж а . Гнезда з а д е л ы в а л и с ь термоизоляционным материалом . Средняя 
температура определялась по показаниям не .менее чем трех термомет 
ров. Р а з н и ц а в температуре между о к р у ж а ю щ е й средой и древесиной 
устраняла с ь путем в ы д е р ж и в а н и я опытных к р я ж е й в течение двух 
суток при температуре среды с одинаковыми суточными колебаниями. 
Опытное пиление проводилось в лаборатории . 

Р а с п и л и в а л с я к р я ж к а ж д о й породы в мерзлом виде при . р а з : 

личных отрицательных температурах и после оттаивания при темпе
ратуре + 1 6 0 С М е р з л а я древесина, отрезками не более 1 м, вносилась 
в л а б о р а т о р и ю и подвергалась пилению, которое длилось 5—7 мин, 
после чего древесина снова выносилась . 

Д л я проведения экспериментальной ; части был реконструирован 
стенд Ц Н И И М Э [1] (рис. 1). На отрезке к а ж д о й породы древесины 
производилось 5—7 пропилов. По к а ж д о й группе опытных резов, фик
сирующих одно условие пиления, определялись средние значения по
казателей пиления. П о к а з а т е л и пиления -по к а ж д о м у опытному р е з у 
определялись следующими способами: 

1. В р е м я резания — по трем лентам с а м о п и ш у щ и х приборов 
7*1 + Г; -!- Т3 ' 

сек; 

1 2 = ; 7\ = 
S-, 

где Ти Т2; Тз 

S\; S2; S 3 

время пиления, определенное по д и а г р а м м н ы м л е н т а м 
.самопишущего гидравлического прибора, ' в а т т м е т р а 
и амперметр а, сек; 

- основания д и а г р а м м на лентах соответствующих с а м о 
пишущих приборов, которые измерялись при помощи 
линейки Д р о б ы ш е в а с точностью до-0,05 мм; 

У и У2', Уз — скорость продвижения д и а г р а м м н о й бумаги приборов , 
мм/сек. 



Д а н н ы е контрольных проверок, число которых составило 54, об
работаны методом вариационной статистики и получены следующие по
к а з а т е л и : 

среднее квадратическое отклонение 
о = +0 ,45 , 

вариационный коэффициент 
1 / = + 0,75%, 

средняя ошибка 
т = + 0,26%, 

показатели точности 
Р = ' + 0,43%, 

2. Производительность пиления определялась по формуле 
F 

F t = — cMrjceK, 
ПС? 

где F = —~ — п л о щ а д ь среза , см2; 

, rf, + rf, 
аСр — — ^ — - — средний диаметр среза , см; 

d\ и d 2 — взаимно-перпендикулярные диаметры площади среза , см. 
3. Полный расход электроэнергии на проведение реза определялся 

двумя однофазными счетчиками и вычислялся по ф о р м у л е 
Q p (п1 + п2) С вт-сек: 

Здесь пх, п2— количество оборотов дисков, сделанных счетчиками № 1 
и № 2 за один рез ; 

С — количество электроэнергии, которое регистрируется 
счетчиком за один оборот его диска, вт-сек. 

Контрольные з а м е р ы проводились периодически в течение экспе
риментирования . По д а н н ы м контрольных замеров о п р е д е л я л а с ь отно
сительная погрешность 

то = 4 г " 1 0 0 % ; т 0 = 1-61%. 

Здесь Q 0 — среднее арифметическое значение ряда контрольных 
измерений, вт-сек; 

AQ 0 — абсолютная вероятная погрешность 

Л П 2 1 / (ас?!)» + i A Q 2 ) ^ + • • • + (AQ f t)2-
• ^ ° 3 г k(k — l) 

где Д Q, = Q, — Q 0 ; Д Qi = Q2—Qo и т. д. — остаточные погрешности 
отдельных измерений. 

Расход электроэнергии только на пиление з а один рез находим по 
ф о р м у л е . 

Q = Q p — Qt .em-сек; 

Qt—часть электроэнергии, израсходованной на преодоле
ние трения в пильном аппарате , редукторе, электро-

. моторе, вт-сек. 
4. ' У д е л ь н ы й расход электроэнергии определялся из уравнения : 

<3р — Qt 
q = -=.—, вт-сек'смг 



5. Сопротивление резанию вычислялось как средняя ордината диа
г р а м м ы 

У= -j- мм; 

Здесь FR — п л о щ а д ь д и а г р а м м ы сопротивления р е з а н и я , мм2; 
I — основание д и а г р а м м ы , мм. 

И з уравнения тарировочной кривой гидравлического регистрирую
щего прибора находим сопротивление резанию: 

D 3,04 — 7 
К - 1,648 К Г ' 

К — с р е д н я я ордината на ленте самописца месдозы, мм. 
Д л я данного уравнения вычислен коэффициент корреляции 

г = 0,991. 
Ошибка коэффициента корреляции 

Щ= +0,0064. 
Достоверность полученной зависимости 

— = 154 > 4. mr 

Вычисленное отношение п о д т в е р ж д а е т достоверность принятого 
уравнения и строгую линейность полученной опытным путем зависи
мости. 

6. Удельное сопротивление резанию вычислялось по формуле 

k = ^ ' f p e 3 кг/мм1, 

где •Урез — скорость резания ПЦ-1,5м, м/сек; 
2t-z-na 

VPt3— 60-1 ООО' 

где t — ш а г зубьев звездочки пильной цепи, мм; 
z — число зубьев звездочки; 

«о — число оборотов вала звездочки в минуту; 
b — ш и р и н а ' п р о п и л а , мм; 
I — средняя высота пропила, мм; 

•v„ — скорость н а д в и г а н и я , м/сек. 
rfcp 

ЧУ,, = —^—; а с р — с р е д н и й диаметр площади среза , м; 
Т — время резания , сек. 

Чтобы опеределить влияние одного исследуемого ф а к т о р а на про
цесс ' пиления, нужно на четырех породах: провести 20—28 опытных ре-
зов, что составит п л о щ а д ь пропила около 1 м2, пильная цепь при 
этом несколько затупится . ' 

Д л я определения влияния степени затупления р е ж у щ и х элементов 
ПЦ-15м на показатели пиления, в зависимости от п л о щ а д и пропила, 
автором проведено специальное исследование [1]. Способом наимень
ших к в а д р а т о в найдены уравнения , у с т а н а в л и в а ю щ и е х а р а к т е р зависи
мости показателей , пиления от площади пропила. 

Погрешности всех р а н е е перечисленных показателей йиления от 
затупления р е ж у щ и х элементов в пределах р а с п и л и в а н и я к р я ж е й 
одной породы не превышали 1%; погрешности показателей при пилении 
к р я ж е й разных пород были не более 2 - 4,1 %. 



В настоящей статье приводится небольшая^ часть материалов на
шего исследования, которые сведены в две таблицы (2,3). В табл . 2 
д а ю т с я некоторые показатели пиления опытными цепями при усилии 
надвига ния 15 кг. 

Т а б л и ц а 2 

На и м е 
нова

ние 
Порода 

Прои:водительность 
пиления , CM^lct'ic 

Удельное сопротивление 
резанию, кг/.м.м-

Удельный расход электро-
.энергии, вт-сек1смг 

пиль
ной 
цепи 

Порода 

- 1 0 ° С —20°С —25°С —'.(PC - 1 0 ° С —20°С - 2 5 ° С -зо«с - 1 0 и С —20°С - 2 5 » С - 3 0 " С 

П е р 
в а я 

Л и с т в е н н и 
ца 

Б е р е з а 
Е л ь 
С о с н а 

46 Д 
64,1 
71,0 
46,3 

88.7 
123.0 
92,1 

110.1 

— 124.0 
129,4 
130,8 
120.1 

160,0 
158,4 
161.0 
203,0 

90,8 
126,0 
111.0 
112.1 

— 

88,7 
114,2 
101,8 
92,5 

137,2, 
149,1 
134,8 
240,4 

99.3 
116,0 
112,5 
116,5 

— 

104,5 
137,9 
130.3 
127,9 

В т о 
р а я 

Л и с т в е н н и 
ц а 

Б е р е з а 
Ель 
С о с н а 

74,6 
98,1 
90,1 
75,5 

— 

163,5 
137.7 
111.8 
181,7 

— 

96,6 
137.2 
147,9 
114,6 

— 68,1 
100,0 
131,2 
115,8 

— 116,0 
151,8 
140,5 
180,8 

— 104,8 
147.0 
138,8 
108,8 

— 

П р и м е ч а н и е : п о к а з а т е л и при т е м п е р а т у р е •-(- 16DC п р и н я т ы за 100%. 

К а к видно из этой т а б л и ц ы , показатели пиления и з м е н я ю т с я в зна
чительных пределах в зависимости от температуры. 

П р и т е м п е р а т у р е — 1 0 ° С производительность пиления понижается ; 
в то ж е время почти для всех пород возрастают удельное сопротивление 
резанию и удельный расход электроэнергии. 

При температуре —20° С производительность пиления о к а з а л а с ь 
близкой , а при —25° —30° С — б о л ь ш е й , в "сравнении' с производитель
ностью при + i l 6 ° C . 

М а к с и м а л ь н ы е колебания производительности пиления в зависи
мости от температуры древесины составляют: при раепиловках лист
венницы — 270%, б е р е з ы — 202%, ели — 184,5%, сосны — 258,8%. 

В табл . 3 приводятся показатели пиления о т р е з к о в . д р е в е с и н ы лист
венницы и ели первой опытной цепью при различном усилии надви
гания . 

Т а б л и ц а 3. 

Порода 

Уси
лие 

надви

Производительность 
п и л е н и я , см'/сек 

Сопротивление 
резанию, кг 

Удельное сопротивле
ние резанию, кг/мм2 

Удельный расход 
э л е к т р о э н е р г и и , 

ат-сек1смг 

га нич, 
, кг + 16»С —ю»с -30° + 16»С —ю°с -зо°с + 16°С —ю»с - зо»с + 16°С | -10°С | -ЗО'С 

Л и с т 
в е н 
н и ц а 

7 
10 
12 

• 1-5 
20 
22 

19.3 
37.4 

45,2 
51,1 

20,8 
26.2 
39.3 

36.8 
21.9 
48,8 
56,1 

14,3 
17,7 

' 21,4 
22,9 

15,2 
17,2 

,23,2 

20,5 
21,9 
24,5 
25,2 

2,54 
2,46 

2,37 
2,12 

3.80 
3,40 
3,02 

2,86 
2,47 
2,40 
2,10 

43,7 
37,0 

•36,7 
35,2 

48,0 
'• 51,5 

44,8 

35,9 
36,2 
40,5 
41,5 

Е л ь ' 7 
10 

-.1.2 
15 
20 
22 

21.3 

35.4 
42,1 

21.1 

,25,1 
37,4 
41.2 

17.5 
22.6 
38,2, 
46,3 

11,9 

14,6 
19,5 

14,2 

16,9 
23,1 
23,4 

12.3 
15,5 
18,0 
20,2. 

2,98 

2,20 
2,10 

3,56 

3,55 
3,16 
2,97 

3,75 
3,60 
2.48 
2,24 

31,0 

28,3 
38,2 

35,9 

38,1 
41,1 
39,3 

46,5 
49.0 
38.1 
36,9 
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Рис . 2. З а в и с и м о с т ь п р о и з в о д и т е л ь н о с т и 
п и л е н и я Ft от у с и л и я н а д в и г а н и я Q д л я 
лиственницы • ( с п л о ш н а я л и н и я ) и ели 

( п у н к т и р ) при т е м п е р а т у р а х : 30°С 
( / и 4): 16°С (2 и 5 ) ; 10°С (3 и 6). 

Рис . 3. З а в и с и м о с т ь у д е л ь н о г о сопротив 
ления р е з а н и ю К от у с и л и я н а д в и г а н и я 

( о б о з н а ч е н и я к р и в ы х те ж е , что и на 
р и с . 2 ) . 

Рис. 2 и 3 показывают изменение производительности пиления и 
удельного сопротивления резанию. 

Анализ результатов наблюдений показывает , что с увеличением 
усилия надвигания производительность пиления и сопротивления реза
нию возрастают , а удельное сопротивление резанию уменьшается . 

С изменением температуры распиливаемой древесины одна и та . 
ж е величина усилия надвигания по-разному сказывается на производи
тельности пиления . Б о л е е резкое увеличение производительности пиле
ния происходит при температурах древесины +.16° С и —30° С. 

Исследований, о б ъ я с н я ю щ и х это явление, в л и т е р а т у р е нет и мож
но высказать лишь некоторые предположения . По-видимому, изменение 
показателей .пиления в связи с температурой древесины з а в и с и т от двух 
обстоятельств . 

Во-первых, к а к объясняет акад . Н. А. М а к с и м о в [3], с понижением 
температуры в древесине происходят количественные изменения Саха
ров и глюкозидов. В результате этих прев ращ е н и й древесина приобре
тает новые качества , которые в какой-то степени определяют ее механи
ческие свойства . 

Во-вторых, как р а с с м а т р и в а е т основы теории прочности древесины 
П. Н. Хухрянский [4], вязкость м е ж м и ц е л л я р н о й воды и коэффициент 
внутреннего трения древесины с понижением температуры повыша
ется. На основании этого теоретического положения можно объяснить 
изменение показателей пиления древесины с температурой — 10°С. Свя
з а н н а я вода, н а х о д я щ а я с я в древесине, начинает з а м е р з а т ь только-
при температуре — 14—15°С. При температуре д р е в е с и н ы — 10°С увели
чивается вязкость м е ж м и ц е л л я р н о й воды, возрастает коэффициент 
внутреннего-трения древесины, появляются дополнительные сопротив
ления надвиганию — падает производительность пиления, растет удель
ное сопротивление резанию. 

П о н и ж е н и е температуры древесины до — 30°С приводит к образова
нию льда , з а п о л н я ю щ е г о полости древесины. П. Н. Хухрянский и дру
гие исследователи установили, что прочность древесины в з а м о р о ж е н 
ном состоянии при статических н а г р у з к а х возрастает , а при у д а р 
ном изгибе падает (то есть падает работа д е ф о р м а ц и и ) . В процессе 
пиления волокна древесины при проходе зубьев испытывают изгиб. Р а -



бота на изгиб волокон древесины с в я з а н а с работой д е ф о р м а ц и и и, 
следовательно , удельное сопротивление резанию уменьшается . В зна
чительной . степени резанию благоприятствует подпор со стороны впе-
р е д и л е ж а щ и х волокон древесины, который в о з р а с т а е т при температу
рах ниже —14, —15° С. Снижение работы д е ф о р м а ц и и и увеличение под
пора волокон и обусловливают рост производительности пиления . 

Анализируя результаты опытного пиления, проведенного на испы
тательном стенде, м о ж н о сделать следующие основные выводы. 

Температура древесины существенно влияет на по каз ател и пиле
ния цепями ПЦ-15м . При установлении норм выработки необходимо 
считаться с этим обстоятельством. При нормировании следует учиты
вать т а к ж е и то, что на р а с к р я ж е в к е стволов древесины, производитель
ность пиления березы ниже в среднем на 30%, чем лиственницы, сосны 
и ели. 

Так как производительность пиления свежесрубленной древесины 
лиственницы близка к производительности пиления сосны, то три выборе 
норм выработки на р а с к р я ж е в к е ее следует приравнивать к прочим 
хвойным и мягколиственным породам. 

По действующим нормам выработки, расценкам и оплате труда на 
лесозаготовках лиственница относится к твердолиственным породам, 
при валке и р а с к р я ж е в к е которых нормы выработки применяются на 
20% ниже установленных д л я хвойных и мягколиственных пород, с 
соответствующим повышением сдельных расценок. 

В настоящей работе приведена только часть опытных данных. 
Полный материал исследования , х а р а к т е р и з у ю щ и й влияние темпера
туры на процесс пиления цепями П Ц - 1 5 м , позволил в ы р а б о т а т ь неко
торые рекомендации по подготовке пильных цепей д л я работы в усло
виях Сибири [2]. 
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Одним из элементов тяговых характеристик тракторов является 
коэффициент буксования о, который х а р а к т е р и з у е т механические поте
ри, связанные с проскальзыванием движителей относительно поверхно
сти перекатывания . Б у к с о в а н и е тракторов на легко деформируемых 
основаниях, например , на грунтовых дорогах или снежной целине, явля 
ется результатом к а с а т е л ь н ы х сдвигов частиц грунта или снежного 
покрова под его д в и ж и т е л я м и . 

При исследовании тяговых свойств тракторов работа , з атрачивае 
мая на буксование , учитывается обычно отдельно. Это в а ж н о и для. 
определения энергетического б а л а н с а машины и -для суждения о ее 
проходимости по основаниям, имеющим м а л о е сопротивление касатель
ным сдвигам. 

Я в л я я с ь результатом взаимодействия двух тел-движителей и по
верхности перекатывания , буксование з а в и с и т от конструкции, одно
го тела и физико-механических свойств другого. Эти последние чрезвы
чайно р а з н о о б р а з н ы и не постоянны для различных поверхностей; в 
соответствии с этим и процесс буксования может протекать по-разно
му. В одних случаях , например , при движении по мягким пластичным 
грунтам, буксование движителей с увеличением тягового усилия трак
тора возрастает непрерывно; в других случаях, например , при движении 
по с н е ж н ы м волокам , буксование ч а щ е изменяется скачкообразно . С 
другой стороны, на более плотных основаниях потери на буксование 
возрастают пропорционально тяговому усилию в весьма широких преде
л а х изменения последнего, тогда как на мягких основаниях п р я м а я про
порциональность вскоре нарушается и буксование начинает резко уве
личиваться при незначтельном повышении тягового усилия. 

Н е меньшее влияние на процесс буксования о каз ыв ает и конструк
ция трактора . При прочих равных условиях потери на буксование у ко
лесного т р а к т о р а на пневматических шинах обычного типа втрое , вчет
веро больше, чем у гусеничных тракторов . Д л я трлевочных т р а к т о р о в 
эти потери несколько н и ж е , чем для тракторов сельскохозяйственного 
типа примерно такой ж е мощности и веса . 

Мы не о с т а н а в л и в а е м с я здесь на целом р я д е других факторов , 
влияющих на буксование тракторных движителей; перечисленного у ж е 



достаточно для того, чтобы убедиться в сложности получения более 
или менее стабильных данных при определении потерь на буксование 
к а к экспериментальным, так. и аналитическим путем. Ясно одно, что для 
проектируемых тракторов аналитические методы расчета буксования 
д о л ж н ы по возможности учитывать все основные факторы, влияющие на 
этот процесс, и дать понятное физическое и математическое объяснение 
некоторым из тех явлений, о которых говорилось выше. 

Д л я характеристики физико-механических качеств грунтовых и 
снежных оснований используются различные показатели , однако не 
все они в одинаковой степени• объективны при оценке сопротивления 
перекатывания машины и не все удобны для экспериментального опре
деления.' На наш взгляд , коэффициент объемного смятия q является 
наиболее удачным показателем , х а р а к т е р и з у ю щ и м сопротивление грун
та сло ж ны м линейным и объемным д е ф о р м а ц и я м под колесами или гу
сеницами д в и ж у щ е й с я машины. Этот коэффициент, определяемый с 
помощью приборов, получивших название плотномеров, показывает , ка
кое усилие в кг нужно приложить к специальной штанге прибора , для 
того, чтобы вытеснить ею 1 смъ грунта (или снега ) . Построенные по 
опытным данным плотномерные д и а г р а м м ы иллюстрируют зависимость 
коэффициента q (в кг/смя) от .вертикальной у или горизонтальной де
формации грунта (в см). Одна из таких д и а г р а м м ' п о к а з а н а на рис. 1; 
на этой ж е д и а г р а м м е штрих-пунктирной линией нанесена кривая нор
мальных напряжений а (кг/см2). 

Д л я большинства грунтовых оснований кривые q = f (у) весьма 
точно описываются уравнениями типа: 

п 
с + у" 

где а, с и п—физические константы; для суглинистого грунта с наи
большим значением коэффициента объемного смятия 
15—17 кг/см.3 м о ж н о ' принять: а = 67,5 — 68,5; 
с = ' 3 , 5 - 3 , 7 ; л = 2. 

З а расчетное значение коэффициента объемного смятия принимает
ся обычно величина qu соответствующая участку прямой пропорцио
нальности между н а п р я ж е н и я м и и д е ф о р м а ц и я м и 0 — у\. О д н а к о этот 
участок для многих оснований весьма невелик, .и принятие закона пря
мой пропорциональности между давлением на грунт и его деформа
цией в р я д е случаев приводит к значительному отклонению расчетных 
данных от опытных. Исключение в этом отношении могут составлять 
некоторые снежные и очень неплотные грунтовые основания, для кото
рых разница между наибольшими и наименьшими значениями коэффи-

. циента объемного с м я т и я мала и кривая q = f (у) имеет пологий ха
рактер . 

Д ы . предлагаем за расчетную величину коэффициента объемного 
смятия принимать так н а з ы в а е м о е приведенное значение q этого коэф
фициента , определяемое по формуле : 

4 <?i + <?а v ' 

где q\ и q2 — наибольшее и наименьшее значения коэффициента объ
емного смятия основания по кривой (рис. 1). 

К в ы р а ж е н и ю (1) можно придти из следующих соображений . Об
щ а я в е р т и к а л ь н а я д е ф о р м а ц и я у основания равняется : 



но так как значения и о._, обычно весьма 
близки друг к другу, то принимая о1 — о 
находим: 

с 9, -4- <7.2 

<^ кг/см 

т и к а л ь н о и д е ф о р м а ц и и основа 
ния . 

отсюда .приходим к уравнению (1) . 
Сравнение опытных данных, имеющих

ся в литературе , с расчетными показывает , 
что определение потерь на буксование транс
портных машин через приведенное значе
ние q коэффициента объемного СМЯТИЯ, а Р и с . 1. З а в и с и м о с т ь к о э ф ф и ц и -
не через его максимальное значение qx, ента о б ъ е м н о г о с м я т и я от в е р -
дает более н а д е ж н ы е результаты. О б ъ я с 
няется это, вероятно, кинематическими 
особенностями процесса буксования, характеризующегося тем, что за 
один оборот движителей машины глубина их внедрения в грунт все вре
мя изменяется : в начальный момент сдвигаются н а р у ж н ы е слои грунта, 
а з атем — слои, расположенные на большей глубине, имеющие .значи
тельно меньшие значения коэффициента объемного с м я т и я по сравне
нию с верхними слоями и касательные сдвиги которых, в основном, ли
митируют величину буксования . 

М ы рассмотрим здесь два случая , когда величина касательной реак
ции основания на движители трактора обусловливается главным обра
зом сопротивлением х грунта или снежного покрова, к а с а т е л ь н ы м 
сдвигам и когда в величине этой реакции участвует и сила . трения ме
ж д у гусеницами движителей и основанием. 

М о ж н о сразу отметить , что этот второй случай, к а к по нашим 
данным, так и при расчетах потерь на буксование по ф о р м у л а м дру
гих авторов, приводимых в литературе , имеет значение л и ш ь . д л я ос
нований с ничтожно м а л ы м сопротивлением касательным сдвигам и с 
небольшим коэффициентом трения скольжения м е ж д у д в и ж и т е л я м и и 
поверхностью перекатывания . 

Н а и б о л е е общим и. х а р а к т е р н ы м для условий работы трелевочных 
тракторов является первый из указанных случаев , когда горизонталь
ная реакция 

(2) 

где о • суммарная п л о щ а д ь вертикальных проекций грунтозацепов 
гусеницы, погруженных в поверхность перекатывания , см2; 

1с — длина пути буксования (горизонтальной д е ф о р м а ц и и грун
т а ) , см; 

т — сопротивление поверхности перекатывания касательным сдви
гам, кг/см2. 

Р а б о т а А б , з а т р а ч е н н а я на буксование гусеничных движителей , 
будет р а в н а : 

Аь = XKk = qQa-H (3) 

и л н 

(За) 

(так как 4 = L-Ь), 
где L—длина опорной поверхности гусениц движителей , см; 

5 — к о э ф ф и ц и е н т буксования . 



О б щ а я работа Л о б ш , з атраченная на перекатывание трактора , 
складывется из работы Ах силы Хк на пути L и работы буксования : 

Л о 6 щ = Ах + Аь = qQB • - f + QQb Ч 

или после преобразований: 

Л о 6 щ = (4) 

Отношение работы буксования к общим энергетическим з а т р а т а м 
при перекатывании движителей характеризует относительную до л ю 
механических з а т р а т на горизонтальную д е ф о р м а ц и ю основания в об
щем энергетическом б а л а н с е процесса перекатывания гусеничных дви
ж и т е л е й (без учета потерь в их м е х а н и з м е ) : 

„ _ Аб _ 0

 (с\ 
% ~ Л б щ _ 1 + 8 • \ б > 

Это отношение может быть заменено через отношение удельных 
з а т р а т энергии, .приходящихся на единицу пути; величина удель
ных з а т р а т численно равна соответствующим сопротивлениям, выра
ж е н н ы м в кг. 

Сопротивление буксования 

Pb = 7 = Ч ^ Ь \ (6) 

Тогда, з а м е н я я в в ы р а ж е н и и 

величину Рб через ее значение по уравнению (6) и р е ш а я полученную 
зависимость относительно о, находим: 

S -^К Р-Т "Ь Ру. (у\ 
~ qQBL qQBL ' V> 

где Рт — тяговое усилие трактора , идущее на преодоление сопротивле
ния перемещаемого груза (или прицепа с г р у з о м ) ; 

Рк — сопротивление перекатывания трактора . 
Бели г о р и з о н т а л ь н а я р е а к ц и я поверхности перекатывания обусло

вливается сопротивлением 5 основания касательным сдвигам и трени
ем F гусениц о поверхность перекатывания , то 

A , = 5 + / ? = x Q B + ^ , - (8) 

где N — н о р м а л ь н а я нагрузка , п е р е д а в а е м а я от трактора на поверхность 
перекатывания ; 

р.— коэффициент трения скольжения гусениц о поверхность пере
катывания . 

Н а рис. 2 показана схема действия сил на грунтозацеп д в и ж у щ е г о 
ся трактора . Н а этой схеме -NT — н о р м а л ь н о е давление на грунтозацеп, 
МГ\ь — сила трения на его лобовой плоскости. 

Условие равновесия грунтозацепа может быть в ы р а ж е н о следующи
ми уравнениями: 

Y = Nc sin 8 + A/r[x cos 8; 

5 = Nr cos 8 — A/r(j. sin 8. 



Рис . 2. С х е м а д е й с т в и я сил на п о г р у ж е н н ы й 
в о с н о в а н и е г р у н т о з а ц е п д в и ж у щ е й с я гусеницы. 

И з второго уравнения находим величину Nг: 
1 

тогда 

или 

Nr = S -
г о а 

у g s in 8 + ц cos 5 ^ 

• (i sin (i 

t g S + (x 

cos 5 — p. s i n В 1 — M-tg • 5 t g (8 + p ) , 

(9) 

З д е с ь p — у г о л трения; t g p = ц. 
3 — у г о л наклона боковых сторон грунтозацепа . 

Последний множитель т. в уравнении (9) зависит от формы грунто
з а ц е п а и может быть назван коэффициентом его формы. 

Д л я грунтозацепов прямоугольной формы (например для гусениц 
т р а к т о р а ТДТ-60) угол 3 = 0 и коэффициент 7 численно равняется тан
генсу угла трения р гусениц о поверхность перекатывания . 

Таким образом, общая вертикальная н а г р у з к а т р а к т о р а на поверх
ность перекатывания определяется как разность между общим весом ма
шины Собщ и реакцией У: 

/V = С?общ - У, 
и соответственно сила трения между гусеницами и основанием будет 
равна : 

F = [J./V = р. (0 0бщ — У) = р- (<Л>бщ ~ -$т). 

Д л я рассматриваемого случая работа буксования складывается из 
работы силы S и работы силы F на пути U : 

• Л 6 = S-/ a + F-l6=(S + F)l6 

или после преобразований . 

Р а б о т а силы Хк на пути перекатывания L р авна 

АХ = ХК •L = (S + F,.-£. 

(10) 

(Юа) 

( П ) 



QgSind g 2 ± \ I 

Л 

J 

4 1 _ > Qscos<* 

у с и л и я т р е л е в о ч н о г о т р а к т о р а . 

Составляя отношение работы буксования к общей работе , з а т р а 
ченной на буксование, приходим, к а к и д л я предыдущего случая, к 
уравнению (5). 

Сопротивление буксования для последнего случая 

ное в ы р а ж е н и е относительно 8, находим: 

Мы у ж е отмечали, что для большинства случаев расчеты следует 
вести по формуле (7) , которая дает результаты, значительно более 
близкие к опытным данным. Поэтому все дальнейшие преобразования 
будут относиться к зависимости (7) . 

Д л я трелевочных тракторов величина тягового усилия Plt а сле
довательно , и величина потерь на буксование, зависит от способов 
т р е л е в к и или вывозки древесины (волоком, в •полупопруженном поло
жении или с применением полуприцепов) , от породы, от х а р а к т е р а 
вывозимой древесины (в хлыстах или с кроной) , от веса -перемещае
мого воза . 

Н а рис. 3 показана схема перемещения трелевочным трактором 
древесины в полупогруженном положении; на этой ж е схеме отмечены 
и действующие нагрузки: Q B — вес воза , приходящийся на волок, 
QT—вес в о з а ; воспринимаемый трактором. 

Распределение веса! трелюемой древесины м е ж д у трактором и во
локом может х а р а к т е р и з о в а т ь с я коэффициентом •;, предствляющим 
собой отношение веса Q B к общему, весу Q воза : 1 



Ои (14) 

при перемещении хлыстов вершиной вперед £ = ' 0 , 6 8 = 0,73; 
при перемещении хлыстов комлем вперед с = 0,28 — 0,33; 
при перемещении деревьев комлем вперед ; = 0 , 4 0 — 0,47. 

Условие равновесия системы, показанной на рис . 3, при устано
вившемся движении трактора запишется следующим образом: 

Я т • cos $ = Q R • si.'i а + / д (Q B cos я — Рт sin ,3), 

отсюда 

р — л s i n а + / д ' Р 0 8 а _ £ л s i " 0 Л COS а 

ens з + / д s in fi cos {3 + / д s in р ' 

где а — у г о л наклона поверхности перекатывания ; 
8 — угол подъема перемещаемой древесины; 

/ д — коэффициент трения скольжения древесины о волок. 

Если трактор работает на горизонтальной плоскости (а 
тяговое усилие 

/ д 

(.15) 

:0) , Т О 

cos {5 - f / д s in 8 

1Л и 

где 

•/ д 
/ д 

cos р + /д sin fi 

(16) 

(1Л 

Величина fa может быть названа условным коэффициентом со
противления перемещению древесины в полупогруженном положении. 
Нетрудно видеть, что значение f будет всегда меньше, чем значение 

fi. В табл . 1 приведены средние значения коэффициентов / д и / д со
противления перемещению древесины и коэффициента / к сопротивления 
перекатыванию гусеничного 'трактора. . 

Т а б л и ц а - I 

К о э ф ф и ц и е н т ы с о п р о т и в л е н и я п е р е к а т ы в а н и ю т р а к т о р а 
и п е р е м е щ е н и ю х л ы с т о в 

Характер пути 

/ д ПРИ 

/ к Характер пути 
Э = 6° (3 = 15° 

/ к 

М а г и с т р а л ь н ы й 
в о л о к 

З и м о й . . 
Л е т о м . . 

0,23—0,30 
0 ,45 -0 ,55 

0 ,225-0 ,29 
0,43 - 0 , 5 2 5 

0 ,22-0 ,28 
0,41—0,50 

0 ,08 -0 ,15 
0,10—0.25 

П а с е ч н ы й 
в о л о к 

' З и м о й . . 
• Л е т о м . . 

0,35—0,47 
0,60—0,80 

0 ,34-0 ,45 
. 0,56—0,74 

0,33—0,43 
0,53—0,69 

0,12—0,20 
0,17—0,30 

З а м е н я я теперь в уравнении (7) величину Рк через произведе
ние нагрузки [G + Q ( l — £ ) ] , передающейся через гусеницы трак-, 
тора, на коэффициент сопротивления его п е р е к а т ы в а н и ю / к , а величи
ну Р т — через ее значение по уравнению (16), получим с л е д у ю щ у ю 



9а- К Ю 8 2 0 Ц25 0,5 0,75 (О 1,25 1,5 1,75 5% 

Р и с . 4. Н о м о г р а м м а д л я о п р е д е л е н и я к о э ф ф и ц и е н т а б у к с о в а н и я 
по г л у б и н е колеи , о б р а з о в а н н о й т р а к т о р о м при д в и ж е н и и 
на первой — / , в т о р о й — / / , третьей — / / / и IV п е р е д а ч а х . 

формулу для определения коэффициента буксования трелевочного 
трактора : 

о = = ш • <18> 

К а к видно из полученной зависимости, величина коэффициента 
буксования увеличивается с повышением значения коэффициента Ч, то 
есть с увеличением нагрузки на волок за счет снижения веса трелюе
мой древесины, передающегося на трактор . Следовательно , для сни
жения потерь на буксование целесообразно увеличивать нагрузку на 
коник трелевочного трактора . Однако при этом нужно учитывать и 
изменяющееся значение коэффициента сопротивления перекатывания 
трактора / к , который будет увеличиваться по мере повышения на
грузки на трактор (примерно по закону, в ы р а ж а е м о м у уравнением па
р а б о л ы второй степени) . И если значение коэффициента /,< станет 
больше значения коэффициента / я , то дальнейшее повышение нагруз
ки на трактор будет у ж е связано и с повышением сопротивления пе
р е к а т ы в а н и я т р а к т о р а и с повышением потерь на буксование. В этом 
смысле можно говорить о некоторой оптимальной нагрузке на коник 
трактора . 

Н а рис.-4 показана построенная по формуле (7) н о м о г р а м м а для 
определения коэффициента .буксования на различных передачах в з а 
висимости от глубины колеи у образованной трактором , по з а д а н н о 
му коэффициенту объемного смятия поверхности перекатывания . Д а н 
ная характеристика соответствует-суглинистому грунту ( з а л е ж ь ) , по 
которому движется трактор С-80 с коэффициентом сопротивления 
/ = 0 , 1 2 . 

И з номоираммы т а к ж е видно, что ,определяя потери на бук
сование по наибольшему значению коэффициента объемного смятия , 
нельзя получить правильного представления о действительных зна
чениях этих потерь, если при движении т р а к т о р а образуется колея 
глубиною от 5—6 см и выше. 



П р и в е д е м д в а ч и с л о в ы х п р и м е р а . Н а й д е м д л я т р а к т о р а С-80 з н а ч е н и е к о э ф ф и 
циента б у к с о в а н и я по часто п р и в о д и м о й в л и т е р а т у р е ф о р м у л е *. 

Рт 

и по ф о р м у л е (7) при с л е д у ю щ и х з н а ч е н и я х п а р а м е т р о в : вес т р а к т о р а С = 11,4 г; 
ширина гусеницы В = 50 см; L = 237,5 см; ш а г гусеничной цепи t = 20,3 см; в ы с о т а 
г р у н т о з а ц е п а h = 6 , 1 см. С о г л а с н о рис . 4, н а и б о л ь ш е е з н а ч е н и е к о э ф ф и ц и е н т а объ
емного с м я т и я q\ = 15 кг[см3, н а и м е н ь ш е е q2 = 0,9- кг/см3. 

П л о щ а д ь Й в в е р т и к а л ь н ы х проекций г р у н т о з а ц е п о в в ы ч и с л я е м по ф о р м у л е : 

(19) 
Д л я т р а к т о р а С-80 

Q, = 50-6,1- - ^ 1 = 3550 см2. 

П р и в е д е н н о е значение к о э ф ф и ц и е н т а о б ъ е м н о г о с м я т и я н а х о д и м по ф о р м у л е (1) 

15-0.9 n Q I -
д = = 15 + 0,9 = ° . 8 5 - ' 

О с т а л ь н ы е р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в д а н ы в т а б л . 2. 

З н а ч е н и я к о э ф ф и ц и е н т а б у к с о в а н и я о 

Т а б л и ц а 2 

Значение тягового 
условия Р т , кг 

По Е. Д . Львову, вычисленное 

по <?i по q, 
П о формуле 

О). % 

5850 
3700 

0,046 
0,029 

0.80 
0.52 

1.03 
0,73 

По опытной 
тяговой 

характеристике 
трактора , % 

1,3 
0,8 

В о с п о л ь з у е м с я т е п е р ь у р а в н е н и е м (18) и н а й д е м к о э ф ф и ц и е н т б у к с о в а н и я д л я 
т р а к т о р а Т Д Т - 6 0 , т р е л ю ю щ е г о воз д р е в е с и н ы о б щ и м весом Q = 16 т, при (3 = 15°; 
Уд = 0,5; 5 = 0,43; / к = 0,1.5; q = 0,5 кг/см3. В е с т р а к т о р а — 10,8 г , 
В = 48 б,ч, L = 287 w i ; t = 15 с л ; /г = 5,3 с л . 

П о ф о р м у л е (19) н а х о д и м Й: 

2 „ = 46-5 , зД- с - = 4 6 5 0 см' 15 
П о ф о р м у л е (17) о п р е д е л я е м / д ; 

0,5 
cos 15° -t- O.osi.i 15 

тогда по ф о р м у л е (18) : 

[10800 + 16000(1 —0,45)]-0 .15 + 16000(0,455 

0,455. 

•0,15)-0,43 
0,5- 0,4650 -287 

= 0,0077 = 0,77%. 

К графику , и зображенному на рис. 4, могут быть добавлены шка
лы тяговых усилий Хк и скоростей движения трактора V км/час. При 
этом зависимость м е ж д у глубиной колеи у и усилием Хк устанавли
вается из уравнения (2) путем замены касательного н а п р я ж е н и я т 
через произведение нормального н а п р я ж е н и я о основания на коэф
фициент f внутреннего трения грунта: 

Хк = / 0 Q B = / ^ Q 1 > , 

отсюда 

У / 9 " » ' 

При графическом построении зависимости 
ваться приведенным значением коэффициента ц. 

(20) 

(20) можно пользо-

* С м . книгу Е. Д . Л ь в о в а . Т е о р и я т р а к т о р а , 1952, 

5 „Лесной журнал". № 5 



Уем 

Хк VKM/ЧОС 

Рис . 5. П р и м е р н а я н о м о г р а м м а для о п р е д е л е н и я 
к о э ф ф и ц и е н т а б у к с о в а н и я по т я г о в о й х а р а к т е 
ристике т р е л е в о ч н о г о т р а к т о р а и х а р а к т е р и с т и к а 

п о в е р х н о с т и п е р е к а т ы в а н и я . 

/— первая передача: / / — вторая передача ; 
/ / / — т р е т ь я передача ; IV— четвертая передача . 

На рис. 5 показана примерная номогра.чима д л я определения потерь 
на буксование, совмещенная с тяговой характеристикой трелевочного 
трактора . По этой совмещенной номограмме можно легко найти потерн 
на' буксование в зависимости от скорости движения , тягового усилия 
и передачи трактора.-

П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 
23 м а р т а 1960 г. 
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Д о ц е н т , к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х н а у к 

( М о с к о в с к и й лесотехнический институт ) 

Сравнение существующих типов трелевочных тракторов отечест
венного и заграничного производства по мощности, технико-эксплуа
тационным и другим п о к а з а т е л я м д а л о некоторые теоретические осно
вы для расчета потребной мощности этих тракторов в зависимости от -
конкретных производственных условий, определяемых лесотаксаци'он-
ной характеристикой эксплуатируемого массива . 

Мощность двигателя трелевочного т р а к т о р а при трелевке деревь
ев в полуподвешенном состоянии может быть определена по формуле 

где Q — нагрузка на рейс (вес пачки хлыстов) , г; 
k — коэффициент , учитывающий часть груза , приходящегося на 

т р а к т о р ; 
q — вес трактора , приходящийся на 1 э.л.с. (так называемый 

удельный вес т р а к т о р а ) , г; 
v — скорость трактора,• км/час; 

w~— дорожное сопротивление движению трактора , кг/т; 
•w"0— дорожное сопротивление перемещению хлыстов, кг/т; 

" П п е р " к.л.д., учитывающий потери в силовой передаче и цепи. 
Анализ этой формулы показывает , что чем совершеннее м а ш и н а , 

то есть, чем меньше q, тем больше^ полезное использование мощности 
(выше нагрузка на рейс) . 

Зависимость удельного веса трактора от некоторых технико-
э к с п л у а т а ц и о н н ы х - п а р а м е т р о в может быть в ы р а ж е н а следующим урав 
нением: 

270 , „ _ з kQ , / m 

Ч п е р ' 1 0 - Т/Э.Л.С, (2) 

где «р — к о э ф ф и ц и е н т сцепления. . 
Ф о р м у л а (2) выведена в предположении равенства касательной 

силы тяги и силы тяги, возможной по условиям сцепления. 
Второй член уравнения представляет собой долю рейсовой нагруз 

ки, приходящейся на щит или коник трактора . Он м о ж е т быть в ы р а ж е н 
через удельный вес трактора и коэффициент использования его веса. 



Под коэффициентом использования веса трактора понимается от
ношение полезной нагрузки, приходящейся на т р а к т о р , к его весу, 

т о есть 

» kQ Q1 

где Grp—вес трактора , т; 
Q 1 — вес полезной нагрузки , приходящейся на трактор , г; 

Д л я существующих типов трелевочных тракторов , на основании 
имеющихся .фактических данных о нагрузке на рейс: (т,абл; I ) , у к а з а н 
ный коэффициент находится в пределах от 0,345 (трактор К Д Ч 2 ) до 
0,937 (трактор С - 1 4 0 Л ) . : i : • 

Т а б л и ц а ! 

Характеристика л е с о с е к и Н а г р у з к а на рейс , м3 

Леспромхоз 
М а р к а р а с ч е т н а я при k равном 

Леспромхоз трактора запас на о б ъ е м фактиче 
1 га, м3 хлыста , м3. ская 1 2 

Б й з я р с к и й . . . . , К Т - 1 2 180 0,26 2,6 •• , 4 ,1 , '8 ,2 

В а х ^ а н с к и й . . . 
С - 8 0 180 0,26 8,5 _ _ . 

В а х ^ а н с к и й . . . КТ-12 : 210 0 ,22-0 ,29 4.33 •1,0- -4,57 8 ,0 -9 ,14 
К р е с т е ц к и й . . . Т Д Т - 6 0 2 0 0 - 2 8 0 0 , 5 - 0 , 8 8,8 • 

6,6 6,0—9,0 . 12 ,0-18 ,0 
Т и м и р я з е в с к и й . К Т - 1 2 — — 3,57 , . • . — . . — . 

— -- 2,54 . — • 
О з е р с к и й . . . . 1 8 0 - 2 5 0 0,4.-0.75 5,35 5,4—8,2 10 ,8 -16 /1 
Н о в о л я л и н с к и й . С - 1 4 0 Л 360 1,69 30 11,8 29,6 

Коэффициент использования веса является очень в а ж н ы м пока
зателем , х а р а к т е р и з у ю щ и м конструкцию трактора . Этот коэффициент 
по мере создания новых образцов тракторов постепенно повышается . 
Так , например , у т р а к т о р а ТДТ-60 он равен 0,48, у, т р а к т о р а С-140Л 
он) у ж е достиг 0,937. О д н а к о у т р а к т о р а С-140Л этот коэффициент 

: получен за счет весьма высоких рейсовых нагрузок;, воздействие их на 
с р о к с л у ж б ы ходовой части и других узлов т р а к т о р а еще не провере
но в длительной эксплуатации . 

На основании сказанного , коэффициент использования. , веса д л я 
трелевочных т р а к т о р о в может быть пока принят р а в н ы м 0,8. Дости
ж е н и е такого .показателя можно считать реальным, о д н а к о , для этого 'по
т р е б у ю т с я большие усилия конструкторов, чтобы снизить вес т р а к т о р а . 

Принимая о равным 0,8, получим 

1 г = 0 4 . 

П о с л е подстановки и преобразований, окончательно получим 

150 1 Г 1 - з 

Анализ весовых показателей гусеничных тракторрв , ,как отечест
в е н н ы х , так и заграничных, показывает , что они имеют удельн.ый вес 
90—100 кг/э.л.с. Эти цифры относятся к тракторам, общего назначения 
• и, сельскохозяйственного типа . Существующие трелевоч цы.е тракторы 
имеют несколько больший удельный вес из-за до.полн.ихеАВДр^о веса тех
нологического оборудования (щит, лебедка и т. :г) , .Т.ак, у т р а к т о р а 
Т Д Т - 6 0 .он достиг 163 кг/э.л.с. 



Учитывая возможность некоторого снижения веса т р а к т о р а и об
легчения технологического оборудования , следует 'считать, что при 
правильно подобранных п а р а м е т р а х удельный вес трелевочного трак
тора д о л ж е н находиться в пределах 1 10-М20к:з /л . с . : 

Н и з ш а я скорость трелевочных тракторов находится в пределах от 
2,00 (трактор КТ-12). до 2,5 км/час ( трактор С-80) . 

Одним из основных параметров , позволяющих определить потреб 
ную мощность двигателя трелевочного трактора , является полезная 
нагрузка , п р и х о д я щ а я с я на 1 л. с . - ' 

Из в ы р а ж е н и я (1) получим 

• -чпер - aNe (w'0 + i) 
v пер V ^ V ^ o г */ 1 

= kw'a.-t (1 -k) w'i + i ' 7 ' M * ^ 

с другой стороны 

• . . Ql - Q\-. • -« : :- (5) 

После соответствующих подстановок и преобразований в ы р а ж е 
ние (4) примет вид 

270 , ; , 

kw'z + (I - k) w'i + i ' i ' э.л.с. • ' b ' 

З а м е н я я з н а м е н а т е л ь kw~ -\- ( I — k) + i .через W, получим 

/ 2 7 0 , < + , Л ± 

И з этого следует, что удельная нагрузка зависит только от со
стояния володаа, тр есть от общего сопротивления движению. 

М о ж н о принять 7 ] „ е Р = 0,85, <7 = 0,11 т/э.л.с, v = 3 кмЫар ( средня* 
скорость трактора на т р е л е в к е ) . 

П о формуле (7) построена кривая , п о к а з ы в а ю щ а я изменение Q y i 

в зависимости от W (рис. 1). 
Полученная к р и в а я представляет собой гиперболу, уравнение к о т о 

рой имеет вид: ' 

Q y , --2S51F лг•:•>..г ( \ (8> 

где IF — общее дорожное сопротивление, определяемое по ф о р м у л е 

':• W — \kw'0 + (.1 — k) w"Q.+ i\ кг m. 

Фактические данные, приведенные в табл . Г, показывают, что Qyx 

изменяется в пределах от 0,09 до 0,22 м3/л. с. ; 
Теоретические исследования , с учетом фактических данных пока

зали , что для расчетов удельная нагрузка на рейс при трелевке ком
лями вперед м о ж е т быть принята р а в н о й от 0,15 до 0,17 м3/л. с. 

В н а с т о я щ е е ' в р е м я нагрузка на рейс и производительность опреде
ляются , исходя из тягового усилия, то есть мощности т р а к т о р а и с о п 
ротивления движению при средней скорости трактора на трелевке . 

О д н а к о этот метод определения мощности т р а к т о р а не учитывает 
влияния технологических операций, возможностей трелевочного уст
ройства и характеристики лесосеки. \ , 

Поясним сказанное технологической схемой с б о р а ' п а ч к и хлыстов 
или деревьев трелевочным трактором, (см. рис. 2) . 
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100 200 300- № Ш 600 100 S'-'П ¥ 

Рис . 1. Г р а ф и к и з м е н е н и я <2уД, в з а в и с и 
м о с т и от W: 1—точки р а с с ч и т а н н ы е по ф о р 
м у л е < Х Д = 285141-',"'; 2 и 3—точки, р а с с ч и -

т а й н ы е п о ф о р м у л е Qyn = ( , ^ , — 0 . 1 w j т 

с о о т в е т с т в е н н о при т р е л е в к е в е р ш и н а м и 
или к о м л я м и в п е р е д . 

100 

Рис . 2. Т е х н о л о г и ч е с к а я с х е м а с б о р а пачки х л ы с т о в или 
д е р е в ь е в т р е л е в о ч н ы м т р а к т о р о м . / —- т р а к т о р . 

При площади лесосеки 1 га, з а п а с е Qza и объеме хлыста qк количе
с т в о деревьев ,на этой площади . 

При равномерном распределении деревьев по п л о щ а д и число Де
р е в ь е в , растущих вдоль одной стороны к в а д р а т а , равного 1 га, 

П-1 = V ~7Г- • " ' fx 
Следовательно , среднее расстояние между отдельными деревьями , 

н о д л е ж а щ и м и повалу • . 
'". , 100 



Исследования условий сбора хлыстов или деревьев (см. рис. 2) 
позволили установить , что ' д л я определения оптимального объема 
пачки, формируемой за один прием, может быть рекомендована сле
д у ю щ а я ф о р м у л а 

Qx = qxnku (9) 

здесь п — возможное оптимальное число хлыстов или деревьев в 
пачке, формируемой з а один •'прие'м, при данной характе 
ристике лесосеки; 

kx — число трелевочных лебедок или б а р а б а н о в лебедки, дей
ствующих одновременно. 

Исходя из расчетной длины тягово-собирающего каната и среднего 
расстояния м е ж д у отдельными хлыстами или деревьями , число их в 
пачке определим по формуле 

п = —у-1 а, 

где / — длина тягово-собирающего к а н а т а , м; 
/о — д л и н а неиспользуемой части тягово-собирающего ка

ната , м; 
/ с р — р а с с т о я н и е между отдельными поваленными хлыстами 

или деревьями, м; 
о. — коэффициент , учитывающий перегибы и деформации 

тягово-собирающего к а н а т а при растягивании, рав
ный 0,95. 

После проведения соответствующих замен и подстановок уравне
ние (9) примет вид 

l - l , 

П р и н и м а я полезно используемую Длину тягово-собирающего кана
та равной 60 ж, окончательно получим 

Q 1 = OJk, У Qza-qx. (10) 

Ф о р м у л а (10) показывает , что оптимальный объем пачки, соответ
ствующий нагрузке на рейс, определяется не только мощностью трак
тора , к а к это видно из уравнения (4) , но и характеристикой лесосеки (Q ш 

и qx) и возможностями трелевочного устройства . 
И з приведенного д о к а з а т е л ь с т в а очевидно, , что при определении 

мощности двигателя т р а к т о р а необходимо исходить не только из его 
тяговых возможностей , к а к это принято сейчас, а следует обязательно 
учитывать технические возможности трелевочного устройства и характе 
ристику лесосеки. 

В табл . 1 в качестве примера приведены фактические и расчетные 
(по предлагаемому методу) нагрузки на рейс д л я лесосек некоторых 
леспромхозов . 

Мощность трелевочного трактора , исходя из оптимальной нагрузки 
на рейс, возможной удельной нагрузки и средней степени загрузки дви
гателя будет определяться уравнением 

У у д Чзагр 

При расчете коэффициент загрузки ( ^ з а г Р ) Двигателя принят рав
ным 0,65. Практически д л я трелевочных тракторов он находится в пре
делах от 0,5 до 0,85. 



В табл . 2 приведены данные расчета мощности трелевочного трак
тора для нескольких лесосек, имеющих различные параметры; 

Т а б л и ц а 2 

Характеристика лесосеки 
О б ъ е м пачки, 
формируемой 

Расчетная мощность трактора 
(л. с.) при трелевочном 

устройстве 
О б ъ е м пачки, 
формируемой 

Расчетная мощность трактора 
(л. с.) при трелевочном 

устройстве 
Класс средний запас 

на 1 га, .ц 3 

средний о б ъ е м 
хлыста, м3 

за один прием 
однобарабанной 

лебедкой , м'л 
однобарабан-

иом , , 
двухбарабан-

ном 

Класс 

д о 200 0,2 
0,4 

4,0 
5,4 

37 
50 

74 
100 1 

до 250 0,4 
0,75 

6,0 
8,2 

56 
76 

112 ; 
152 ; ' ' 2 

д о 300 0,75 
1,5 

9,0 
12,7 

84 
118 

168 
236 3 

300 и в ы ш е 1,5 и в ы ш е 12,7 118 
150 

236 
300 4 

Рекомендуемая методика может быть использованч при подборе 
потребной мощности двигателя трелевочного трактора . 
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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА БЕССТЫКОВОГО ПУТИ 
С УЧЕТОМ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

И с с л е д о в а н и я м и и опытами у ж е давно доказ ан о , что одним из 
эффективных средств снижения з а т р а т на- текущее с о д е р ж а н и е пути и 
увеличения сроков с л у ж б ы рельсов является с в а р к а их в длинные 
плети, то есть создание бесстыкового пути. М е ж д у н а р о д н ы й конгресс 
железных дорог', проходивший в 1958 г., установил, что годовая эконо
мия на текущем с о д е р ж а н и и составляет 15%, а срок с л у ж б ы рельсов 
повышается на 25%. В С С С Р проводятся большие исследования в 
этом направлении и на ряде дорог у ж е приступили к у к л а д к е темпе-
ратурно-напряженного бесстыкового пут.и. 

Д л я центральной зоны С С С Р наибольшее изменение температуры 
рельса за год составляет приблизительно 100°. В ж а р к и й летний день 
температура рельса может быть на 20° выше температуры воздуха. 
Если 'в качестве нейтральной температуры в з я т ь среднюю годовую и 
учесть з а п а с (7°) на в о з м о ж н ы е колебания температуры при укладке 
плетей, то в этом случае температурные н а п р я ж е н и я составят : 

В момент прохождения поезда по участку пути к температурным на
пряжениям , которые имеются в рельсе, д о б а в л я ю т с я еще напряжения от 
временной нагрузки. Д л я того чтобы рельс не получил остаточной де
формации и не сломался , необходимо, чтобы с у м м а этих н а п р я ж е н и й не 
превысила допускаемой величины. Однако для решения вопроса о воз
можности применения температурно-наиряженного пути в данных кон
кретных условиях приведенных рассуждений еще недостаточно. Летом, 
когда в рельсах возникают с ж и м а ю щ и е н а п р я ж е н и я , р е ш а ю щ и м являет
ся устойчивость пути. Известно , что в это время года бывают выбросы 
пути вверх или вбок . Н и ж е нами рассматривается решение вопроса об 
устойчивости железнодорожного пути с учетом динамических воздей
ствий. 

В отличие от з а д а ч статики, в которых величина действующей силы 
полностью и однозначно определяет величину вызываемого ею воздей
ствия, э ф ф е к т динамической периодической нагрузки зависит в первую 
очередь от соотношения частот свободных и вынужденных колебаний 
б е С С Т Ы К О В О Г О П У Т И , . 

Если обе частоты о к а ж у т с я близкими одна к другой, то это будет 
свидетельствовать о значительном динамическом эффекте нагрузки , то 

П. П. ЧЕБОТА 
С т а р ш и й н а у ч н ы й с о т р у д н и к 

(Северный н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и й институт п р о м ы ш л е н н о с т и ) 
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есть нерациональности или д а ж е полной непригодности исследуемого 
пути. Тогда нашей з а д а ч е й будет изменить конструкцию пути, но не для 
увеличения его статической прочности, а для изменения его свободной 
частоты. 

Заметим, ' что свободная частота пути, уложенного длинными рель
сами, д о л ж н а быть всегда выше частоты нагрузки , т ак к а к частота воз
м у щ а ю щ е й силы непрерывно меняется, возрастая при разгоне поезда от 
нуля до некоторого максимального значения и у б ы в а я до нуля .при его 
остановке. Чтобы и з б е ж а т ь резонанса , необходимо иметь в виду постав-
л е н н о е ' в ы ш е условие. ПределЁно 'допустимое с б л и ж е н и е обеих частот 
установлено. ' практикой. Считается, что свободная частота д о л ж н а пре
восходить частоту нагрузки, по крайней мере, на 30% *. 

И т а к , задачей динамических расчетов ж е л е з н о д о р о ж н о г о пути, уло
женного длинными рельсами, р а б о т а ю щ е г о в условиях воздействия пе
риодической нагрузки, является : 

а) вычисленные частоты свободных колебаний (или частоты основ
ного тона) пути, уложенного длинными рельсами; ' 

б) установление форм этих колебаний — эта операция является 
вспомогательной при определении частот; 

в) сравнение полученных частот, с частотами в о з м у щ а ю щ и х сил. 
Расчет устойчивости бесстыкового ж е л е з н о д о р о ж н о г о пути, уложен

ного длинными рельсами,- следует произвести, имея в виду действие 
силы • , • 

• Q = P±ZJK ±Z0±ZC±Z„±Z„. (1) 

В нашей работе мы ограничились учетом вертикальных 'пульсирую
щих сил + Z 0 — вертикальная с о с т а в л я ю щ а я центробежной силы избы
точного противовеса, + Z C — вертикальная с о с т а в л я ю щ а я сил инерции 
возвратно д в и ж у щ и х с я масс и +Z„ — сила, определяемая давлением 
пара в котле . 

Мы приняли, что с ж и м а ю щ и е усилия .вызываются температурными 
силами, возникающими в рельсовой плети, согласно закону Гука 

a = s/f/ a = atE; S = Ey.tE. (2) 

Выберем расчетную схему согласно фиг. 1 д л я участка ДЕ, с ж а т о 
го температурными силами S [3]. 

Н а п и ш е м уравнение равновесия элемента колеблющегося рельса, 
воспользовавшись уравнениями динамики вида: 

л- - - Zmx" = 0 | 

у - £ т е у " = 0 (3) 

z — E m z " = 0 J 

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е уравнение колеблющейся сжатой рельсовой 
плети: 

г. т d*z , ~ d?z , „ d-z „ . , . , 
с*х" 1 d.v2 ' ' dt- v ' 

Уравнение (4) является линейным дифференциальным уравнением 
четвертого порядка в частных производных. . . 

О б щ и й интеграл этого уравнения может быть в ы р а ж е н линейной 
комбинацией частных интегралов (прием А. Н. К р ы л о в а ) . 

* С м . н а п р и м е р , книгу К. С. 3 а в р и е в а. Д и н а м и к а с о о р у ж е н и й . 



Представим частное решение уравнения (4) в таком виде: 
z = X(x)T(t). ( 5 ) 

Такое представление о х а р а к т е р е упругой линии с ж а т о г о колеблюще
гося стержня допустимо, так как о р д и н а т ы прогибов изогнутой оси 
при колебаниях являются функцией абсциссы и времени. После преоб
разования получаем два дифференциальных уравнения д л я определения 
упругой линии: 

лу , • , с- v l l Е1Х" (х) + SX" (х) — К-Х (х) = 0. 

pFTu(t) + K'lT(f) = 0. 

Общий интеграл ур-авнения (7) равен 

T(t) = Ns\MPt + y), 

(6) 

(7) 

(8) 

•где •: А/и у—произвольные постоянные, определяемые из начальных 
условий, а р — частота колебаний, о п р е д е л я е м а я по ф о р м у л е 

Р = 
К 

VW 

2п 

где Т — период колебаний. 
И з последнего уравнения К1 = p~pF. 
Переходя к интегрированию уравнения (6) и з а м е н я я в нем К2 

через p-pF, получим дифференциальное уравнение : 

X" (х) + АХп(х) - М*Х(х) = 0, 

характеристическое уравнение которого имеет вид 
а 4 + Aas — /И 4 = 0, 

а корни последнего уравнения равны: 

- А 
9 

'^~А + у' Ai + 
2 

— А — | / Л 2 + 4М* 



где 

Ж 1 = 

4- УЛ* + 4М* 

Решение дифференциального уравнения тогда может быть пред
ставлено в виде 

где 
Х(х) = Cj cl i а х - f С2 sh ад: - f С3 cos ^ J C - f С 4 sin fix, (10) 

а = + 1/'ж1-4; 
ji = + + 4 ; 

— а 2 = Л ; 

После преобразования получим общий интеграл, представленный 
бесконечным рядом 

Zi (x,t) = ^ ] Л/isin p t f [(sh a i / — jr- s in pi/) (eh sax — cos $ix) -
i 

— (cb ail — cospi/) ( s h a i x — j r sin (Злж)] , (11) 

где / — длина волны. 
1. Решение однородного линейного дифференциального уравнения 

с учетом упругости основания. О б щ е е решение уравнения имеет вид 

(12) 

(x,t) = ^ ] iV s in / t f j^sh а х г/ — ^ i - sin pj/j (sh a ix — cos pix) — (ch a^l — 

cos p , i / ) (shaj ix — sin р ,гх (13) 

2. Решение неоднородных линейных д иффе ре н ц и а ль н ых уравнений 
четвертого порядка с учетом упругости основания. 

О б щ е е решение неоднородного линейного дифференциального 
уравнения вида 

^ ^ ^ ^ ^ Ж + w z = /recuV(sin.(o2f — cos wt — A cos 2wt) (14) 

равно 

Z^xf) = ^ N s i n /7^ / / sh a j i / — j L - sin р ш (sh oilx — cos pix) 

— (ch a , i f — cos p, il) (sh a , i x — sin p,zxj + д _ ^ r (sin u>jf — cos w£) 

Л cos 2wt. (15) 



Решение неоднородного линейного дифференциального уравнения 

(16) C l dlz , 0 &lz . с- дН , , . , 
Е1~д~г7 + S 1 ^ + РР~Ж + nz = п,р sin "> t + пхр Ц dxi 1 ^ дх3 

будет иметь вид 

Z, {x,t) = ^ ] / V s i n K i B t (sh.ajl — sin p i / j (sh a ix — cos$ix) — 

- ^ e l n ^ + ^ t g e d ? ) — (ch aj i / — cos Pji/ )|̂  sha, i j c — ^ - sin p , i x j 

Решение неоднородного линейного дифференциального уравнения 

г т daz , <•> d?z , г. d3z , •> . / , 1 0 \ 
E I ^ F + S47* + + n z = m u , " r s l n ( 1 8 ) 

равно 

Z, (л-,Л = ^ J V s i n p t Uha^l— y f sin р«Л (sha ix — cos^ix) — 

(ch a , i / — cos p \ i / ) I sha^ i x — jjsin p , ix sin wi1. (19) 

Решение неоднородного линейного дифференциального уравнения 
вида 

+ Z, s in wt- cos 2u>£ — / j s i n 2 utf] 

представляется в ы р а ж е н и е м 

Z, (A- , / ) = ^ Л 's in / t f ^sh a j i i — -yr sin p \ i / j (sh s i x — cos f#jc) — 

— (cb^U — cosp i i / )Ysha , /x — . -^ - s in ^ix)^ f l 

(20) 

/,0)2/" 

2 (тс — pZ-mS) 
sin wt — sin 2w£ - f 

/,0>2,-

2 (n — ^ р / 7 » 2 ) 
sin 3u>/ -f-

, . 2c,u>' 2 r4- / 
1 2 (л — 4 р £ ш ^ 

(21) 

О б щ е е решение неоднородного линейного дифференциального 
уравнения с учетом совместного действия сил Z c ; Z 0 ; Z„, имеет вид: 

Z , ( x , t ) = Y,Nsini(sha,i/ — s inp, i / ) (shcax — cos(3ix) — ( c h a ^ / — 

COSp,«) Sl la , ix j 

(V 

—i-r-COS u>r — Tf-,— рг 

2 I n — 4p/ ru>2) 
( 1 - 2 cos 2 wt) - 4 T ( > ; J " ( ' ^ ) SiH 3 urf. 

sin UJZ! — 

Исследование полученных уравнений на частоту 

А 
К 

s h a l s i n + сп а/ cos р7 = 1. 



При низком тоне колебаний (К— 1) 

A sh а/ sin fi/ + ch o.l cos [3/ == 1, 

откуда 

A = 
1 — Ch al COS p/ 

Sh a/ s in 8/ (23) 

При / —'0 уравнение (23) о б р а щ а е т с я в неопределенность вида \ . 
П р и н я в во внимание, что — о.- — — А ; ар = j /Mf , получим оконча

тельную зависимость м е ж д у М я А для рельса , полностью защемленного 
на опорах [1] 

ЛР 
1 — COS — - on a 

a 
sm — L sh a 

2Л4? (24) 

при условии, что / = 1. 
Полученная формула в точности соответствует формуле , выведен

ной Я- А. Пратусевичем в его книге- «Вариационные исчисления в 
строительной механике». 

Свободные колебания ненагруженного с т е р ж н я (5 = 0) получим, 
если положим в уравнении А = 0. 

В этом случае а = М\ и уравнение принимает вид 

cos/W 0 eh/W 0 == 1. (25) 
Корни уравнения (25), определяющие низкий тон колебаний, рав 

ны: М0 4,70, AfJ = 5 0 0 , 7 . 
Определение частоты колебаний р непосредственно по формуле 

(24) весьма затруднительно . Д л я практических подсчетов нами состав
лена таблица , полученная на основании этой формулы. 

Таблица частот (табл . 1) д а е т числовое в ы р а ж е н и е этих величин. • 

Т а б л и ц а 1 

А 4тс2 3-2 2тс2 те2 0 М н о ж и т е л ь 

М*-

S 

/ ; — ч а с т о т а 

0 

1 

0 

126 

0,75 

' 11,22 

253 

0,5 

15,90 

377 

0,25 

19,41 

500,7 

0 

22,36 
V V m 

Уравнение (24) можно значительно упростить и определение М по 
з а д а н н о й А возможно у ж е будет непосредственно по этой упрощенной, 
формуле . 

П р е д с т а в и м уравнение (24) в следующем виде: 

Clh 
eh a COS-

sm — L 
2Л4? 

или 

Т а к как при больших значениях А 

C i h a ^ l и 

А 

:0; а = с]/А 



Подсчитанное значение М* по формуле (25) отличается от М 4 под
считанного по формуле (24) меньше чем на 2%. 

С ростом А процент погрешности,, даваемый формулой (25), падает, 
асимптотически стремясь к нулю. 

Исследование уравнения (13) на частоту 
(уравнение с учетом упругости основания) 

Уравнение колебаний с учетом упругости основания имеет вид: 

.4 sh гЛ • sin 3/ -{- ch o.l • cos 3/ = 1. 

С д е л а в преобразование уравнения , получим: 

, _ К] (1 - c h a f ens р7) 
s u a / - s i n e / 

Границы действительных значений для данного уравнения опреде
л я ю т с я величиной 

А 

И Л И 

Д — ^ 1 О - ° h а / - c o s rl) 
sh а/ • sin (J/ 

И з этого уравнения видно, что частота рельса, л е ж а щ е г о на упругом 
основании, будет увеличиваться с увеличением К\. 

Составим т а б л и ц у частот для полученного уравнения при К\ — 6 
аналогично т а б л . 1. 

Т а б л и ц а 2 

А 4-2 3-2 2 * —2 0 М н о ж и т е л ь 

р — ч а с т о т а 

0 

0 

. 630 

25,23 

1265 

30,55 

1885 

40,32 

2503,5 

50,25 L* У ш 

Частота пульсирующего груза 

Ч а с т о т а пульсирующих сил Z 0 , Zc и Z„ при движении паровозов 
может быть подсчитана следующим образом. Известно , что техниче
ская частота п определяется равенством 

п. — ~ = — 'Л 9-

откуда 

г д е п — ч и с л о оборотов ведущего колеса паровоза в минуту. 
Возьмем длину волны, равную т.. 
Подставим величину волны в множитель , на который следует ум

ножить частоты в табл . частот 1 и 2. 



Т а б л и ц а 3 

Конструк
Старая 

конструк
ционная 

скорость 
к Mj час 

Потрибное 
число 

Потребное 
число 

оборотов 
для старой 
скорости 

Частота 

Серия 
паро

воза 
Т и п 

1 

Д и а м е т р 
сцепных 

колес, 
мм 

ционная 
скорость , 
предло
женная 

Н И И Ж Т , 
к м! час 

Старая 
конструк
ционная 

скорость 
к Mj час 

оборотов 
для 

скорости , 
предложен

ной 
Н И И Ж Т 

Потребное 
число 

оборотов 
для старой 
скорости 

при ско
рости, пред

ложенной 
Н И И Ж Т 

Цсек. 

при 
старой 

скорости 

э 0 - 5 — 0 1320 65 53 261,0 213,11 27.405 22,38 

С У 1 - 3 - 1 1850 130 110 372,98 315,56 3J.16 33,13 

Д л я примера определим величину множителя при рельсах 1а и 
длине волны 3,14 м. 

_ L _ 1 i /2- . i - loe-1476 _ о fifi 

' 2 ]/т_ ~ 314» Т / 5 5 Т О Ж ~ А Ь Ь -
У 9,81 • 1000 

Приводим таблицу частот с учетом множителя (табл . 4 ) . 

Т а б л и ц а 4 

А 4тс2 З * 2 2л2 ц2 0 

р — ч а с т о т а 0 67,23 | 80,75 104,25 130,44 

Из приведенной таблицы следует, что резонанс возможен при ско
ростях, в 2—3 раза п р е в ы ш а ю щ и х скорости современных паровозов . 

О д н а к о с ростом скорости для пути с п = const т а к а я проверка 
необходима, т а к к а к при с ж и м а ю щ и х силах , близких к критическим, 
частота быстро убывает и может на некотором промежутке вре
мени сравняться с частотой пульсирующих грузов, что приведет к 
резонансу. 

Гашение вибрации 

Полученные нами величины критических скоростей не являются 
бесспорными, так к а к нами были сделаны следующие допущения . 

Во-первых, что осадка рассматриваемой точки основания зависит 
только от давления , действующего в той ж е точке. 

Это положение противоречит опыту, который показывает , что 
осадка к а ж д о й точки зависит от совокупности всех давлений , переда
ваемых балкой на основание. 

Во-вторых, коэффициент постели, х а р а к т е р и з у ю щ и й упругость грун
та, не является , строго говоря, величиной, всецело определяемой физи
ческими свойствами грунта. Опытом установлено, что коэффициент пос
тели несколько уб ывает с 'увеличением п л о щ а д и ш т а м п а . 

Кроме того, к а к показали более детальные исследования , 'произве
денные в последнее время , коэффициент постели зависит еще от целого 
р я д а факторов , в частности, от жесткости балки на изгиб и пр. Други
ми словами , он является 'лишь некоторой условной расчетной величи
ной, определяемой по существу всей совокупностью рассматриваемой 
системы. Д л я правильного решения вопроса об уменьшении вибрации 
мы располагаем теоретическими данными о степени динамической не
уравновешенности подвижных н а г р у з о к и .частоте их вибраций, р а в н о 
к а к и жесткости, амплитуде , форме и частоте колебаний вибрирующего 
пути. 



Все эти сведения д о л ж н ы быть уточнены и подтверждены опыт
ным путем, устраняющим, ошибки, связанные с неточностью исходных 
данных теоретического расчета . 

При экспериментах для определения формы изгиба рельсовой 
плети при вибрации необходимо произвести измерения амплитуд ее ко
лебаний в различных точках. Количество и в заимное расположение то
чек, в которых следует производить измерения, з а в и с я т от сложности 
формы изгиба. Д л я правильного установления кривизны рельсовой плети 
при д е ф о р м а ц и и следует измерения производить в. весьма большом коли
честве точек. Тогда и при отсутствии особой сложности ф о р м ы изгиба 
этот вопрос р а з р е ш а е т с я , если .иметь в виду, что кривая изгиба д о л ж н а 
переходить от одной точки к другой. • 

Следует особо подчеркнуть, что н а д е ж н о е снятие формы изгиба 
длинной рельсовой плети путем последовательного измерения ампли
туд может быть выполнено только в том случае , если колебания носят 
устойчивый х а р а к т е р . В противном случае .необходимо производить изме
рение во всех точках одновременно. Определение числа собственных 
колебаний длинной рельсовой плети может быть осуществлено мето
дом внезапного приложения (снятия) нагрузки. 

При внезапном приложении или снятии (сбросе) нагрузки плеть 
начнет колебаться с частотой собственных колебаний; • измерив эту 
частоту, найдем число собственных колебаний рельсовой плети. 

С л е д о в а т е л ь н о , выбору 'мероприятий <по уменьшению вибрации 
д о л ж н о предшествовать экспериментальное обследование для выявле
ния перечисленных величин (амплитуды, формы и частоты колебаний 
рельсовой плети) . Попутно .будет решен вопрос и о том, я в л я ю т с я ли эти 
вибрации действительно опасными и требуется ли вообще принятие ка
ких-либо специальных мер. 

Д л я получения объективного представления о допустимости или 
недопустимости вибраций их следует р а с с м а т р и в а т ь с двух точек зре
ния: прочности и устойчивости рельсовой плети. ; 

Только после проведения обследования пути и критического ана
лиза результатов с у к а з а н н ы х точек зрения можно обоснованно по
дойти к выбору мероприятий, у м е н ь ш а ю щ и х вибрации. 

Допустимость вибраций с точки зрения нормальной эксплуатации 
пути определяется м а к с и м а л ь н ы м и значениями амплитуд , скоростей и 
ускорений. 

Д л я выбора мероприятий по уменьшению вибраций необходимо 
иметь все сведения , у к а з а н н ы е выше. 

Л е г к о заметить , что изменяя расстояние между ш п а л а м и в ту или 
другую сторону, мы нарушим однородность пути и этим самым, рас
строим колебания . Кроме этого, применяя механизированную укатку 
земляного полотна и б а л л а с т н о г о х л о я , мы у в е л и ч и в а е м ' з н а ч е н и е к о э ф 
фициента постели и этим самым увеличиваем частоту колебаний плети, 
а одновременно с этим критические скорости будут увеличены. 

И з сказанного следует, что нет оснований бояться критических 
скоростей, т ак к а к они могут быть легко увеличены при помощи тех 
или ины'Х мероприятий . 

П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 
31 и ю л я 1959 г. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ, ВОЗНИКАЮЩИХ 
ПРИ ПИЛЕНИИ ПИЛЬНЫМИ ЦЕПЯМИ 

Э. М. ЛАУТНЕР 
А с с и с т е н т 

( Л е н и н г р а д с к а я л е с о т е х н и ч е с к а я а к а д е м и я ) 

В данной работе приведены результаты аналитического исследова
ния процесса продольного пиления древесины пильными цепями, состоя
щими из чередующихся правого и левого фуговочных зубьев *. Получен
ные в ы р а ж е н и я позволяют определить величины усилий, которые возни
кают при продольном пилении древесины. 
• При выводах формул использованы уравнения и методика доц. 
С. А. Воскресенского, предложенные для элементарного резания древе
сины, с учетом изменения условий с т р у ж к о о б р а з о в а н и я и перемещения 
стружки в пропиле. 

Поперечное сечение стружки, срезаемой правым фуговочным зубом, 
показано на рис. 1. Средняя толщина стружки / г с р , мм, снимаемой одним 
зубом, в ы р а ж а е т с я формулой 

где В — ширина пропила , мм; 
.и— величина подачи на один зуб, мм; 
R — р а д и у с закругления зуба, мм. 

При закрытом продольном пилении на к а ж д ы й з у б - р е з е ц действуют 
следующие силы: 

1. Сила н а д р е з а н и я стружки SH; 
2. Сила деформации стружки S3; 

- 3. Сила; в о з н и к а ю щ а я на з а д н е й грани зубца от упругого восстанов
ления дна пропила S 3; 

4. Сила, в о з н и к а ю щ а я на боковых гранях от трения зубца о боковые 
• стенки пропила 5 6 ; , 
5. Сила, необходимая для перемещения стружки в пропиле S „ . 
Горизонтальную и вертикальную составляющие силы надрезания 

можно определить по известной формуле С. А. Воскресенского [1]. 
В е р т и к а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я силы, возникающей от деформации 

стружки , определяется по уравнению 

* П о д р о б н о е описание к о н с т р у к ц и и ф у г о в о ч н ы х з у б ь е в см. в р а б о т е !2\ 
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Рис . I . П о п е р е ч н ы е сечения с т р у ж е к при пилении п и л ь н ы м и 
цепями . С т р у ж к а /—5—6—7—/ с р е з а н а п р а в ы м ф у г о в о ч н ы м 

з у б о м . С т р у ж к а 7—10—11—12—7 с р е з а н а л е в ы м 
ф у г о в о ч н ы м з у б о м . 

Яд = 0 ; 3 8 0 ( а в р „ ' 4 Л в с л _ ) У Ь ± ^ к _ 0,219о у 1 1 1 1 hcp У с 4 4 - - * 3 - А е р 

где а в р_м_—предел прочности древесины при растяжении поперек во
локон, кг/мм2; 

TB C^j. — предел .прочности древесины при скалывании поперек во
локон, кг/мм2; 
модуль упругости при изгибе вдоль волокон, кг/мм2; 
•ширина стружки, мм; 

АСр — с р е д н я я толщина стружки, мм; 
Сд̂_ — коэффициент упругости древесины при деформации попе-' 

• рек волокон, кг/мм3; • 
предел упругости древесины при изгибе вдоль волокон, 
кг/мм2. 

Горизонтальная с о с т а в л я ю щ а я силы, возникающей от деформации 
с т р у ж к и , равна 

b 

- у н || 

р _ (3) 

где. Ф— эквивалентный угол действия силы. 
Величины вертикальных и горизонтальных составляющих усилий, 

действующих на з а д н ю ю и боковую грани зубца, подсчигываются соот
ветственно по следующим ф о р м у л а м : 

у с „ ( ( / V c t g s r - 1 ) \ B - R + ± V u ( 4 R - u ) 

+ F(f6-tgaB)\; . 

/u{AR- a) 

(4) 

2 p s i n » ^ + s y ( C t g a r + • / , ) , •: -(5) 



где /?зб— в е р т и к а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я усилий, действующих на з ад 
нюю и боковую грани, кг; 

Рзб — горизонтальная с о с т а в л я ю щ а я усилий, действующих на 
з а д н ю ю и боковую грани, кг; 

a ycff-—предел упругости при сжатии древесины поперек волокон, 
/ 3 — коэффициент трения древесины о з аднюю грань з у б а ; 
a r — з а д н и й угол горизонтального у ч а с т к а ' р е ж у щ е й кромки; 
я в — задний угол вертикального участка режущей кромки; 
В — ширина пропила, мм; 
и — величина подачи на один зуб, мм; 

R — радиус закругления зуба , мм; 
е у — величина упругой деформации , мм; 
F — проекция площади боковой грани, находящейся в сопри . 

косновении с древесиной, ' на плоскость резания , мм2; 
/ 6 — к о э ф ф и ц и е н т трения древесины о боковую грань зубца . 

Величины горизонтальных и вертикальных составляющих усилий, 
необходимых для перемещения стружки, в пропиле, соответственно 
равны 

р _ / т '1.7- i с о я . 5 + Д - s i n o - c o s о) [qUu ( С £ 2 + L3) 4- (Р„ + Pa):sin г] 

" ~ • • • • • • УГ=2ГСО8 8 + У ~ ( 6 ) 

. V) Л ( ° + / д - s i n о ) [qUu(tjL2 + Ц) + ( Р н + Р д ) s i n в] - s i n 6,, 

~ " ' у 1 _ 2 С с о 8 8 + 1 Г : _ _ " ( 7> 

где / т — коэффициент трения древесины по древесине; ' 
/ а — коэффициент трения дерева по металлу; 

L-—коэффициент линейной продольной усадки с т р у ж к и ; 
С — к о э ф ф и ц и е н т линейного утолщения стружки; ••• 
8 — угол резания горизонтального участка р е ж у щ е й кромки; 

q — удельное давление между соприкасающейся поверхностью 
стружки и стенкой пропила, обусловленное упругостью древе¬

. весины, кг/мм2; ., • • 
и— величина подачи на зуб, мм;. 

- участок . стружки, соприкасающийся с передней гранью зуба , 
мм; 

L 3 — д л и н а перемещаемой стружки , не соприкасающейся с перед¬
ней гранью зуба , мм; 

РД — горизонтальная с о с т а в л я ю щ а я усилий, возникающих от де
ф о р м а ц и й стружки, кг; 

Рн — горизонтальная с о с т а в л я ю щ а я усилий, возникающих от над
резания стружки лезвием зуба , кг. 

С у м м а р н а я горизонтальная с о с т а в л я ю щ а я определяется по урав 
нению . 

Р = Ра + Р, + Р,й + Ри, (8) 

С у м м а р н а я в е р т и к а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я равна 

R = Rn - рД + R,6 - R a . (9) 

Сравнение данных, вычисленных по ф о р м у л а м (1—9), с данными 
•проведенных опытов [3], [4]. показывает , что полученные теоретические 
<рормулъ1 позволяют определять усилия , действующие ;на зуб , с точно
стью до 9,0%- • ' " . . 
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( В о р о н е ж с к и й л е с о т е х н и ч е с к и й институт ) 

Процесс с т р у ж к о о б р а з о в а н и я пильными цепями я в л я е т с я сл о ж н ым 
процессом закрытого резания . Весьма в а ж н ы м является изучение поло
жения и взаимосвязи зубцов в профиле, то есть всестороннее исследо
вание геометрии стружки и зубчатого венца путем изучения схем струж-
кообразования . Д л я правильного понимания физической сущности 
с т р у ж к о о б р а з о в а н и я необходимо построение схем в определенном м а с 
штабе . 

На рис. 1 представлена схема с т р у ж к о о б р а з о в а н и я пильной цепью 
П Ц - 1 5 м (в дальнейшем — П Ц № 1). Условимся все п а р а м е т р ы струж
ки принимать в плоскости нормальной к линии вершины зубцов. Указан
ное допущение не о к а ж е т влияния на правильность выводов, к тому ж е 
угол движения й> при работе пильными цепями весьма мал . 

Введем следующие обозначения: 
h — толщина стружки , снимаемой с к а л ы в а ю щ и м зубцом. Указанное 

понятие толщины стружки наиболее соответствует физической 
сущности происходящего процесса; 

с — подача на звено (шаг) цепи; 
С\ — подача на одноименный р е ж у щ и й зубец; 
d\ — осадка с к а л ы в а ю щ е г о зубца по отношению к впередиидущему 

р е ж у щ е м у зубцу; 
d2 — то ж е по отношению к переднему из двух впередиидущих режу

щих зубцов; 
Oj — угол, равный р 0 - г ? ; о,-,—проекция угла м е ж д у боковой на

ружной гранью режущего зубца и короткой р е ж у щ е й кромкой на 
плоскость, н о р м а л ь н у ю к линии вершин зубцов; 

с р ~ угол развода ; 
р 2 — у г о л , аналогичный ,о,, но относящийся к подрезающему зубцу; 
т — с н и ж е н и е , с к а л ы в а ю щ и х зубцов по отношению к линии вершин 

режущих зубцов; 
п — т о ж е для подрезающего зубца ; 
5 1 — толщина р е ж у щ е г о зубца ; 
5 2 — толщина п о д р е з а ю щ е г о и с к а л ы в а ю щ е г о зубцов; 
В — ширина пропила; 
/ — шаг. цепи. 



В 

Р и с . 1. 

Д л я получения схемы приняты следующие значения постоянных 
величин: о, = 5 8 ° , р., = 66°, SX = 1,2 мм, S 2 = \ , S m m , В = 7,6 мм, 
i'= 15 мм. 

Н и ж е исследуются основные переменные факторы, обусловливаю
щие закономерность с т р у ж к о о б р а з о в а н и я и о к а з ы в а ю щ и е существенное 
влияние на. усилие резания при неизменных значениях п а р а м е т р о в зуб
чатого венца. В з а и м о с в я з ь указанных величин, как видно из рис. 1, опре
деляется следующими уравнениями: 

d, = m — tig <Ь; 

d, = m — i , -t-tg 

Здесь Li-—отношение расстояния между вершинами с к а л ы в а ю щ е г о 
и переднего из двух впередиидущих р е ж у щ и х зубцов к шагу цепи. 
Так как г. ^= / • rg •!>, то будем иметь 

di = m — с; 
d2 — m — i\C 

Услрвця нормальной работы исследуются сначала на более простой 
конструкции .пильной цепи — Я-206 м (в д а л ь н е й ш е м П Ц № 3) . 

На рис. 2 представлена схема с т р у ж к о о б р а з о в а н и я П Ц № 3, где по
следовательность работы зубцов пильной цепи у к а з а н а цифрами . При 
этом приняты следующие значения постоянных величин: pt = 58°, 
5, = 1,45 мм, S2 = 2,25 мм., В = 9,0 лш, / = 20,0 мм. 

Основное условие н о р м а л ь н о й ' р а б о т ы с к а л ы в а ю щ е г о зубца — от
сутствие потребности в отрыве неподрезацных волокон от боковых сте
нок пролила. Д л я обеспечения этого условия необходимо, чтобы d2 > d(), 
где d 0 — оптимальная осадка с к а л ы в а ю щ е г о зубца по отношению к пе
реднему из двух впередиидущих режущих зубцов (на с х е м а х рис. 1 и 
2,а это условие не с о б л ю д е н о ) . 

Согласно выведенным ранее соотношениям, данное условие опреде
лится следующим в ы р а ж е н и е м : 

Условие нормальной работы режущих зубцов заключается в том, 
что внутренняя боковая (тупая) кромка не д о л ж н а вступать в работу. 



Р и с . 2. 

(на схемах рис . Л и 2, а это условие не соблюдено) . Соблюдение этого 
условия обеспечивается .следующей формулой : 

' 2 - 1 W 

где /г — отношение ш а г а с к а л ы в а ю щ и х зубцов к шагу цепи. 
В результате исследований этого вопроса получено еще несколько 

в ы р а ж е н и й обеспечения нормальной работы цепи, но все они исключа
ются вышеприведенными неравенствами (1) и (2) , которые и определя
ют возможные м а к с и м а л ь н ы е величины подачи. Н а и м е н ь ш е е из двух 
значений, полученных по у к а з а н н ы м двум неравенствам, и будет мак
симальным пределом подачи на зубец, обеспечивающим нормальную 
работу пильной цепи. 

Оптимальное значение осадки зависит от ряда ф а к т о р о в и обычно 
находится в пределах0 ,2—0,4 мм. П . 6 . Ласточкин [2]рекомендует брать 
d0 = 0,3 мм, что нами и принято д л я дальнейших расчетов. 

Д л я вычисления в о з м о ж н ы х значений подачи в качестве независи
мой переменной принята величина снижения с к а л ы в а ю щ е г о зубца т 
при определенном, у к а з а н и е м выше, значении угла р,. 

П р е д е л ы изменений т на основании неравенства (1) и (2) опреде
ляются следующим условием: 

d0 < т < S, c t g p j . (3) 

В с е расчеты в о з м о ж н ы х значений подачи на ш а г цепи и одноимен
ный р е ж у щ и й зубец сведены в таблицу 1. Значения tY найдены из 
ф о р м у л ы 

С\ = г'3 с, 

где i3 — отношение ш а г а одноименных р е ж у щ и х зубцов к шагу цепи. 
Определение нормальных условий работы П Ц № 1 (с подрезающи

ми зубцами) несколько сложнее . Условия нормальной работы •ПЦ № 1 
будут следующими: 



1) Отсутствие ;отрыва волокон • по их длине обусловливается выра
жением (1) . 

: 2) Отсутствие работы тупой кромки р е ж у щ е г о з у б ц а , идущего по
зади с к а л ы в а ю щ е г о (например , р е ж у щ и й зубец № 7 по отношению к 
с к а л ы в а ю щ е м у зубцу № 6 на рис. 1) определяется в ы р а ж е н и е м 

с - < S} сЩ р, — пг. (4) 

3) Отсутствие работы тупой кромки подрезающих зубцов обуслов
ливается выражением 

4) Исключение работы тупой кромки р е ж у щ е г о зубца идущим впе
реди его подрезающим зубцом (например , з у б ц а 11 зубцом / О н а рис. 1) 
обусловливается в ы р а ж е н и е м 

с < Sx c tgp! — п. (6) 

; Формула (4) идентична формуле (2) для П Ц № 3, т ак как знаме
натель ф о р м у л ы (2) д л я указанной пильной цепи равен единице. 

П р и в е д е н н ы е формулы носят несколько приближенный характер 
(не учтен угол р а з в о д а ) , но 'погрешность здесь очень м а л а и не имеет 
практического значения . 

П р и расчетах в н а ч а л е определяются в о з м о ж н ы е значения с по фор
мулам (1) и (4) в зависимости от т , а после этого — допустимые зна
чения с для к а ж д о г о значения п по ф о р м у л а м (5) и (6) . Результаты 
подобных расчетов ввиду их громоздкости не приводятся . В т а б л . 1 при
ведены лишь пределы максимально возможных (оптимальных) значе
ний подачи и толщины стружки . 

Т а б л и ц а 1 

С н и ж е н и е 
скалыва--
, ющих. 
з у б ц о в , 

О п т и м а л ь н ы е з н а ч е н и я 
С н и ж е н и е 

скалыва--
, ющих. 
з у б ц о в , 

подачи на шаг П Ц подачи на одноили нный ре
ж у щ и й з у б е ц П Ц 

толщины "гружки мм для П Ц 

мм 
№ 1 № 2 № 3 № 1 .№ 2 № 3 оЧЬ 1 № -2 №- 3 ' 

0,9 
0,8 
0,7 
0,6 , 
0,5 
0,4 

0,05 
0,10 
0,06 
0,03 

0,05 
0,10 
0,15 
0,10 
0,05 

0,10 
0 13 
0,10 
0,06 
0,03 

0,20 
0,40 
0,24 
0,12 

0,15 
0,30 
0,45 
0,30 
0,15 

0,40 
0,52 
0,40 
0,24 
0,12 

0,30 
0,60 
0,36 
0,18 

0,15 
0,3) 
0,45 
0,30 
0,15 

0,20 
0.26 
0,20 
0.12 
0,07 

Д л я сравнения в т а б л и ц е приведены значения пределов оптималь
ных значений подачи пильной цепи, имеющей следующее чередование 
зубцов : Р„ — Рл— С — Рп — Рл — С..., то есть имеющей меньшее коли
чество с к а л ы в а ю щ и х зубцов ( П Ц № 2) . 

Н а рис. 2,6 представлена схема с т р у ж к о о б р а з о в а н и я П Ц № 3, при 
которой обеспечивается н о р м а л ь н а я р а б о т а пильной цепи. 

Допустимые значения снижений подрезающих зубцов для П Ц № 1 
д л я принятых показателей табл . 1 находятся в п р е д е л а х : 0,2—0,6 мм. 

У П Ц № 1 ограничение по ф о р м у л е (4) имеет в виду лишь один ре
ж у щ и й зубец из пяти (трех р е ж у щ и х и двух подрезающих, заключен
ных м е ж д у двумя с к а л ы в а ю щ и м и з у б ц а м и ) , поэтому практически для 
указанной цепи в о з м о ж н а работа без учета ограничения по формуле (4) , 



тогда как для П Ц № 2 и особенно П Ц № 3 допущение работы тупыми 
кромками р е ж у щ и х зубцов н а р у ш а е т нормальные условия пиления. 

В связи с изложенным, д л я П Ц № 1 м о ж н о принять следующие пре
делы оптимальных значений подачи и толщины с т р у ж к и ( табл . 2 ) . 

Т а б л и ц а 2 

Снижение 
О п т и м а л ь н ы е э н а ч с н и я 

скалыва
ющих 

зубцов , 
мм 

подачи на шаг при снижении 
подрезающих з у б ц о в , мм 

подачи на одноименный режу
щий з у б е ц при снижении под

резающих зубцов , мм 

толщины стружки при 
снижении подрезающих зубцов , 

мм 

скалыва
ющих 

зубцов , 
мм 

0,6 0,5 0,3 0,6 •0,5 0,3 0,6 0,5 0,3 

1,1 
1.0 ' 
0,8 , >• " 
0,6 
0,4 

0,07 
0,10 

• 0,15 
0,10 
0,03 

0,05 
0.07 
0,12 

• 0,10 
0,03 

0,02 
0,07 
0,10 
0,03 

0,28 
0,40 
0,60 
0,40 
0,12 

0,20 
0,28' 
0,48 
0,40 
0,12 

0,08 
0,28 
0.40 
0,12 

0,42 
0,60 
0,90 ' 
0,60 
0,18 

0,30 
0,42 
0,72 
0,60 
0.18 

0,12 
0,42 

•"0,60 
0,14 

. При составлении табл . 1 установлено, что пределы значений подачи 
для П Ц № 3 и № 2 лимитируются главным образом условием ( ' ^ . В л и я 
ние формул (5) .и (6) на пределы значений с для П Ц № 1 невелико, 
при этом более толстые стружки могут получаться при средних значе
ниях т в пределах 0,7—0,9 мм. 

С р а в н и в а я . и с с л е д у е м ы е пильные цепи, можно сказать , что опти
мальные пределы подач с\ у П Ц № 3 больше, чем у П Ц № 2, особенно 
при больших значениях т, что объясняется большим количеством ска
л ы в а ю щ и х зубцов у П Ц № 3. О д н а к о при одной и той ж е подаче на 
шаг с. т о л щ и н а стружки h больше у П Ц № 2, что компенсирует ограни
ченные возможности последней в величинах подачи. П Ц № 1 имеет 
меньше с к а л ы в а ю щ и х зубцов, чем другие типы цепей, тем не менее оп
тимальные пределы толщины с т р у ж к и у нее наибольшие, что объясняет
ся наличием подрезающих зубцов , обеспечивающих н о р м а л ь н у ю работу 
р е ж у щ и х зубцов . П о д р е з а ю щ и е зубцы создают таким образом возмож
ность ,работы при наиболее выгодном р е ж и м е . П и л ь н ы е цепи без подре
з а ю щ и х зубцов в п р е д е л а х оптимальной ;подачи могли д а в а т ь только 
тонкие стружки , что не всегда обеспечивало н о р м а л ь н у ю работу с к а л ы 
вающих зубцов, боковые кромки которых 'производили резание в торец. 
П о д р е з а ю щ и й зубец к тому ж е способствует образованию такой ф о р м ы 
стружки, при которой обеспечивается н о р м а л ь н а я работа с к а л ы в а ю щ е г о 
зубца . 

Таким образом, утверждение некоторых исследователей (Ю. М. Вен-
ценосцева [1], Андриевского) о нецелесообразности и бесполезности под
р е з а ю щ и й ' з у б ц о в недостаточно обосновано. П р и возможности конструи
рования пильных цепей с меньшей шириной пропила, с большей шири
ной с к а л ы в а ю щ и х зубцов , и главным о б р а з о м — с меньшими значения
ми угла pi, надобность в подрезающих з у б ц а х несомненно отпадает . 
Уменьшение значения угла р1 является р е ш а ю щ и м фактором, обеспе
чивающим не только увеличение толщины стружки, но и снижение пло
щади поперечного сечения стружки, деформируемой р е ж у щ и м зубцом, 
что ведет к улучшению р е ж у щ и х свойств пильных цепей. О д н а к о умень
шение угла р, в о з м о ж н о лишь при повышении износостойкости актив
ных элементов зубцов. 

Наиболее благоприятным, с точки зрения геометрии стружки , 'явля
ется п а р н о е расположение режущих ' зубцов . О д н а к о такой тип зубчатого 
венца не оправдал себя с техмологичеекойточки зрения. 

Большое значение имеет чередование зубцов , в частности, чередова-
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ние подрезающих зубцов . Так , например , если принять чередование та
ким, при котором р е ж у щ и е зубцы опережали бы одноименные подрезаю
щие зубцы и вычислить значения оптимальных пределов подачи приня
тым нами способом, то полученные значения пределов подачи будут зна
чительно ниже, чем у П Ц № 1, особенно при больших значениях т. 

На рис. 3 представлены кривые зависимости сх и h от т П Ц № 1 , 2 
и 3, согласно данным т а б л . 1, для общепринятых угловых и других па
раметров пильных цепей. Пунктиром даны кривые значений с, и h по 
данным табл. 2. 

С помощью таблиц и кривых м о ж н о ' п о д о б р а т ь соответствующие 
нормативы по снижению зубцов. Толщина стружки является функцией 
высоты пропила. З н а я среднее значение высоты пропила, можно опре
делить требуемую толщину стружки и затем по т а б л и ц а м или кривым 
определить снижение с к а л ы в а ю щ е г о зубца т. Величину снижения под
резающего зубца п ж е л а т е л ь н о брать равной предельно допустимому 
значению по заданной подаче на зубец, то есть n ~ S v c tgp 5 — с. В этом 
случае вершина зубца не будет выступать за пределы короткой режу
щей кромки режущих зубцов, б л а г о д а р я чему п л о щ а д ь поперечного се
чения стружки принимает правильную форму, что способствует лучше
му скалыванию стружки . 



Таким образом, с н и ж е н и я с к а л ы в а ю щ и х и подрезающих ' зубцов , 
хотя и являются гибкими п а р а м е т р а м и , тем не менее подбор их по вы
шеприведенным с о о б р а ж е н и я м вполне возможен . Н е л ь з я полностью 
согласиться с Ю. М. Венценосцевым, который отрицательно относится 
к попыткам дать какие-то рецепты значений снижения с к а л ы в а ю щ и х 
зубцов . Он принимает наименьшим предельным значением снижения 
с к а л ы в а ю щ е г о зубца Ah — tX~^, что равносильно нашему выраже¬
нию m — iy-c, и таким образом ограничивает толщину стружки только 
условием отсутствия в ы р ы в а н и я волокон и не вводит в ф о р м у л у вели
чину осадки з у б ц а d2. 
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ПО ПОВОДУ СТАТЬИ Н. В. ЛИВШИЦА 
«ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОФИЛЯ ЗУБЬЕВ 

КРУГЛЫХ ПИЛ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА 
ДЛЯ ПОПЕРЕЧНОЙ РАСПИЛОВКИ ЛЕСА» 

П. П. ЕСИПОВ 
С т а р ш и й н а у ч н ы й с о т р у д н и к 

( Ц Н И И м е х а н и ч е с к о й о б р а б о т к и д р е в е с и н ы ) 

Статья под названием, 'приведенным в нашем заголовке , опублико
вана в «Лесном ж у р н а л е » № 2 за 1958 г. 

В ней к р а т к о излагается содержание проведенной Н. В . Лившицом 
в Уральском лесотехническом институте научно-исследовательской ра
боты по вопросам профилировки зубьев круглых плоских пил и "режи
мов пиления при р а з д е л к е хлыстов, бревен и других лесоматериалов . 

Автор указывает , что имеющиеся в литературе рекомендации по 
выбору профиля зубьев поперечных круглых пил почти не подтверж
даются ни опытными данными, ни теоретическими исследованиями. При 
этом отмечается, что действующий ГОСТ 980—63 на пилы круглые 
плоские для распиловки древесины «... не о т р а ж а е т возросших требова
ний лесозаготовительной промышленности к пилам большого диа
метра.. .» ' "' • 

В ы с к а з а в эти общие замечания для обоснования необходимости 
исследований, автор ставит целью «... определение оптимальных геомет
рических п а р а м е т р о в зубьев и р е ж и м а работы круглых пил большого 
диаметра , предназначенных для поперечной распиловки леса» . 

Мы не склонны отрицать необходимости исследований в избранной 
автором области . Известно , что лесная промышленность проявляет 
большой интерес и к вопросам профилировки зубьев круглых пил, и к 
р е ж и м а м поперечного пиления. Р а б о т а Н. В. Л и в ш и ц а имеет и позна
вательное значение. 

О д н а к о приходится отметить, что в решении поставленных вопросов 
допущен р я д недочетов методического и другого х а р а к т е р а , на которых 
нельзя не остановиться. 

Поскольку автор ставит своей задачей дать производственные реко
мендации, то, естественно, что критерии оценки профилей зубьев д о л ж н ы 
полностью' учитывать весь комплекс, требований, п р е д ъ я в л я е м ы х про
мышленностью к профилировке зубьев пил. 

П о э т о м у ' п р и поперечной распиловке леса круглыми пилами опти
мальный профиль зубьев должен обеспечить: наибольшую производи
тельность, наименьшие мощности и усилия резания и подачи, стойкость 
против затупления и устойчивость обрабатываемого л е с о м а т е р и а л а 



в процессе распиловки. Последнее требование обусловлено тем, что в 
круглопильных станках д л я поперечной распиловки, к а к правило, отсут
ствуют приспособлений для закрепления древесины в процессе пиления. 
Кроме того, ж е ла т ельно , чтобы пилы можно было з а т а ч и в а т ь на приме
няемых в производстве заточных с т а н к а х . 

< При р а з р а б о т к е критериев оценки профилей зубьев необходимо 
было исходить из всего комплекса упомянутых производственных требо
ваний. Анализ результатов опытов на основе таких критериев позволил 
бы автору дать всестороннюю оценку того или иного п а р а м е т р а зубьев. 

Однако в своей работе Н. В . Л и в ш и ц не приводит такого всесторон
него анализа ' опытных данных и совершенно пренебрегает требования
ми устойчивости л е с о м а т е р и а л а в процессе распиловки и возможностью 
заточки пил на существующих заточных станках . Недостаточно уделено 
внимания и вопросам стойкости зубьев против затупления . 

Помимо сказанного , при правильной методике исследований д о л ж е н 
был учитываться т а к ж е и тип станка , так как вопросы устойчивости дре
весины зависят не только от профиля зубьев , но и от направления вра
щения пилы и положения ее относительно распиливаемого м а т е р и а л а . 

Не о п р а в д а н о использование в опытах образцов прямоугольной 
формы из чистой древесины (без к о р ы ) , в то в р е м я к а к результаты этих 
опытов без какой-либо корректировки используются для рекомендаций, 
относящихся к распиловке круглого неокоренного леса. 

Допустив у к а з а н н ы е методические недочеты в части разработки 
критериев оценки профилей и, проведя исследования без увязки с типа
ми торцовочных станков (балансирные , маятниковые, с л е ш е р ы и д р . ) , 
автор приходит в дальнейшем к неправильным выводам. 

Так, например, рекомендуется применять контурные углы резания в 
пределах 95—90° для пил со с к а л ы в а ю щ и м и зубьями и в пределах 
90—85° для пил с зубьями обычной треугольной формы. П о н а ш е м у мне
нию, такие контурные углы для с т а н к о в с верхним расположением пиль
ного, в а л а (например, д л я -б алане ирного' станка Ц Б - 3 и др.) неприем
лемы. Производственная практика и исследования Ц Н И И М О Д а пока
зывают, что в станках подобного типа , при применении пил диаметром 
600 мм, наиболее целесообразным является 'профиль зубьев с контурным 
углом резания около 120°, обеспечивающий н а и б о л ь ш у ю устойчивость 
материала в процессе распиловки. В соответствии с этим рекомендации 
автора статьи в отношении контурных углов резания требуют уточнения. 

Непонятен т а к ж е вывод Н . В . Л и в ш и ц а о необходимости принятия 
очень близких, но в то ж е время различных по значению, контурных 
углов резания для пил со с к а л ы в а ю щ и м и з у б ь я м и и без таковых. Незна
чительная разница в величине контурных углов, р а в н а я 5°, в р я д ли мо
ж е т серьезно повлиять на процесс пиления. 

При отсутствии высоких требований к чистоте поверхности при 
поперечной распиловке леса не оправдана п р е д л а г а е м а я в некоторых 
случаях (в частности, для пил со с к а л ы в а ю щ и м и зубьями) рекомендация 
малых углов боковой заточки передней грани 55—45°. Есть основания 
полагать , что при распиловке неокоренного леса (с сучьями, с грязью 
и т. д.) передние р е ж у щ и е кромки и вершинки таких зубьев будут легко 
выкрашиваться и т р е б о в а т ь 'частой переточки. Кроме того, в условиях 
лесозаготовительной промышленности слишком затруднительна и за
точка зубьев под такими м а л ы м и углами, так как существующие заточ
ные станки обычно не допускают необходимого в этом случае разворота 
точильного круга . Вопрос о создании специальных станков для этой цели 
необходимо было 'бы обосновать. 

П о нашему мнению, указанные соображения имеют гораздо боль-



шее значение, чем те незначительные .преимущества (по силовым пока
з а т е л я м ) , которые послужили основанием д л я выводов в пользу малых 
углов боковой заточки. И з а н а л и з а приведенных автором данных видно, 
что при рекомендуемых ш а г а х зубьев, в пределах 60—70 мм экономия 
энергии от применения угла боковой заточки передней грани в 45° про
тив угла в 65° составляет около 7—8%. В производственных условиях 
т а к а я незначительная экономия энергии вряд ли может д а т ь ощутимый 
эффект. Применение м а л ы х углов боковой заточки не дает особых пре
имуществ и по остальным силовым п о к а з а т е л я м . 

Н е л ь з я согласиться т а к ж е с выводами о целесообразности широко
го применения пил со с к а л ы в а ю щ и м и зубьями. Р е к о м е н д а ц и я эта дается 
т а к ж е исходя из соображений некоторого уменьшения силовых показа
телей. Какова ж е о ж и д а е м а я , выгода от применения этих пил со слож
ным профилем зубьев по сравнению с пилами, имеющими обычный 
профиль? Судя по графическим данным, -уменьшение удельной работы 
резания находится в п р е д е л а х 3—<10%. Р а д и этой, практически незна
чительной экономии энергии, автор советует ввести профиль зубьев , 
требующий сложной и трудоемкой работы по заточке пил. 

Большие сомнения вызывает достоверность выявленной зависи
мости силовых показателей от продолжительности работы пилы. 

Приведенный автором график зависимости силовых показателей от 
затупления пил п о к а з ы в а е т сравнительно медленный рост показателей 
(усилия и удельной работы резания , усилия н а д в и г а н и я и отношения 
его к усилию резания) в н а ч а л е ,и быстрый их рост в конце работы 
пилы. У к а з а н н а я зависимость имеет необычный х а р а к т е р и совершенно 
не согласуется с данными многочисленных исследований этого вопроса, 
проведенных разными авторами (Ф. М. М а н ж о с о м , В . С. Р ы б а л к о , 
В. А. Худяковым, Д . С. Р о ж к о в ы м и др.) над различными в и д а м и ' де
ревообрабатывающих инструментов (фрезами , рамными, ленточными и 
круглыми пилами и д р . ) . Зависимость силовых п о к а з а т е л е й от продол
жительности работы инструмента, как правило , в ы р а ж а е т с я графически 
кривой, показывающей быстрый (а не медленный) рост их в начале ра
боты и незначительный по темпу в дальнейшем. Такой характер зави
симости был выявлен в опытах, проведенных в Ц Н И И М О Д е и д л я случая 
поперечного пиления круглыми пилами. В этих опытах, до. некоторой 
степени сходных с опытами Н. В. Л и в ш и ц а , коэффициенты увеличения 
удельной работы резания в зависимости от продолжительности работы 
пил изменялись в соответствии с данными табл . 1. Д л я сравнения здесь 
приведены т а к ж е и коэффициенты, рассчитанные по графическим дан
ным Н. В . Л и в ш и ц а . Из таблицы ясно видна разница в приведенных 
коэффициентах . 

Т а б л и ц а I 
К о э ф ф и ц и е н т ы у в е л и ч е н и я у д е л ь н о й р а б о т ы р е з а н и я 

1 13рсмя раОоты пилы, час 

0,25 | 0,5 J 1 | 2 | 3 | -1 

коэффициенты увеличения удельной работы 
ряда пил 

П о д а н н ы м о п ы т о в Ц Н И И М О Д а . . . 1,07 1,14 1,20 j : 1,33 1,36 — 

П о д а н н ы м Н. В. Л и в ш и ц а — — 1,03 | i 1,21 - 1,45 1,73 

Получив зависимость иного х а р а к т е р а , с л е д о в а л о бы подробнее, 
чем это сказано в статье, осветить условия проведения опытов по иссле
дованию затупления и проанализировать причину столь резких расхож
дений с результатами многих, ранее проведенных исследований. 



В .статье имеется /ряд 'неточностей : так, например , допущено непра
вильное в ы р а ж е н и е «угол заточки боковой грани» вместо «угол боковой 
заточки» . 

Имеется указание на то, что п а р а м е т р ы зубьев опытных пил приня
ты в соответствии с ГОСТом 980—53, хотя в действительности многие 
из них взяты не по стандарту , т а к к а к т а к о в ы е в ГОСТе не приводятся 
(углы боковой заточки, шаги зубьев и д р . ) . 

Автор дает неправильное объяснение причин роста усилия резания, 
происходящего, по мнению автора , з а счет подпора .волокон древесины 
при увеличении контурного угла резания с в ы ш е 90°. Такое объяснение не 
р а с к р ы в а е т причин этого роста. Если бы автор учел результаты ранее 
проведенных исследований, то он, видимо; отметил бы подтверждение 
у ж е известного явления и объяснил .бы это тем, что при контурных углах, 
больших чем 90°, срезаемые стружки• п р и ж и м а ю т с я передней гранью 
зуба к дну пропила и ,вызывают значительные с и л ы трения . 
., : Из .статьи н е л ь з я ' п о н я т ь , какую роль в Исследованиях и м е л показа¬

тель отношения силы надвигания к .усилию резания —~- и почему 

автор считает во всех с л у ч а я х оптимальным наименьшее значение этого 
показателя . 

••• Р е з ю м и р у я сказанное , приходится констатировать , что практические 
рекомендации, изложенные в статье Н. В . Л и в ш и ц а , в значительной 
части являются недостаточно обоснованными вследствие недооценки не
которых в а ж н ы х требований промышленности. Несостоятельными яв
ляются , и критические з а м е ч а н и я по поводу Г О С Т а 980—53. Поэтому 
рекомендации п о д л е ж а т дополнительной тщательной проверке в произ
водственных условиях и надо полагать , что т а к а я проверка внесет суще
ственные поправки к ним. 

С научной т о ч к и ' з р е н и я работа не лишена интереса , к а к впервые 
с т а в я щ а я з а д а ч е й р а з р а б о т к у рациональной геометрии зубьев круглых 
пил большого д и а м е т р а и оптимальных режимов поперечного пиления 
древесины в лесозаготовительной промышленности. 

П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 
26 и ю н я 1959 г. 
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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 

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ СКОЛЬЖЕНИЯ ЗАГОТОВОК 

В ВАЛЬЦОВЫХ ОРГАНАХ ПОДАЧИ 
ДЕРЕВООБРАБАТЫВАЮЩИХ СТАНКОВ 

В. И. САН ЕВ 
И н ж е н е р 

. ( Л е н и н г р а д с к а я л е с о т е х н и ч е с к а я а к а д е м и я ) 

. /. Основные предпосылки и исходные положения 
теоретического исследования 

В механизмах подачи д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ и х станков, входящих в 
состав автоматических"линий, большое распространение получили ци
линдрические в а л ь ц ы с гладкой или рифленой (поверхностями. Н а б л ю 
дения з а их работой показывают , что фактическая скорость д в и ж е н и я 
заготовок всегда меньше теоретической, . рассчитанной по наружному 
диаметру валика . Эту разность скоростей обычно н а з ы в а ю т «скольже
нием» и в ы р а ж а ю т в процентах от теоретической скорости движения за
готовок. Скольжение в условиях подачи не стабильно и зависит от р я д а 
факторов , основными из которых являются режим, подачи, геометрия 
подающих органов и свойства подаваемой древесины. Вследствие пере
менной величины скольжения движение заготовок в строгальных стан
ках является неустановившимся , то есть совершающимся ^ п е р е м е н 
ной линейной скоростью. Знание величины скольжения очень важно в 
условиях проектирования и эксплуатации автоматических линий, а по
этому изучение работы в а л ь ц о в ы х органов подачи п р е д с т а в л я е т опреде
ленный теоретический и практический интерес. 

Д л я теоретического исследования были установлены следующие 
основные исходные положения . ;~ 

а) При подаче в а л и к а м и действительная скорость д в и ж е н и я заго
товок меньше теоретической. 

б) При подаче заготовок в а л и к а м и в общем с л у ч а е возникает упру
гое скольжение и буксование. Последнее связано с ненормальностями 
в р е ж и м е подачи и носит эпизодический х а р а к т е р . 

в) П о д а ю щ и е валики в основном изготовлены из чугуна или стали, 
и им, следовательно , присущи свойства металлов . Древесина , кроме 
упругих свойств, о б л а д а е т вязкостью, к о т о р а я при постоянной нагрузке 
проявляется в нарастании деформации во времени (ползучесть) , и при 
постоянной деформации — в ослаблении н а п р я ж е н и й ( р е л а к с а ц и я ) . 
В первой стадии (при незначительных д е ф о р м а ц и я х ) древесина подчи
няется в основном линейным з а к о н а м деформирования, . 
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г) При давлении в а л и к а на заготовку 'последняя д е ф о р м и р у е т с я на 
величину г/о- В ' это ж е время с а м валик деформируется на величину о; 
но т а к к а к жесткость металла во много раз больше жесткости дре
весины, величиной деформации валика пренебрегаем, к а к величиной 
ничтожно малой. 

д) Вследствие клеточно-волокниетого строения древесины при дав
лении в а л и к а заготовка деформируется но длине, ширине и высоте, что 
обусловливает объемное напряженное состояние. В этих условиях мож
но о ж и д а т ь сдвига поверхностных слоев относительно внутренних. 

Основной целью данного теоретического исследования является 
р а з р а б о т к а методических предпосылок и получение расчетных зависи
мостей д л я оценки величины скольжения в конкретных условиях пода
чи заготовок цилиндрическими в а л ь ц а м и в д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ и х 
станках и н а х о ж д е н и е в заимосвязи м е ж д у характеристиками древеси
ны как упруго-вязкого тела, р е ж и м а м и подачи и геометрией .подающих 
вальцов . 

//. Теоретическое исследование юкольжения 

а) М о д е л ь Т о м п с о н а (древесина о б л а д а е т релаксирующими 
свойствами) . 

Общий закон д е ф о р м и р о в а н и я древесины, применительно к нашим 
условиям, имеет вид: . 

q ='К-у + у - у , 

где q — давление , кг/см2; 
К — коэффициент жесткости древесины, кг/см3; 
у — д е ф о р м а ц и я заготовки, см; 
и- — коэффициент внутреннего трения древесины, кг - сек/см'1; 

у — с к о р о с т ь деформирования , см/сек. 

Рис . I . П р и н ц и п и а л ь н а я схема 
п о д а ч и д р е в е с и н ы г л а д к и м в а л и к о м . 

С учетом данного закона определим величину скольжения при уста
новившемся р е ж и м е подачи схема которой приведена на рис. 1, 
где to—угловая скорость в р а щ е н и я в а л и к а ; при установившемся 

р е ж и м е подачи . ш ^ const; 



Q — вертикальное давление в а л и к а на заготовку (с учетом 
веса в а л и к а ) ; 

R — н а р у ж н ы й радиус подающего валика ; 
V'o — о к р у ж н а я скорость .вращения в а л и к а ; 

УИС — момент с и л сопротивления подаче; 
SFefc—сум'ма сил сцепления по abc; 

— сумма сил сцепления по ^—\.се\ 
V. £ .ь г г — к о о р д и н а т ы точек дуги контакта валика с заготовкой; 

1 /д—действительная скорость перемещения заготовки; 
Р — с и л а сопротивления подаче ; 
у0 — величина просадки валика в заготовку под центром вра

щения в а л и к а ; 
с— точка дуги контакта , где горизонтальная проекция о к р у ж 

ной скорости в р а щ е н и я валика р а в н а действительной 
скорости перемещения заготовки, в направлении подачи. 

Из схемы подачи видно, что горизонтальные проекции скоростей 
точек *—' се меньше, а •-—' be больше горизонтальной проекции окруж
ной скорости в точке с дуги контакта , а следовательно и фактической 
скорости перемещения заготовки. Следовательно , силы трения на уча
стках be и се -в период подачи д о л ж н ы быть направлены в противопо
л о ж н ы е стороны. С и л ы трения на се тормозят перемещение заготов
ки, а на — b e способствуют продвижению заготовки в направлении 
подачи. На основе принципиальной схемы просадка в точке с опреде
лится из соотношения 

или приближенно, при разложении корня в б и н о м и н а л ь н ы й ' р я д 

Ус=Уи — х , 

но величина х из геометрических соотношений равна 

(1) 

2R • 

Тогда 

(2) 

П р о д и ф ф е р е н ц и р у е м по г полученное выражение:-

5f — 1 / 0 = - ш / г . (3) 

С учетом данных в ы р а ж е н и й получим 
древесины на участке дуги контакта 

величину скорости оседания 



• Аналогично 'изменение величины давления по дуге конхакта мож
но 'представить таким образом 

?'-!Hf5 - 2 (-»«)• ю 
При подаче валиком 'поверхностные слои заготовки прогибаются 

по кривой, к о т о р а я в общем случае не является частью окружности. 
Причиной этого с л у ж и т упругое противодействие заготовки по всей 
длине. При а н а л и з е будем условно считать кривую п р о г и б а волокон за 
готовки в пределах дуги контакта совпадающей с окружностью в а л и к а . 
Прогиб в точке е условно примем равным нулю. (Хотя практически 
этого почти не б ы в а е т ) . При этих условиях 

Уе=Уо — -ф'> (£==г->)-

Но при_у е 0 получим 

При воздействии давления q\ п л о щ а д к а контакта начнет опускать
ся согласно уравнению 

ц-у + Ky = qv (7) 

Общее решение данного линейного дифференциального уравнения 
имеет вид: 

Из последнего равенства видно, что при любых н а ч а л ь н ы х условиях 

. просадка стремится к пределу . При qx = 0, то есть если удалить 

нагрузку, 

у = С-е р / . ' (8) 

Через к а ж д ы й период времени п р о с а д к а уменьшается в этом 

случае в е раз . Следовательно , по выходе за в е р т и к а л ь н у ю плоскость, 
проходящую через ось в а л и к а , древесина будет, восстанавливать свои 
первоначальные р а з м е р ы в соответствии с законом 

у = С-е " . 

И з н а ч а л ь н ы х условий при / = 0 п о л у ч и м ' С = у0, а потому в окон
чательном виде закон восстановления получим как 

З а д а в а я с ь величиной времени t, при прочих известных величинах , 
можно проследить изменение размеров по толщине у заготовки , которая 
выходит из подающих вальцов . 

С учетом значений величин у я у общий закон изменения удель
ного давления по дуге контакта в а л и к а с заготовкой м о ж н о переписать 
в форме 

Я = Ку + Р. -у = к ( . у 0 — + г1»*-



Составим уравнение равновесия в а л и к а при ш = const 

м х - Щ - м е = о. (ю) 

В результате расшифровки величин моментов и подстановки их в 
условие равновесия, проведем возможные интеграции с учетом того, 
что при г = е , 

0 >\, % • 0 0 

и при г = е 1 0 = q = K{yQ — f^j + V—^-^i, 

получим 

- I ' -и' Уо'о + W ( 4 + 4 ) + # (-'.. 4 ) + 7 Й 7 7 = 0. (12) 

Следовательно , д л я величины sn, . определяющей местоположение 
точки с, получено кубическое уравнение. Неизвестные ej и Е 2 опреде
лены из условия 

в следующей форме: 

= ( а < 0 ) 
е 2 = р . / ? ( р > 0 ) 

Корни кубического уравнения найдены методом последовательных 
приближений. Общее в ы р а ж е н и е «орне# найдено в форме 

где 
, Е з + £ з р .У 0 (eg — S f ) Л4 С 

. _ j 6/?v 0 ^ 4 £ V C t 2/C/?y 0// 

- д а - » ) 

3Af r 

В результате ряда промежуточных решений нами р а з р а б о т а н а весь
ма удобная методика определения величины скольжения для первого 
случая деформирования древесины (схема Томпсона) . 

1) Определение величины а из 

2) Определение величины [3 

£ = ] / а" — т а . 

3) Определение гх и s2 из выражений 

* = ' ( * < 0 ) ; ( Р > 0 ) . 

4) Определение величины оседания древесины под центром валика 



о) Определение величины е 0 из уравнения (12). 
6) Определение величины условного радиуса Ryc 

' Ryc = У R- — 4 , см. 

7) Определение процента скольжения 

1 7^) 100, % /о • 

б) М о д е л ь М а к с в е л л а (древесина обладает упруго-вязкими 
свойствами) . 

Общий закон деформирования древесины применительно к н а ш и м 
условиям имеет в и д : 

у = Kq + §•<?. 

где у — деформация древесины, см; 
К — коэффициент упругости древесины, см3/кг; 
q — удельное давление , кг/см2; 
о — к о э ф ф и ц и е н т текучести древесины, см31кг • сек; 

При воздействии давления ^ д р е в е с и н а будет опускаться в соот
ветствии с законом 

у = о • а,, 

то есть изменение п р о с а д к и происходит с постоянной скоростью; при за -
гружении этой ж е п л о щ а д к и до д а в л е н и я q0 в течение, малого проме
ж у т к а времени Т древесина будет опускаться в соответствии с законом 

У« = К-Яй + \ Ъ-q-dt. 

При малом значении коэффициента текучести интегралом практи
чески можно пренебречь. 

Тогда можно пользоваться формулой 

У^К-Я- (1). 

Ранее -были известны величины 

Vo 

Подставим их в исходное уравнение и приведем уравнение к виду, 
удобному д л я интегрирования 

Это дифференциальное уравнение является однородным. Поэтому 
общее решение будем искать в виде 

• , - с . ^ ; + ^ . + ^ , 2 ) 

Постоянная С может быть определена из граничных условий 
(см. рис. 1) д(ч) = 0; q{h) , 0. ' 



с • е ж * + W £ * + S = 0 ; > ° ) <3> 

Согласно схеме подачи (рис. 1), составим условие равновесия ва
лика при I» = const 

М^с — Мге~Мс = 0. (4) 

В результате расшифровки величин моментов и подстановки их 
значений в условие равновесия , д л я определения величины £0 получено 
квадратное уравнение 

^ , K'"VU . 4 Л - Ц , - о ( з , + . ; | ) - ь 8 ^ У И 
-о" 

+ е' 
+ 

+ — 2 ^ + £ i ) v,:-7,/ = °- (°> 

Величины s, и £.: определяются из равенства 

Q = j Y < 7 ( £ ) r f s 

путем применения граничных условий (3). В результате ряда проме
жуточных решений получена методика расчета величины скольжения 
для второго случая деформирования древесины (схема М а к с в е л л а ) . 

1) Определение величины m из 

2) Определение величины U2 из 
9 

m = V%. 

3 ) Определение величины U\ из 

4) Определение величин-г , и гг 

ч = Ж и . ; (г,>0) 

5)' Определение величины просадки древесины в месте контакта 

4 • 
Уо = щ> с м -

6) Определение величины г 0 по уравнению (5) . 
7) Определение величины скольжения 

l - y ' i - ^ - J i o o , 70 . 



в) М о д е л ь М а к с в е л л а — И ш л и н с к о г о (древесина обла
дает свойствами ползучести и р е л а к с а ц и и ) . 

Общий закон деформирования древесины можно представить 
в виде 

п-Н-у + Е-у = q 4- ж / , 

где • « — период релаксации древесины; 
Е — длительный модуль упругости древесины, кг/см2; 
Н — мгновенный модуль упругости древесины, кг/см2; 
у — д е ф о р м а ц и я древесины, см; 

у — с к о р о с т ь деформирования древесины, см/сек; 
q — удельное давление , кг/см2; 

q—скорость изменения удельного давления , кг/'см2 сек. 
В первых р а з д е л а х исследования были получены зависимости 

з; = - ^ ; я — (1) 

Подставим эти значения в обобщенное дифференциальное уравне
ние 

Перепишем ' полученное равенство в виде, удобном для интегри
рования 

п - У а ^ - Я = Е ~ ~ - Е у , ~ п Н ^ г . (2) 

Соответствующее однородное дифференциальное уравнение имеет 
вид 

Проинтегрируем данное дифференциальное уравнение 

nV9- l n - ^ - = е ^ . 

Общее решение однородного дифференциального уравнения полу
чим в виде 

q^C-e ". 

Обозначив правую часть дифференциального уравнения (2) как 
многочлен второй степени * 

; Q = A-e2 + Bs + D, 

и решив его, получим частное решение дифференциального . уравне
ния (2) . Д и ф ф е р е н ц и р у е м Q по е 

, 4 г - = 2Ле + В. 

Подставим значение в уравнение (2) и преобразуем по

лученное в ы р а ж е н и е 



— А- г- + (2ft I V * - В) г + П V0B - D = s'2 - я- г - ЕУо. 

Отсюда получим значение коэффициентов 

D = Еу0 + n.VQB = ( Я - Е ) + Еу0. 

С учетом того, что 

Qi + Q = Я 
общий закон изменения удельного давления по дуге контакта в а л и к а с 
заготовкой q (е) получим в следующем виде : 

, q = G V ^ - ^ ^ + ^ - ( Н - Е ) г + (Н - Е) + Еуа (3) 

Обозначим 

^-(H-E)=Y I (3) 

~ ^ ( Н - Е ) = Z 

Тогда общий закон ^ (а) можно переписать в в и д е 

«7 = С е ^ 7 + X s 8 + Fa + Z + ' (4) 

Постоянная С определяется из условий: 

при г = s, > 0; q = 0 ( 5 ) 

при Е = < 0; q ==s 0 

Составим условие равновесия валика при w = const 

A f ^ — - М с = 0 . (6) 

В результате расшифровки величин моментов и производства воз
можных интеграции для величины з.0, определяющей местоположение 
точки с на дуге контакта , получено кубическое уравнение вида 

К - з«. i / 0 6f t4 /* ( ^ - i ) s0 ~- ^ ( 4 + e?) + 

+ 4 « ^ - + Ф + 3 - м / : - - i) ( E s + о + = o- . (7) 

Неизвестные величины sx и г, определяются из равенства 

Q = J/r?^) 
путем применения граничных условий (5). 

В результате производства ряда промежуточных операций полу
чена методика определения величины скольжения для общего третьего 
случая деформирования древесины. 



1) Определение коэффициента -г 

Ь ~~ 3£ 
2) Определение величины х 2 

з ЗА? С? 

3) Определение величины Х\ 

А"] — A , -f- ^ -"-а-

4) Определение величины ^ и s2 

г, = / z l ^ A ' - , ; е , = w l / 0 A , . 

5) Определение просадки древесины под центром подающего валика 
_ ц 

У о ~ ~2li > с м -

6) Определение величины г й из -кубического уравнения (7). 
7) Определение величины -скольжения 

т) = ( 1 - у 1 - - ^ ] 1 0 0 , %. 

///. Обобщение результатов исследования. 

• Расчет величины с к о л ь ж е н и я по первому варианту производился 
при следующих значениях аргументов. . . 

Т а о л и ц а ! 

кг.сек 
М-, — 

• г см» 
Р.кс / 

см- R,c.„ "сек 
С,см 

' 5 0 0,05 20 4 6 - 0,5 200 5 
10 30 0,15 50 6 10 — 
50 50 0,25 100 8 15 — — 

100 — 0,5 200 12 40 — — 
200 — — — — — — — 

В результате обработки расчетных данных построены функциональ
ные графики (рис. 2 ) . 

1. — = / ( j x ) — с к о л ь ж е н и е — функция внутреннего трения дре

весины; 

2. ~=f{K) — с к о л ь ж е н и е — функция жесткости древесины; 

.3- ~ — 'f(Vo)—скольжение — функция окружной скорости пери

ферийной точки подающего валика ; 

4. - ^ - = / ( 7 ) — с к о л ь ж е н и е — функция коэффициента трения 

первого рода; 

f(P) — с к о л ь ж е н и е — функция сопротивления подаче; 

= . / ( /?) — с к о л ь ж е н и е — функция наружного радиуса по

дающего в а л и к а . 

5. 

6. е 0 
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Р и с . 2. 

Анализ функциональных графиков п о к а з а л следующее: 
1) С увеличением значения внутреннего трения jj. скольжение воз

растает по п а р а б о л и ч е с к о м у закону 

г; == А\хп (при п > 1). 

2) С увеличением жесткости древесины К скольжение убывает по 
гиперболическому закону 

-п = ВК"". 

3) С увеличением скорости подачи в п р е д е л а х от 6 до 40 см/сек, 
скольжение возрастает по закону прямой , то есть 

•П = С- V(, 

4) С увеличением коэффициента трения первого рода скольжение 
убывает по гиперболическому закону, то есть 

•n = Df-". 

5) С увеличением силы сопротивления подаче Р скольжение воз
растает по прямой , то есть 

т] == аР -f- Ь. 

Небезынтересно отметить тот факт , что при Р = 0 скольжение все 
ж е имеет место. 

Последнее обстоятельство м о ж н о объяснить просадкой в а л и к а в за
готовку. В. Я- Филькевичем это скольжение было названо кинематиче
ским, в отличие от технологического, которое имеет место при 

Р>0. 



6) С увеличением р а д и у с а подающего 'валика с к о л ь ж е н и е убывает 
по закону гиперболы, то есть 

т] = е . / г " . 
При очень большом радиусе (R^co) скольжение примерно равно 

нулю, то есть можно ожидать , что при прочих равных условиях сколь
ж е н и е заготовок при п о д а ч е гусеничными цепями будет' равно нулю. 
В последнем с л у ч а е может иметь место лишь пробуксовка, (при усло
вии, что заготовка короче рабочего хода п о д а ю щ е й гусеницы) . 

Расчет величины скольжения по второму в а р и а н т у производился 
при следующих значениях аргументов: 

Т а б л и и а 2 

Р,кг R,CM / 11 — 
и0- сек 

И СМ' смл 

о. 
кг'сек 

О.кг С,см L,CM 

0 4 0,05 6 0,005 0,005 200 0,5 5 
30 6 0,15 10 0,010 0,010 — — — 
50 8 0,25 15 0,050 0,050 — — 
— 10 0,50 40 0,100 0.100 — — — 

В результате обработки расчетных данных построены функцио
нальные графики (рис. 3) . 

Рис . 3. 

1. — /(/•*) — с к о л ь ж е н и е — ф у н к ц и я сопротивления подаче ; 

2. = f(Vo) — с к о л ь ж е н и е — функция окружной скорости пери-
" 2 ферийной точки подающего в а л и к а ; 



3. — '=f(R) — с к о л ь ж е н и е — функция наружного радиуса по-
е 2 

д а ю щ е г о в а л и к а ; 
4. — — / ( f ) — с к о л ь ж е н и е — функция коэффициента трения 

первого рода для контактируемой пары в а л и к — 
заготовка ; 

5. —°- =f(Ko) — с к о л ь ж е н и е — функция коэффициента упругости 

древесины; 

6. = / ( о ) ' — с к о л ь ж е н и е — функция коэффициента текучести 

древесины. 
Анализ функциональных графиков п о к а з а л следующее : 
1) С увеличением силы сопротивления подаче скольжение воз

растает но закону п а р а б о л ы 
т| = ХР Л -f, р (при + « < ! ) . 

При Р = О, TJ Ф 0, а именно TJ > О 
2) С увеличением скорости подачи в пределах б -t- 40 см/сек сколь

ж е н и е возрастает по закону п р я м о й , то есть ' 

T, = m V 0 . 
3) С увеличением наружного р а д и у с а п о д а ю щ е г о валика скольже

ние убывает по закону гиперболы, то есть 

т, . -=; •# " 
При очень большом радиусе (R ^ оо ) скольжение примерно равно 

нулю, 
4) С увеличением коэффициента трения первого рода для контак

тирующей пары валик — заготовка скольжение уменьшается по закону 
гиперболы, то есть 

с а 
Т, = А " / . 

5) С увеличением коэффициента упругости (в н а ш е й интерпрета
ции) с к о л ь ж е н и е проходит через максимум, то есть с н а ч а л а возрастает , 
а потом начинает убывать . П р е д п о л а г а е м а я форма теоретической кри
вой д о л ж н а иметь следующий вид: 

•ц = А-К1 + ВК1 + СК0 + О. 
6) С увеличением коэффициента текучести древесины скольжение 

убывает , проходит через минимум и начинает снова возрастать . Пред
п о л а г а е м а я форма теоретической кривой изменения с к о л ь ж е н и я долж
на иметь вид : 

4 = aZs +'№ +kb + т. 

Расчет величины скольжения по третьему в а р и а н т у производился 
при следующих значениях аргументов: 

Т а б л и ц а 3 

Р.кг R,CM v0,™ 
сек 

/ п.сек см- <3,кг С,см 1,см 

0 4 6 0,05 0,001 3500 6000 200 . 0,5 5 
. 30 . 6 10 0,15 0,010 _ — — — • — 

50 8 15 0,25 0,100 — _ — 

— 10 40 0,50 1,000 _ — — • — — 

— — — — 10,000 — — — — — 



Р и с . 4. 

В результате обработки данных построены функциональные гра
фики (рис. 4 ) . 

1. — = / ( Р ) — с к о л ь ж е н и е — функция сопротивления подаче ; 
-2 

2. -^- = f(R) — с к о л ь ж е н и е — функция наружного радиуса по

дающего в а л и к а ; 

3. ~ = / 0 / о ) — с к о л ь ж е н и е — функция окружной скорости вра

щения периферийной точки п о д а ю щ е г о валика ; 

4. -rL=f(f) — с к о л ь ж е н и е — функция коэффициента трения 

первого рода для п а р ы в а л и к — заготовка ; 

5. = Нп) — с к о л ь ж е н и е — ф у н к ц и я времени релаксации дре¬

весины. 
Анализ функциональных графиков п о к а з а л следующее: 

. 1 ) С увеличением силы сопротивления подаче скольжение воз
растает по з акону прямой, то есть ' 

. т] = К-Р + т. 

При Р = 0, 7] ->0 в силу п р о с а д к и в а л и к а . 
2) С увеличением радиуса в а л и к а скольжение убывает по закону 

гиперболы,-то есть 
7) = aR~" . 

При R^ со,т] 0, что согласуется с р а н е е проведенным анализом. 
3) С увеличением коэффициента тренця первого рода для п а р ы 



в а л и к — з а г о т о в к а скольжение убывает по закону гиперболы, то есть 

•'. • b-J ". 
4) С увеличением скорости Подачи в пределах 6-^ 40 см/сек сколь

жение возрастает по закону п р я м о й 

'f\ = k-V0. 

5) С увеличением времени релаксации древесины скольжение убы
вает по закону гиперболы, то есть 

При п ^ оо, T J ^ O , что предположительно согласуется с действи
тельностью. 

В результате сравнения расчетных данных и функциональных гра
фиков м о ж н о сделать следующие выводы: 

1) Характер изменения функциональных графиков скольжения 
почти совпадает для всех трех в а р и а н т о в расчета . 

2) Н а б л ю д а ю щ и е с я расхождения р е з у л ь т а т о в расчета скольжения 
в зависимости от различных факторов вполне , о п р а в д а н ы различием 

.исходных законов д е ф о р м и р о в а н и я д р е н е ; - и н ь ; как упруго-вязкого тела . 
3) Выбор одной из методик для практических расчетов возможен 

при наличии физико-механических характеристик древесины (коэффи
циенты жесткости, внутреннего трения, текучести, упругости, времени 
релаксации , статического и динамического модулей упругости) и опыт
ных д а н н ы х о зависимости скольжении заготовок в подающих вальцах 
от различных факторов . 

Накопление опытных данных следует считать весьма в а ж н о й и 
ценной работой. 

4) Н а ш и исследования позволяют в ы с к а з а т ь предварительное суж
дение о том, что х а р а к т е р изменения величины с к о л ь ж е н и я в практиче
ских условиях в зависимости от ряда факторов (радиус подающих- ва
ликов, скорость подачи, коэффициент трения первого рода , порода дре
весины и д р . ) , аналогичен теоретическому. 

Здесь ж е предварительно можно отметить и то обстоятельство, что 
•весьма близкую сходимость теории с практикой обеспечивает третья 
методика. 

Это п о л о ж е н и е подвергается детальному анализу . 
Р е з у л ь т а т ы экспериментальной части исследования будут опубли

кованы самостоятельно. 

П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 
24 д е к а б р я S959 г. 
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К ВОПРОСУ О ВЛИЯНИИ ВОЗРАСТА НА СТРОЕНИЕ 
И СВОЙСТВА ДРЕВЕСИНЫ СОСНЫ 

В. П. МАРКАРЯНЦ 

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

( С и б и р с к и й технологический институт ) 

Изучение влияния возраста деревьев на строение и свойства древе
с и н ы сосны проводилось на модельных деревьях , взятых из. Караульной 
л е с н о й дачи Красноярского учебно-опытного лесхоза Сибирского техно
л о г и ч е с к о г о института. П р о б н ы е п л о щ а д и з а к л а д ы в а л и с ь в одновоз-
р а е т н ы х древостоях, близких по типу леса, бонитету, полноте и другим 
п р и з н а к а м . Всего з а л о ж е н о шесть пробных п л о щ а д е й в древостоях I I , ' 
I I I , I V , V, V I и X I классов возраста и взято 37 модельных деревьев . 

Р е з у л ь т а т ы определения в л а ж н о с т и свежесрубленной древесины 
с о с н ы , площади ядра , ширины заболони и числа годичных слоев при
в о д я т с я в табл . 1. 

Т а б л и ц а \ 

Класс 
воз

раста 

Высота 
от 

шейки 
корня , 

м 

Влажносч ь, % П л о щ а д ь 
ядра 

в % от 
площади 

торца 

Ш и р и 
на 

забо
лони, 

см 

Число 
н ых 

годнч-
слоев 

Класс 
воз

раста 

Высота 
от 

шейки 
корня , 

м 
за

болони ядра 
средне

взве
шенная 

П л о щ а д ь 
ядра 

в % от 
площади 

торца 

Ш и р и 
на 

забо
лони, 

см за
болони ядра 

и 1.3 127 50 123 5,1 4,1 15 3 
6 153 90 150 4,8 3,4 8 2 

H I 1.3 117 33 105 14,5 4,3 34 15 
6 128 34 114 15,0 3,8 26 10 

I V " 
12 — — — 9,4 3.4 19 5 

I V " 1,3 118 32 96 26,0 4,8 44 23 
6 126 32 99 28,5 3,9 37 1? 
12 — — — 14,6 3,4 27 12 

V 1,3 1 2 1 ' 3 0 ' 95 29,2 4,9 45 30 
6 132 31 102 30,5 4,1 38 22 

V I 1,3 120 32 • 84 40,7 4,6 56 47 
6 134 31 95 37,5 4,4 47 36 
12 146 — — 13,1 4,4 33 14 

X I 1,3 117 32 67 58,9 2,8 74 119 
6 125 34 61 60,9 2,3 68 105 

В л а ж н о с т ь свежесрубленной древесины имеет большое практиче
с к о е значение при лесотранспортных операциях, р а з р а б о т к е методов 
х р а н е н и я и сушки древесины и т. п. Вода , н а х о д я щ а я с я в древесине, 
я в л я е т с я ненужным балластом , значительно у д о р о ж а ю щ и м сухопутную 



транспортировку леса , з ачастую приводящим к невозможности сплав.а, 
в ы з ы в а ю щ и м большой процент «утопа». 

И з т а б л . 1 видно, что н а и б о л ь ш у ю в л а ж н о с т ь заболони имели де
ревья I I класса возраста . У деревьев I I I класса она сравнительно сни
зилась и в дальнейшем при увеличении в о з р а с т а почти не изменялась . 

Н а р а з н ы х высотах ствола в л а ж н о с т ь заболони р а з л и ч н а и увели
чивается в о всех классах возраста в среднем на 2,5—3% на 1 м. 

В л а ж н о с т ь северной и южной частей стволов сосны одинакова в 
любом возрасте деревьев. 

В распределении в о д ы по радиусу ствола необходимо отметить 
следующее: наибольшее количество ее находится в периферической 
части заболони; при переходе от заболони к я д р у со дер ж ан и е воды рез
ко уменьшается . В л а ж н о с т ь ядра сосны у средневозрастных, спелых и 
перестойных деревьев практически можно считать одинаковой, равной 
в среднем 32,0%, независимо от высоты по стволу. Повышенное коли
чество влаги в центральной части молодых деревьев объясняется неза
конченным процессом формирования ядра . 

В л а ж н о с т ь древесины, вычисленная к а к средневзвешенная для все
го сечения т о р ц а с учетом соотношения п л о щ а д е й ядра и заболони, 
уменьшается с увеличением возраста деревьев; на высоте 1,3 м по срав 
нению с высотой 6 м для деревьев X I класса возраста она составляет 
всего лишь 47%, и по сравнению с в л а ж н о с т ь ю деревьев I I класса воз
раста 54%. 

Возраст дерева , в котором образуется ядро , различен для разных 
древесных пород, и д а ж е д л я одной и той ж е древесной породы он не 
является строго определенным. Так, для сосны И. С. Нестеров [3] ука
зывает 30—35 лет. Л . А. И в а н о в [1], [2J— 12 лет, И. И. Орлов [4] — 
34—56 лет, а Л . М. Перелыгин [5] — д о 20 лет . Н а ш и многочисленные 
наблюдения н а д сосной Красноярского к р а я показали , что деревья , 
в з я т ы е в возрасте 23—26 лет, у ж е имели ядро, состоящее из 3—4 годич
ных слоев на высоте 1,3 м от шейки корня. 

В результате проведенных наблюдений мы пришли к выводу, что у 
молодых деревьев годичные слои 'переходят в ядро через 15—20 лет 
после своего возникновения, а у старых, 200—300-летних деревьев — 
через 70—80 лет. Следовательно , необходимо р а з л и ч а т ь возраст дерева , 
в котором начинает образовываться ядро , и собственный возраст годич
ного слоя , когда в нем происходят изменения, д а ю щ и е основание от
нести его к ядровой древесине. 

Исследование ширины и площади заболони и ядра , а т а к ж е числа 
с л а г а ю щ и х их годичных слоев было проведено на тех ж е модельных 
деревьях, что и определение в л а ж н о с т и . 

И з данных табл . 1 видно, что количество годичных слоев в заболони 
с возрастом увеличивается , п р и ч е м . ж а к п о к а з а л и исследования , у одно-
возрастных деревьев количество слоев заболони остается практически 
постоянным, независимо от д и а м е т р а ствола (наблюдения проводились 
на высоте 1,3 м). 

Ширина заболони с возрастом сначала несколько увеличивается 
(до I V — V классов в о з р а с т а ) , а затем уменьшается . 

Количество годичных слоев в ядре, а т а к ж е его п л о щ а д ь с возра
стом увеличиваются . 

В т а б л . 2 приводятся средние данные о ширине годичного слоя и 
проценте поздней древесины, вычисленные по всем модельным деревьям 
для к а ж д о г о класса в о з р а с т а на высоте 1,3 м. В этой т а б л и ц е показано 
т а к ж е изменение средней, ширины годичного слоя , вычисленной по 15 пе
риферийным слоям одного модельного дерева для к а ж д о г о класса воз-

8 „Лесной ж у р н а л " № 5 



раста . Модельные деревья , взятые для этой цели, относились к одному 
классу роста, произрастали в одинаковых условиях и о б л а д а л и всеми 
прочими равными признаками ; годичные слои учитывались те, которые 
отложились в одном и том ж е году. 

Т а б л и ц а 2 

Класс 
возраста 

Средняя шири-
па годичного 

слоя, мм 

Процент 
поздней 

древесины 

Средняя шири
на 15 пери

ферийных сло
ен, мм 

Процент 
поздней 

дренесины 

и 2,83 ± 0 , 0 9 19,5 2,68 + 0,07 21,9 
h i 1,43 + 0,03 24,2 - 1.10+0,03 21,8 
I V 1,42 + 0,03 26,0 1,06 + 0,03 29,2 

. V 1,50 + 0,03 24,1 0.97 + 0,03 22,9 
V I 1,32 + 0.02 24,0 0,49 + 0,03 17,3 
X I 0,62 + 0,01 25,3 0,40 + 0,02 21,4 

Из т а б л . 2 видно, что с возрастом интенсивность деятельности кам
бия падает , а это. приводит к уменьшению средней ширины годичного 
слоя. Так, средняя ширина 15 периферийных слоев у деревьев X I к л а с 
са возраста составила всего лишь 15% ширины годичных слоев деревь
ев I I класса возраста . 

В заключение следует отметить, что необходимо считаться с воз
растом деревьев как фактором, обусловливающим изменения в строе
нии древесины, а, следовательно , и в ее свойствах. Проведенные нами 
исследования физико-механических свойств древесины сосны полностью 
это подтвердили. 
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ОБ ЭФФЕКТИВНЫХ РЕЖИМАХ РАСПИЛОВКИ 
БРЕВЕН НА ЛЕСОПИЛЬНЫХ РАМАХ 

С ВЫС0КИА1И ПОСЫЛКАМИ 

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

Н. С. КРУТИКОВ 
А с п и р а н т 

( А р х а н г е л ь с к и й лесотехнический институт ) 

В спецификациях сырья, распиливаемого лесопильными- з а в о д а м и , 
значительное место з а н и м а ю т бревна толщиной 14—20 см. При расшь-
ловке таких бревен на быстроходных лесопильных р а м а х с высокими 
посылками возникает ряд трудностей. П р и м е н я е м ы й впереди .рамы 
комплекс механизмов (бревнотаска , с талкиватель , тележки) не обеспе
чивает рационального использования машинного времени лесопильных 
рам и препятствует освоению высоких скоростей распиловки. 

При изучении опыта передовых лесопильных заводов Архангель
ского экономического района установлено, что многие р а м щ и к и в на 
стоящее время ведут распиловку тонких бревен с посылками, значи
тельно превышающими инструкционные. Н а лесозаводе № 48 (г. М е 
зень, Архангельской обл.) и ряде лесозаводов Архангельского п р о м ы ш 
ленного узла передовые р а м щ и к и освоили распиловку тонких бревен 
(d = 14—16 см) с п о с ы л к а м и 50—60 мм; с другой стороны, н а б л ю д е н и я 
за работой этих р а м щ и к о в показали , что распиловка бревен ими ведет
ся при значительных межторцовых разрывах . Н а л и ч и е таких р а з р ы в о в 
вызывает потери ' 'машинного времени, а простои из-за них нетрудно' 
учесть; п о э т о м у / р а м щ и к и невольно оказываются «виновниками» ' этих 
простоев. 

" О величине потерь времени из-за межторцовых разрывов (если б ы 
они полностью учитывались) можно судить ' по следующему расчёту . 
При распиловке , комлевого остатка бревна / к = 2 м на р а м е с числом 
оборотов в а л а в минуту п = 300, посылкой Д = 50 мм, и времени цик
ла на подготовку к распиловке очередного бревна Ш = 12 сек, про 
д о л ж и т е л ь н о с т ь межторцового разрыва , отнесенная к одному бревну , 
составит: 

= м _ /к-60-iooo ЪКУХШ С Т _ 
Р А-п 50-300 

При работе р а м ы в течение восьмичасовой смены суммарные .потери 
времени из-за межторцовых разрывов составят 

~ T-fp-k 480-4-093 г 6 

I р = — — t = Тщ = 0 0 мин, 



где Тр—продолжительность суммарного времени межторцовых раз
рывов за смену; 

Т—продолжительность смены, мин; 
tp — продолжительность межторцового разрыва , сек; 
t — продолжительность распиловки одного бревена длиной 6 м, 

в к л ю ч а я время межторцового разрыва , сек ; 
k — коэффициент использования времени рамы (принят рав

ным 0,93). 
На рис. 1 приведена зависимость суммарных потерь времени из-за 

межторцовых р а з р ы в о в за восьмичасовую смену от скорости 'распиловки 
и продолжительности цикла приемов на подготовку к .распиловке оче
редного бревна для лесопильной р а м ы типа РД-50 при распиловке бре
вен длиной L = 6 м и диаметром d = 16 см, п = 3 5 0 обjмин; Н = 600 мм, 
Т = 480 мин, / к = 2 м; k = 0,93. 
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И з графика видно, что д а ж е при наличии современных средств 
механизации ( сбрасывателей типа П Р Д - 1 3 , т е л е ж е к П Р Т - 3 , П Р Т - 8 ) , д л я 
которых у к а з а н н ы й цикл составляет 9 сек [4], межторцовые р а з р ы в ы 
имеют место при р а с п и л о в к е с посылкой 40 мм и в ы ш е . 

При продолжительности цикла 12—46 сек, то есть в случае приме
нения сравнительно старых типов механизмов (сбрасыватели типа 
Т Р С Б - 3 , тележки ПРТ-1 ) время межторцовых р а з р ы в о в . достигает 
10—30% от сменного времени работы лесопильной р а м ы . Н а рис . 2 

п р е д с т а в л е н а та ж е зависимость д л я р а м ы типа Р Д - 7 5 (п = 300 об/мин), 
широко применяемой на лесопильных заводах , С С С Р . 

Созданные специально д л я быстроходных р а м Р Д - 5 0 пневматиче
ские т е л е ж к и типа П Р Т - 8 т а к ж е не исключают м е ж т о р ц о в ы х р а з р ы в о в , 
что подтверждается опытом р а б о т ы с применением их на лесопильном 
заводе № 12 (Архангельск ) . П о т е р и времени из-за м е ж т о р ц о в ы х раз -
рывов ' .еще более возрастут д л я вновь проектируемых р а м с увеличен
ными ходом и числом оборотов , допускающими посылки до 70; мм. 

На рис. 3 дан график производительности лесопильной рамы типа 
Р Д - 5 0 при различном подготовительном времени. 



PllC. 3: 



А\В\СХ — расчетная производительность лесопильной р а м ы ; 
А [А —производительность при ^ / = 1 2 сек; 
ВХВ — т о ж е при lit = 9 сек; 
С\С — т о ж е для портальной тележки фирмы К а р х у л а (Финлян

дия) при %t = 5 сек. 
И з графика видно, что конвейерные устройства наиболее эффек

тивны. 
В связи с этим возникает вопрос о путях интенсификации участков 

впереди рамы, обеспечивающих работу рам с высокими посылками и о 
р а ц и о н а л ь н ы х р е ж и м а х распиловки бревен на высоких посылках при 
имеющемся комплексе механизмов . , 

Ответить на эти вопросы нужно еще и потому, что р я д учебных по
собий по лесопильному производству [3] обязывает р а м щ и к а «...подачу 
б р е в е н (брусьев) в р а м у производить торец в торец (без р а з р ы в о в ) » . 

Одним из направлений , обеспечивающим высокие скорости и исполь
з о в а н и е мощности лесопильных рам является усовершенствование меха
низмов впереди рамы. Применение на ряде заводов новых конструкций 
с б р а с ы в а т е л я бревен, гидравлических и пневматических тележек, увели
чение скоростей передвижения т е л е ж е к и пр. при высокой квалифика 
ции р а м щ и к о в позволяет сократить цикл приемов на подготовку бревна 
к распиловке . 

Однако и в этом случае межторцовые р а з р ы в ы остаются значитель
ными. В связи с этим б о л ь ш о е практическое значение приобретает рабо
т а по созданию системы конвейерной подачи бревен в лесопильную ра
му. П е р в ы е шаги в создании конвейера были с д е л а н ы еще в 30-е годы 
на Архангельских л е с о з а в о д а х № 5—7, 16—17 и 25, С т а л и н г р а д с к о м ле-
с о п и л ь н о - д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ е м к о м б и н а т е им. Куйбышева и др . Эти 
хорошие начинания в последующем оказались незаслуженно з а б ы т ы м и . 
В настоящее время вопрос о создании конвейера вновь привлек внима
ние конструкторов в С С С Р и з а рубежом. В Вологде, на заводе «Север
ный, коммунар» изготовлена и проходит заводские испытания новая мо
д е л ь такого конвейера . Н а лесопильных з а в о д а х Финляндии уже рабо
т а ю т конвейерные установки с продолжительностью цикла приемов на 
подготовку к распиловке очередного бревна = 5 сек [2]. Однако , 
вследствие медленного внедрения конвейеров в производство , основным 
видом влередирамной механизации в настоящее в р е м я остаются тележки . 

Каковы ж е оптимальные условия распиловки бревен с высокими по
с ы л к а м и при существующем уровне механизации? 

Д л я ответа на этот вопрос рассмотрим следующие р е ж и м ы распи
л о в к и бревен на л е с о р а м а х : 

а) р а с п и л о в к а бревна ведется с высокой посылкой с межторцовы
ми разрывами- (режим 1); 

б) распиловка части бревна (примерно 2 / 3 его длины) ведется с вы
сокой посылкой, а остальная ч а с т ь — с посылкой, обеспечивающей по
д а ч у без межторцовых р а з р ы в о в ( р е ж и м 2) ; 

в) * распиловка по всей д л и н е бревна ведется с посылкой, обуслов
ленной подготовительным, временем без межторцовых разрывов (ре
ж и м 3) . 

Обозначим: 
А„ — посылка, обусловливаемая подготовительным временем, мм; 
Дг, — п о с ы л к а , достигнутая передовыми р а м щ и к а м и , ' мм; 
tp—продолжительность межторцового р а з р ы в а , сек; 

£ ^ — п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь цикла приемов на подготовку к распи
ловке очередного бревна (в зависимости от видов механиза

ции составляет 9—16 сек) ; 



L — д л и н а бревна, м (в дальнейших расчетах принимаем 
L — 6 м); 

/ к — д л и н а части бревна, распиливаемая без з а к р е п л е н и я в те
л е ж к а х (/,.== 1,5 — 2 м); 

п — ч и с л о оборотов рамы в мин. 
При этих обозначениях зависимости, определяющие продолжитель

ность распиловки одного бревна для у к а з а н н ы х режимов распиловки, бу
дут иметь следующий вид: 

Р е ж и м 1. tx = + tv, где tp = Ы - - А _ 

Р е ж и м 2. U = Л — ^ + 

Р е ж и м 3. L — -~— 3 \и-п 

Из сравнения этих зависимостей видно, что продолжительность рас
пиловки одного бревна при 1 и 2 р е ж и м а х о д и н а к о в а . О д н а к о фактиче
ское в р е м я распиловки бревна при втором р е ж и м е , ,в связи с необходи
мостью некоторых дополнительных з а т р а т времени на регулировку по
сылки, будет больше (t2 ф а к т > tx). 

Д л я сравнения эффективности 1 и 3 режимов распиловки произве
ден ряд расчетов (для лесопильной рамы Р Д - 5 0 ) , результаты которых 
сведены в табл . 1. 

Т а б л и ц а I 

Время распиловки бревна в сек при продолжительности цикла подготовки бревна 

По U = 9 сек Ш = 12 сек Ъ( = 15 сек 

сылка, 
мм t, р е ж и м 1 

t, 
режим 1 р е ж и м 3 

и 
режим 1 режим 3 

- с " 
р е ж и м 1 р е ж и м 3 77" ° 

45 24,2 27 11 27,2 36 32 30,2 45 49 
50 22,6 27 19 25,6 36 40 28,6 45 57 
55 . 21,4 27 26 • 24,4 36 47 27,4 45 64 
60 20,4 27 32 23,4 36 53 26,4 45 70 

Т а б л и ц а .показывает, что распиловка бревен с высокими посылками 
дает увеличение производительности на 11—70%. 

Отсюда следует, что д л я достижения более высокой производитель
ности лесопильных р а м распиловку бревен необходимо вести на высоких 
посылках (определяемых работоспособностью зубьев пил, мощностью 
привода и качеством о б р а б о т к и ) , то есть по первому р е ж и м у , а в целях 
повышения коэффициента использования машинного времени улучшать 
механизацию впередирамиого участка путем применения новых быстро
действующих механизмов . 

Осуществление дистанционного и автоматического регулирования 
скорости подачи в р а м а х позволит не только применить второй режим 
распиловки, но и обеспечит равномерную нагрузку на пилы и рабочие 
механизмы рам по длине распиливаемых бревен. 

Необходимо форсировать работы по проектированию и внедрению 
в производство конвейеров. Медлительность в этом вопросе является 
большим препятствием на пути освоения высоких скоростей и полного 
использования мощностей лесопильных рам . 



Наконец , одним из путей, обеспечивающих возможность распиловки 
тонких бревен с высокими скоростями, следует считать применение спе
циализированных многопильных станков с круглыми пилами . Подгото
вительный цикл при распиловке тонких бревен на этих с т а н к а х .значи
тельно меньше, чем при распиловке на р а м а х . В связи с этим ускорение 

.работ по созданию промышленных о б р а з ц о в круглопильных станков для 
распиловки бревен следует р а с с м а т р и в а т ь к а к в а ж н у ю научно-практи
ческую з а д а ч у , разрешение которой будет способствовать росту произво
дительности н а ш и х заводов . 
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( В о р о н е ж ) 

Прессованная древесина , изготовляемая по методу П.' Н. Хухрян-
ского, находит широкое применение на промышленных предприятиях Во
ронежского экономического района как полноценный заменитель дефи
цитных материалов . Д р е в е с и н а одноосного прессования является самой 
дешевой из всех видов прессованной древесины и требует д л я изготовле
ния несложного оборудования . В настоящее в р е м я из древесины одноос
ного прессования освоено изготовление многих трущихся деталей при
способлений, механизмов и машин: различного р о д а ползунов , направ
ляющих, кулачков к т о к а р н ы м люнетам, м а л о г а б а р и т н ы х подшипников 
скольжения и т. п. 

Ц е л ь ю наших исследований явилось изучение д е ф о р м а ц и й и внут
ренних напряжений , возникающих в древесине в процессе одноосного 

-прессования, изучение явления сдвигов древесины, приводящих к разру
шению заготовки. Одно-временно была поставлена з а д а ч а — р а з р а б о т а т ь 
методы ликвидации или ослабления действия сдвигов с получением рав 
номерного объемного веса по сечению заготовки. 

Физика явлений при одноосном прессовании 

Если смотреть с торца заготовки, подготовленной для прессования , 
то ее можно представить так, к а к п о к а з а н о на рис. 1, то есть состоящей 
из -в заимосвязанных , расположенных в определенном порядке волокон. 

Р и с . 1. 

При н а л о ж е н и и с ж и м а ю щ е й внешней нагрузки Р к а ж д ы й из эле
ментов испытывает четырехстороннее сжатие (элемент № 23) и переме-, 
щается в вертикальной плоскости. К а к видно из рис. 1, околостеночные 



элементы 3,4, 6, 7 п е р е д а ю т боковые усилия на стенки прессформы, что 
при вертикальном перемещении приводит к возникновению силы тре
ния этих элементов о стенки прессформы, в результате чего скорость 
околостеночных элементов по величине будет меньше, чем срединных. 
Вследствие различных скоростей перемещения околостеночных и сре
динных элементов, в их связях возникают р а с т я г и в а ю щ и е н а п р я ж е н и я , 
к о т о р ы е ' в о з р а с т а ю т с увеличением внешней нагрузки . Д о с т и ж е н и е на
п р я ж е н и я м и критической величины приводит к разрыву связи (напри
мер , между элементами 3 и 9) и появлению трещины вследствие сцвига 
древесины. Другими словами , при увеличении внешней нагрузки упру
гий сдвиг переходит в сдвиг разрушения . § Так как внутренние н а п р я 
ж е н и я больше на поверхности прессуемой заготовки, то разрушение 
произойдет в верхних слоях с последующим распространением вглубь 
под определенным углом. Этот угол определяется направлением глав
ных н а п р я ж е н и й ох; х и аь (рис. 2) или косвенно, величинами коэф
фициента трения / и коэффициента Пуассона \>-. Рассмотрение цельного 
горизонтального слоя из элементов 3; 9; 13; 14; 15; 16; 17; 18, 19; 
20 и 21 показывает , что этот слой из-за различных скоростей вертикаль
ного перемещения околостеночных и срединных элементов получит про
гиб с максимальной величиной посредине прессформы. 

Рассмотрим деформации и н а п р я ж е н и я выделенного по горизонта
ли многослойного элемента аЬшЬ] (рис. 2)" 

На элемент действуют следующие н а п р я ж е н и я : ох; ox — dax; с й — 
бокового с ж а т и я и т — с и л а трения о боковые стенки. 

В данном случае усилия, действующие на элемент, необходимо р а з 
делить на группы по х а р а к т е р у производимых деформаций . Н а п р я ж е н и я 
o—dx и оь производят объемную д е ф о р м а ц и ю элемента , то есть его 
двухстороннее с ж а т и е (рис. 3) . 

а 

а 

Рис . 2. 

б х " <±бх 

6 . 1 1 1 1 U t гТ. 

с 

I I I I-1-1,1 т 
6Х-й(5х 

Р и с , 4. 

Так к а к околостеночные слеп элемента с ж а т ы , испытывают воздей
с т в и е силы трения и поэтому не могут иметь горизонтального перемеще
ния, под действием н а п р я ж е н и я d°x происходит прогиб э л е м е н т а отно-



сительно околостеночных слоев, то есть н а п р я ж е н и я dox й -с приводят 
к д е ф о р м а ц и и изгиба ( р и с . 4 ) . 

На основании вышеизложенного , выделенный элемент можно рас
с м а т р и в а т ь как б а л к у , з а щ е м л е н н у ю д в у м я концами (рис. 5) . Но, к а к 
видно и з рис. 2 (линии ' сс\-и dd\) околостеночный слой заторможенных 
элементов имеет форму клина. Поэтому более точным является рис. 6. 

d6% 

1 ) W M U , 
c t & . 

J 4 6, 

Рн Р и с . 6. 

С достаточной точностью принимаем схему рис. 5, 
Рассмотрим деформации и н а п р я ж е н и я , которые возникают в эле

менте в процессе прессования. Следует помнить один факт : в различных 
стадиях процесса деформации рассматриваемый элемент не сохраняет 
своей первоначальной прямолинейной горизонтальной оси; в результате 
действующих н а п р я ж е н и й эта ось искривляется в соответствии с з ако 
нами изгиба балки (рис. 7 ) . 

7 77 

Рис . 7. 

П р е д п о л а г а е м , что выделенный элемент содержит слои ранней и 
поздней древесины. 

Согласно теории П. Н. Хухрянского, процесс прессования происхо
дит в три ф а з ы . 

В первой фазе оболочки клеток деформируются за счет упругих и 
остаточных д е ф о р м а ц и й . 

Во второй фазе начинается пластическая д е ф о р м а ц и я оболочек кле
ток ранней древесины. В течение первых двух ф а з оболочки клеток 
поздней древесины испытывают только упругие деформации . 

Рассмотрим состояние выделенного элемента перед концом второй 
ф а з ы . Оболочки клеток ранней древесины потеряли все свои упругие 
свойства. Слои ж е поздней древесины з а счет более высокой прочности 
толстостенных оболочек клеток деформируются упруго. 

Выделенный элемент в у к а з а н н ы й момент в целом находится в упру
гом состоянии за счет упругих свойств оболочек клеток поздней древе
сины и не ра з рушенной взаимосвязи клеток, и н а п р я ж е н и я йзх и -
подвергают его изгибу по схеме рис. 5. Поэтому можно р а с с м а т р и в а т ь 
этот элемент в I и I I ф а з а х как упругую балку, з а щ е м л е н н у ю двумя 



концами, с изгибающей, равномерно распределенной нагрузкой q = 
= d<sx-b (b — длина заготовки вдоль волокон) . Одновременно в процес
се д е ф о р м а ц и и .меняется жесткость м а т е р и а л а за счет его уплотнения. 

В третьей фазе прессования начинается д е ф о р м а ц и я толстостенной 
оболочки клеток поздней древесины. По сечению, перпендикулярному 
волокнам, достигается о б щ а я д е ф о р м а ц и я всех сосудов, н а с т у п а е т фа
за однородности структуры. Здесь отметим один фактор , очень в а ж н ы й 
для последующих расчетов. К р и в а я деформации о — п ( н а п р я ж е н и е — 
деформация) с начала третьей фазы резко поднимается ; при этом уве
личение н а п р я ж е н и я происходит при незначительных д е ф о р м а ц и я х . 

Р и с . 8. 

Вывод отсюда следующий: величина деформаций выделенного нами 
элемента , в том числе и величина его прогиба к а к балки, з ащемленной 
двумя концами , остается почти неизменной в третьей фазе . Следова
тельно, максимальный прогиб элемента f m a x вычисляется с достаточной 
точностью по максимальному прогибу, достигнутому им к концу I I фа-, 
зы. В третьей фазе упругай костяк э л е м е н т а — с л о и поздней древеси
ны — теряет под действием увеличивающихся н а п р я ж е н и й свои упругие 
свойства, н а ч и н а е т пластически деформироваться ; весь э л е м е н т теря
ет свойство упругого сопротивления внешним н а г р у з к а м и не м о ж е т 
р а с с м а т р и в а т ь с я к а к упругая балка . Д е й с т в у ю щ и е внешние нагрузки 
в ы з ы в а ю т ,в элементе растягивающие н а п р я ж е н и я , и он воспринимает 
эти нагрузки к а к провисшая нить с соответствующими внутренними на
п р я ж е н и я м и (рис. 8) . 

Рис . 9. 



PlIC. 1 1 . 

Согласно теории расчета гибкой нити, максимальные н а п р я ж е н и я 
возникают в местах заделки нити, то есть в нашем с л у ч а е — н а грани
це заторможенного околостеночного слоя. Когда н а п р я ж е н и я в этих се
чениях достигнут и превысят величину допускаемых, определяемых кри
тической величиной сцепления клеток м е ж д у собой, произойдет разрыв 
межклеточной материи, р а з р ы в элемента . Момент достижения критиче
ских р а с т я г и в а ю щ и х н а п р я ж е н и й является н а ч а л о м р а з р у ш а ю щ е г о 
сдвига прессуемой древесины. Так к а к плоскости сдвига направлены 
под углом к вертикальной оси (dd{ и сси рис. 2 ) , в средине прессуемой 
заготовки образуется своего рода клин, скорость движения которого 
больше скорости д в и ж е н и я околостеночного слоя. Этот клиновой сдвиг 
приводит к р а з р у ш е н и ю заготовки по наклонным плоскостям и вызывает 
все неравномерности в распределении объемного веса. 



Н а рис. 9 и iIO представлены примеры клиновых сдвигов древеси
ны при одноосном прессовании. Н а рис. 11 показана д е ф о р м а ц и я сетки, 
нанесенной с торца заготовки. 

Расчет клинового сдвига 

На основании сказанного , в первых двух ф а з а х выделенный эле
мент можно р а с с м а т р и в а т ь как 'балку, з а щ е м л е н н у ю двумя концами, 
нагруженную равномерно распределенной нагрузкой, равной q = dax-b 

Р и с . 12. 

Так к а к в третьей фазе величина прогиба элемента остается та
кой же , какой она была в конце второй фазы , вычислим величину f m a x 

по схеме рис. 12. 

Уравнение д л я f m a x при х — ~ имеет вид 
2 

3q • I* 
2 4 - 1 6 - £ / v ' 

Jtr, 

У max — 

1 2 8 - £ r V 

где Ey-Iy — ж е с т к о с т ь элемента в конце второй ф а з ы . 

В сечении аЪ (рис. 5) действует н а п р я ж е н и е < з х ъ в сечении — Q X 2 

тогда dax—aXi—;• в общем случае ах = охо-е ' 10 v ( согласно 

вычислениям П. Н. Хухрянского) , г д е о ^ — н а п р я ж е н и е в поверхност
ных 'слоях заготовки, ех-— расстояние до выделенного элемента , е — ос 
нование н а т у р а л ь н ы х логарифмов.» Согласно тем ж е р а б о т а м , 
а х о = = а е , где а и о— коэффициенты, з а в и с я щ и е от породы древесины. 

Тогда 

•е 
или 

dox = а • е 
ЬЕ% 

> to -— 0 xv 

приближенно принимаем, что, Е — степень прессования в сечениях аЬ и 
ахЬ\ одинакова , т а к как сечения выбраны н а небольшом . расстоянии 
друг от друга . 

Степень прессования в конце упругой ф а з ы (второй ф а з ы ) — вели
чина, определенная для к а ж д о й породы, и колеблется в пределах £ % = ' 
= 0 , 2 5 - г 0,3. {Е% при вычислениях берется не в п р о ц е н т а х ) . 

П о д с т а в л я я значение Е в формулу dax, находим йЦ!прД конца 
второй ф а з ы и по формуле f m a x определяем, максимальный прогиб. 



Д л я в ы ч и с л е н и я f m a x dox = day

 д , перепишем формулу т а к и м 
о б р а з о м : 

rfo";p.ft./* 

П е р е д прессованием толщина слоя 8 = 6 3 — s"; т ак к а к величина 
/г = Л 0 — £ % ' h% то в любой стадии прессования оЛ- = 8 — 3 £ % , или 

Ŝ  = K - B - ? ) - ^ ° / o K - e . ) -
В третьей фазе прессования р а с с м а т р и в а е м ы й элемент (как - было 

разобрано выше) можно рассчитывать как провисшую нить, з а щ е м л е н 
ную концами, под н а г р у з к о й d a x . Н а т я ж е н и е нити Н — н а п р я ж е н и я 
в элементе в третьей фазе вычисляются по формуле : 

Н 
с р а с т р 

в н а ш е м случае 

8 / п л . РЛ'~ F x ~ 8 / х

л - ь х - Ь ~ 8f4"-bx ' 

Так к а к в третьей ф а з е прогиб практически не увеличивает свои 
размеры, то есть = f m a x , подставляем значение f m a x в формулу 

rf4"-/2-128-£J,/y 

°рх=~ 8ox-dtfp~b-l* 

или 

di"" F ' I 
" х <f у У ^ васт 

V — (Ьпр ' 1 0 ЪХ-Ь-Р ^ ИДОП 

Й Г З " Л — н а п р я ж е н и я в третьей фазе , 
rfa"p—напряжения к концу второй фазы, 

/ я b — размеры заготовок . 

Величины rfoyP; E'v; 1у и. ол. мы вычисляем до прессования , так 
как Е% в конце второй ф а з ы нам известно. Произведем упрощение 

F I 

части уравнения 16 5 ' ^ • 

В общем случае 
. Ъ-h? 

12 ' 

в н а ш е м случае 

b = b . f l = = Ь Х ; / у = ; 8 t = 8 - 8£о/о . 

Так как высоту рассматриваемого элемента принимаем р а в н о й еди
нице 

* (1 —£° /о)з _ 
8 = 1 , то 8Д. = 1 — Е% и /= 

16^- v 
E'-Iy 4 EV(\-.E%) 

Brfe./2 



Обозначим это в ы р а ж е н и е через k: k — -5- —-— r , — 
О 

тогда 

- ' — И Л И О-д- = -
. rfa"p 3 l 2 p-V - ^ „ р 

П о д с т а в л я я ax = c0-e и a0 = ae , получаем 

J)E ,»ил\^ 

ЬЕЧ 

_ r, р а с т 
Г ' " ' ' - ' " ' / \ ' « °яоп 

— 2 / ( 1 — е У Р — 2 / j x — e>' nP 

Д л я верхнего слоя, когда е1 = 0, 

/ - Ш bE%J ~2/у--ЬЕ9 

к < < С „ Т ; 

эти ф о р м у л ы удобны д л я применения, так как мы всегда знаем конеч
ную з а д а н н у ю степень прессовании и по величине вычисленного растя
гивающего н а п а р я ж е н и я о р а с т в сравнении с о д о п судим о величи
не и х а р а к т е р е клинового сдвига при достижении з а д а н н о й степени 
прессования. 

Выбор о д о п ведется в строгой ориентировке на расположение и 
направление годичных слоев относительно направления прессования. 
Практические д а н н ы е проверки правильности формул на приведенных 
о б р а з ц а х показали отклонения в минусовую сторону от 4 до 10%. 

Расчет направления плоскости сдвига 

Н а п р а в л е н и е плоскости сдвига, к а к подтвер
дила практика , совпадает с направлением дейст
вия главных н а п р я ж е н и й (см. рис. 13). 

Производим сложение сил. Угол а° опреде
ляет наклон главных н а п р я ж е н и й к направлению 
прессования 

t g а
 = " о ~ ~ Г *> ° " = ; х = / б й = fa* 

t e a = — ^ — ^ — ; 1 a = , ; a = arct S ——F 

Чем больше коэффициент бокового расширения ц, чем б о л ь ш е коэффи
циент /, тем больше угол плоскости сдвига к стенке преееформы. 

Предупреждение клинового сдвига 

И з всего с к а з а н н о г о ясно, что клиновые сдвиги древесины при одно
осном прессовании в ы з в а н ы прогибом горизонтальных элементов , про
исходящим в основном от наличия трения древесины о стенки прееефор
мы. И з этого можно сделать следующие выводы: д л я того чтобы увели
чить критическую величину степени прессования, при которой наступа
ет сдвиг прессуемого материала , необходимо, уменьшить коэффициент 



а—1 —|-

-4-

ш|/т\ 

" " ? ? / Tf1 

Рис . 14. 

трения между древесиной и стенкой преосформы; за счет создания осо
бых форм преосформы, в процессе прессования можно создать усилия, 
направленные на л и к в и д а ц и ю или уменьшение н а п р я ж е н и й , прогибаю
щих горизонтальные элементы. Н а м и проделаны следующие экспери
менты, д а в ш и е неплохие результаты: прямые в к л а д ы ш и в универсальной 
прессформе (см. рис. 14, деталь 8) , з аменяли в к л а д ы ш а м и с плюсовым и 
минусовым наклоном, равным + 2 0 ° . 

1 083 0,81 082 0,82 0,81 0,82 0,83 

А О,? 0,68 0,68 0,68 0,7 0J 07 ok 

V 07 0,67 067 0,67 0,68 0,69 0,69 0,7^ К 

k 0,69 0,68 0,67 ОЩ 0,67 0,67 0,67 0,68 0.7 \ 
А 

'oil 0,7 0,59 0,69 0,59 0,68 0,68 0.7 0,7 0,68 ом 

Р и с . 15. 

На д и а г р а м м е 1 (рис. 15) показано распределение объемного веса 
заготовки с наклоном + ' 2 0 ° . Объемный вес (за исключением поверхност
ного слоя) однороден но всему сечению, но происходящее при прессова
нии боковое перемещение м а т е р и а л а вызывает в древесине большие 
остаточные внутренние н а п р я ж е н и я , которые приводят к р а з р у ш е н и ю за 
готовки после сушки (для сравнения д а н а д и а г р а м м а 2 (рис. 16) р а с 
пределения объемного веса при а = 0 ° ) . 
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0.5 075 од 0J 0,7 0,7 0,7 0,35 

0,75 ор 0,72 0,66 0,66 0,65 0,64 0,4 

0,7 0,7 0,53 0,6 0,65 0,6 0,4 0,66 

0,8 0,6 0,3 0,5 0,45 м 0,56 0,67 

0№ 0,61 0,58 0,5 0,5 0,51 0,59 0,7 

0,68 0,66 0,66 0,38 0.7 0,67 0,68 0,66 

1,28 1,26 1,26 1/6 1,26 1/7 1,26 1/7 1/7 

1,25 1,26 1,26 1,25 1/7 1/7 1/8/ 

у 1.25 1,26 1,24 1/6 1/6 1/7 

\ 1,25 1,25 1,25 1.24 1/< 1/5 1,26 

\,25 124 //4 1,24 1/5 1,26 1/6 / 

\\ 1,25 1,25 1,24 1/6 1,26 

\ 1,26 1,25 1,27 1/6 1,26 

Рис. l b . Р и с . 17. 

Д и а г р а м м а 3 (рис. 17) с минусовым наклоном показывает , что этот 
метод прессования дает еще большую однородность в распределении 
объемного веса по сечению заготовки. 

Происходящее в данном с л у ч а е за счет н а к л о н а стенки преесфор-
мы увеличение боковых с ж и м а ю щ и х н а п р я ж е н и й о б р а з у е т с ж а т о е ядро 
у дна ее.. Это ядро в процессе прессования распространяется вверх, 
с д е р ж и в а я усилия, направленные на прогиб горизонтальных элементов . 

/,/ 1J f.ff 111 1,12 'Л / / /,/ 

1,08 11 и 112 1,12 1,12 112 11 1,1 

1,08 1,1 108 1,12 1,12 1,12 w 1,1 V 

1,1 /08 И 112 1,12 1,12 1,1 if 

108 11 ~4i 
— i 

,11 I OH 
\ г 1 

Рис . 18. 

Д и а г р а м м а (рис. 18) приведена как пример разработанного нами 
второго метода получения заготовок из прессованной древесины одно
осного прессования с равномерным, однородным распределением объ
емного веса по сечению и высоким сопротивлением клиновому сдвигу. 
Этот метод характеризуется переменной степенью прессования Е % по 
длине /. Д н о прессфор;мы приблизительно повторяет в отраженном виде 
прогиб горизонтального элемента . 

С о з д а в а е м ы е посредине дополнительные н а п р я ж е н и я м счет макси
мальной по сечению степени, прессования с о з д а ю т направленные уси
лия , компенсирующие прогиб горизонтальных элементов . 

Высокая однородность заготовки, пресерванной у к а з а н н ы м спо
собом, возможность получения весьма высоких степеней прессования 
без разрушения от сдвигов, приводит к все большему внедрению опи
санного метода в нашем производстве. 

П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 
17 м а р т а i960 г. 
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ДЕФОРМАЦИЯ И УСИЛИЕ 
ПРИ ТОРЦОВОМ ГНУТЬЕ ДРЕВЕСИНЫ 

Т. П. ХУХРЯНСКАЯ 

А с с и с т е н т 

( В о р о н е ж с к и й лесотехнический институт ) 

Торцовое гнутье представляет собой процесс неравномерного прес
сования древесины поперек волокон и встречается при изгибе пласти
нок, вырезанных таким образом, что толщина их измеряется вдоль во
локон. 

Д е ф о р м а ц и я при изгибе, как известно, определяется по формуле 

* = 4 . 0 ) 

где z— расстояние рассматриваемого слоя от нейтральной оси; 
р — радиус кривизны нейтрального слоя. 

Гнутье древесины, к а к правило , производится вместе со стальной 
шиной. В этом случае н е й т р а л ь н а я ось проходит по границе стали с дре

в е с и н о й и' формула (1) для определения максимальной деформации 
вримет вид: 

О а) R 

где h — толщина и / ? — радиус кривизны внутреннего слоя изогнутой 
иластинки. (В дальнейшем изогнутую пластинку будем называть заго
товкой, а две заготовки, склеенные в цилиндр — в т у л к о й или втулочной 
в зависимости от ее р а з м е р а ) . 

Пользуясь этой формулой , по заданной, степени прессования внут
реннего слоя заготовки можно найти связь между толщиной заготовки 

TJ ее внутренним диаметром ф ) : ' 

h = з ^ Ь т у А и л и = / ? - D ' (?) 

где 

я 2 ( 1 - з ) -

На рис. 1 представлены кривые зависимости дефор.мации or толщи
ны изгибаемой пластинки для нескольких значений внутренних д и а м е т 
ров заготовок. По. этим к р и в ы м м о ж н о подобрать толщину пластинки при 
определенном диаметре и данной степени прессования внутреннего слоя 
заготовки. 

н 



о г < 6 в « I? н ie w го гг « is гв эо si м зв зв <а Ими 
Р и с . 1. З а в и с и м о с т ь д е ф о р м а ц и и от т о л щ и н ы и з г и б а е м о й п л а с т и н к и 

при р а з л и ч н ы х д и а м е т р а х ш а б л о н о в . 
1—£> = 14; 2—В = 20; 3 - Д = 30; 4— £> = 40; 5 - 0 = 60; 6~£> = 80; 7 - Д = 120; « - ^ D = 200. 

Зависимость м е ж д у наибольшей толщиной втулки и ее внутренним 
диаметром при максимальной степени прессования, н а п р и м е р , д л я бере
зы (при е т а х = 0,55), в ы р а ж а е т с я уравнением Л = 0,61.0 и д л я осины 
(при е о т а г = 0,75) —/г = 1 , 5 . / ) . 

При торцовом гнутье изгиб пластинок происходит в основном после 
достижения материалом п р е д е л а пропорциональности. З а к о н плоских 
сечений, к а к было установлено нами ранее [3], в этом с л у ч а е остается в 
силе, то есть д е ф о р м а ц и я м о ж е т - б ы т ь определена по формуле (1) . 

Д л я выяснения, остается ли постоянной д е ф о р м а ц и я любого слоя г 
по д л и н е заготовки втулочки в процессе торцового гнутья, были проде
л а н ы с л е д у ю щ и е опыты. 

Н а боковую поверхность пластинок березы и осины, 'разной длины, 
ширины и т о л щ и н ы перед их распариванием и гнутьем были нанесены 
сетки в виде прямых, п а р а л л е л ь н ы х м е ж д у Собой и перпендикулярных 
длинной стороне пластинки линий на расстоянии 20 мм друг от друга . 
После гнутья пластинок и сушки полученных заготовок расстояния меж
д у прямыми з а м е р я л и с ь у внешней и внутренней поверхностей загото
вок. Б ы л и определены т а к ж е внешний и внутренний диаметры их. 

В результате з а м е р о в оказалось , что по внешнему слою деформа
ции с ж а т и я или р а с т я ж е н и я не происходит; по внутреннему ж е слою 
произошла значительная д е ф о р м а ц и я с ж а т и я . 

Кривые Деформации внутреннего слоя загнутых пластинок из дре
весины березы представлены на^рис. 2 (1, 2, 3, — д л я т р е х . образцов , ' 
4, 5, 6—для шести) в развернутом виде через центральные углы <р; 
д л я пластинок -из осины кривые деформации аналогичны. 

К а к видно из рис . 2, д л я пластинок длиной 82; Ш2 и 156 мм дефор
м а ц и я в процессе 'гнутья в различных местах внутренней поверхности 
почти постоянна. Из этих пластинок заготовки втулочек имеют вид пра
в и л ь н ы х полуцилиндров. . Д л я заготовок, полученных из длинных пла 
стинок, д е ф о р м а ц и я по внутреннему диаметру постоянна в пределах 



Рис . 2. Д е ф о р м а ц и я д р е в е с и н ы березы при т о р ц о в о м гнутье . 

/ - f t = 17, R=8,5 ; 1 = 82; 2—ft = 20, А> = 12. £ = 102: .3 - f t = 24; /?=25, Л-»166: 4 — / г - 3 1 . 
/? = 40т-35, / .=212; 5 - f t = 3t; « = 42, 1 = 2 3 1 ; & - / l = 3 t , /? = 65—54, Л =293. 

центральных углов 120—100°. Н а концах заготовок (на дугах в 30—40°) 
деформации по внутреннему диаметру в среднем на 10—15% меньше 
деформации средней .части заготовки. 

Аналогичное явление н а б л ю д а л .П. Н. Хухрянский при гнутье полу
ободьев для крупных колес из древесины дуба [5]; в этом случае при 
гнутье (поперечном) происходит прессование древесины вдоль, а не 
поперек волокон, к а к в н а ш е м случае . 

Таким образом, при торцовом гнутье пластинок больших р а з м е р о в 
заготовки и м е ю т . подковообразную форму; заготовки ж е из пластинок 
до 160 мм имеют форму правильных полуцилиндров . 

У втулочек, склеенных из таких гнутых заготовок, внутренний слой 
будет иметь отдельные участки, степень прессования которых несколько 
ниже определяемой по формуле (1). 



Поэтому и механические свойства древесины по внутренней о к р у ж 
ности будут тоже несколько различными: в местах склейки заготовок 
ниже, чем в средних частях. 

К а к показали н а ш и последующие опыты, разницу деформации по 
длине гнутой заготовки можно уменьшить , применяя гнутье по шаблону; 
в т а к о м случае заготовки для втулок принимают вид правильных полу
цилиндров. 

При гнутье в шинах иногда происходит образование трещин на 
внешней поверхности заготовок. Одной из причин о б р а з о в а н и я этих тре
щин является смещение нейтральной оси в процессе гнутья. 

Когда пластинка согнута, ее можно р а с с м а т р и в а т ь к а к кривой стер
ж е н ь . И з в е с т н о [1], что у кривого с т е р ж н я н е й т р а л ь н а я ось с м е щ а е т с я к 
центру кривизны. В н а ш е м случае нейтральная ось будет смещаться от 
границы стали с древесиной к центру, то есть в сторону древесины, и 
будет находиться на некотором расстоянии от внешнего слоя заготовки, 
в результате чего на внешней стороне ее появится д е ф о р м а ц и я растяже
ния. Если сравнить р е з у л ь т а т ы определения д е ф о р м а ц и й по внутренней 
окружности заготовки с данными, найденными по формуле (1) , то ока
зывается , что вычисленные значения д е ф о р м а ц и й выше, чем определен
ные опытным путем. Н а п р и м е р , д л я кривой / (рис. 2) опытное значение 
м а к с и м а л ь н о й д е ф о р м а ц и и s = 60%, а расчетное £ = 67%; это .может 
с л у ж и т ь подтверждением смещения нейтральной оси в сторону с ж а т о г о 
пояса. 

И з б е ж а т ь образования трещин можно путем предварительного натя
га, или иначе , осевой подпрессовкой изгибаемой пластинки. П р е д в а р и 
тельное прессование, к а к п о к а з а л и опыты П. Н. Ж и т к о в а и Б . И. Огар -
.кова [2], дает в о з м о ж н о с т ь полностью и з б е ж а т ь о б р а з о в а н и я трещин в 
н а р у ж н о м поясе пластинки при торцовом гнутье. 

Д л я гнутья пластинок необходимо приложить определенный изги
б а ю щ и й момент. Чем длиннее и толще и з г и б а е м а я пластинка , тем -боль
ше 1 д о л ж е н быть приложенный изгибающий момент. 

Известно, что при изгибе момент внутренних сил равен моменту 
внешних сил, то есть 

М = М 
BlIYTp BUCIJJH . 

В свою очередь 
М = А41 + Мш 

внутр внутр 1 внутр . 

где Л1 внутр — момент внутренних сил для древесины; 
Мвнутр — момент внутренних сил для шины. 
Так к а к нейтральная ось проходит на границе между шиной и. дре

весиной, а толщина шины р а в н а примерно 1 мм, то М^утр можно прене
бречь вследствие малых размеров плеча (/ = 0,05 см). Тогда 

^ _ . = А С , у г р . = М. 

Д л я вычисления изгибающего момента М исходили из условия 
неравномерного с ж а т и я распаренной древесины поперек волокон. 
У поверхностного слоя, прилегающего к нейтральной оси, д е ф о р м а ц и я 
и нормальные н а п р я ж е н и я равны нулю. На внутренней поверхности 
заготовки д е ф о р м а ц и я и н а п р я ж е н и я достигают наибольшего зна
чения. 

М е ж д у относительной деформацией и н а п р я ж е н и е м при с ж а т и и 
поперек волокон в радиальном и тангентальном направлениях для рас-
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Р и с . 3. З а в и с и м о с т ь и з г и б а ю щ е г о 
момента М (кг см) от R при h = const. 

l - h = 0.3R; 2 - А = 0 , 4 Д ; 3-h = 0,5R; 4 - f t = 0,6/J; 5-h=0,7R; 6-h = 0,SR; 7-h=R: S—h = l,2R. 

паренной древесины нами ранее [4] б ы л а найдена зависимость , которая 
(при сжатии в р а д и а л ь н о м направлении) в ы р а ж а е т с я уравнением: 

а = 380s — 1760s 2 + 3 0 4 0 е 3 , кг/см2 (3) 

Если через az обозначить н а п р я ж е н и е в любом слое z и проинтегри
ровать в ы р а ж е н и е м о м е н т а по z, тогда после преобразования получим 

h 

/И = J а г • zdz = 20 ( б , 3 4 - 22 у + 30,4 ^ ) ^ . (4) 
о 

Потребный изгибающий момент для пластинки шириной В будет 
V а вен 

М = 20 • S ( б , 3 4 - 22 j - f 30,4 у - ) - у , кгсл«. (4а) 
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Рис . 4. З а в и с и м о с т ь и з г и б а ю щ е г о м о м е н т а М (кг см) 
. от /г при р = const. 

У—р = 2; 2 - р = 3: ij—р = 4; 4 - р = 5; 5 - р = 6; ff-p = 8; 7—р = 10. 

Н а рис. 3 представлены кривые зависимости и з г и б а ю щ е г о момента 
от .внутреннего радиуса заготовки R при постоянной толщине пластин
ки, которую в ы р а ж а е м через R, то есть h = kR, где k — коэффициент 
пропорциональности. , 

Тогда уравнение потребного изгибающего момента можно записать : 

М = 20В-J^J (б,34 - 22 + 30,4 - J J ^ ) R\ "гсм. (46) 

При построении кривых принимаем ширину пластинки В = 1 см. 
Т а к к а к д л я к а ж д о й кривой k = const, то уравнение (46) ' можно 

представить в виде 
M^AR2, кгсм (4в) 



где 

А = 2 0 ттъ ( 6 > 3 4 - 2 2 т т * + 3 0 > 4 o f ^ 

П о данным кривым можно найти требующийся изгибающий момент 
д л я различных пластинок разной толщины и разного внутреннего 
радиуса . . 

Н а рис. 5 представлены кривые зависимости изгибающего момента 
от толщины изгибаемой пластинки h при постоянном внешнем радиусе 
заготовки р. П о этим кривым т а к ж е можно найти н у ж н ы й изгибающий 
момент д л я различных пластинок разной толщины при различных 
внешних радиусах заготовок. 

З н а я необходимый изгибающий момент для гнутья пластинок, всег
да можно найти силу Р, которую следует п р и л о ж и т ь к рукояткам шины, 
чтобы получить заготовку нужных размеров . 

^ ~ I -t- (- ' 

где / — длина рукоятки шины. 
М о ж н о определить т а к ж е мощность двигателя станка для гнутья. 

Д л я - э т о г о используем формулу расчета крутящего момента через мощ
ность в л. с. и число оборотов за минуту [1]. 

Мк = 71620— , кгсм. (5) 

Известно [4], что скорость торцового гнутья пластинок толщиной 
15—20 мм в 1 сек равна 100—150° или п= 16,7 — 25 об/мин. 

Если Мк'заменить через М и произвести расчет мощности двига
теля с т а н к а по формуле (5) , то получим: 

/ V = 2 ^ - ( б , 3 4 - 2 2 ^ + 3 0 , 4 - ^ ) ^ В . (6) 
71620 \ о р* J р ' 

Мощность двигателя станка в случае р = 100 мм, h = 30 мм и 
В = 150 мм, р а с с ч и т а н н а я по формуле (6), будет: Л' = 0,7 л. с. ^ 5 2 0 вт. 

Судя по незначительной потребной мощности, двигатели станков 
для торцового гнутья могут р а б о т а т ь от осветительной электросети . 
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В л а ж н о с т ь древесины является одним из в а ж н е й ш и х факторов , 
о п р е д е л я ю щ и х скорость разрушения ее пленчатым домовым грибом. 

При исследовании влияния влажности на жизнедеятельность гри
ба возникает три основных вопроса: 1) при какой минимальной и мак
симальной влажности древесины может происходить поражение и раз 
рушение ее грибом, 2) к а к а я в л а ж н о с т ь древесины наиболее благо
приятна д л я гриба и 3) способен ли гриб изменять в л а ж н о с т ь разру
ш а е м о й им древесины. 

В данной работе приводятся .результаты экспериментального 
определения влажности древесины, я в л я ю щ е й с я оптимальной д л я 
пленчатого домового гриба, и способности его ' регулировать в л а ж 
ность древесины в процессе гниения. Вопрос ж е о минимальной и мак
симальной влажности древесины, при которой пленчатый домовый 
гриб способен начать и производить е е . р а з р у ш е н и е , не з атрагивается . 

В настоящее время нет единого мнения, подкрепленного экспери
ментальными данными, об оптимальной влажности древесины для 
пленчатого домового гриба, хотя этому вопросу уделено значитель
ное внимание в. работах р я д а 'исследователей [2], [-3], [4], [5], Ш. 

Н а м и был поставлен следующий опыт. 
Древесина заболони .^сосны при различной исходной влажности 

п о м е щ а л а с ь на культуры пленчатого домового гриба. Через равные 
промежутки времени (20 дней) , в течение 80 дней определялись в л а ж 
ность и' степень разрушения древесины (путем учета потерь веса) 
этим грибом. • 

Д л я выяснения возможных изменений влажности древесины 
вследствие . влияния факторов , не связанных с действием пленчато
го домового гриба (высокая в л а ж н о с т ь воздуха и среды в колбах , ко
л е б а н и я температуры во время о п ы т а ) , в колбы с теми ж е средами, 
но свободными от грибницы, помещались образцы древесины т о ж е с 
различной исходной в л а ж н о с т ь ю . 

Выбор различной исходной влажности древесины объясняется 
с л е д у ю щ и м : ранее мы н а б л ю д а л и , что в конце опытов с пленчатым 



д о м о в ы м грибом в л а ж н о с т ь древесины устанавливали в довольно У З 
К О М интервале (40—50%), независимо от первоначальной влажности . 
Мы предположили, что пленчатый домовый гриб способен активно из
менять в л а ж н о с т ь в процессе своей жизнедеятельности , сохраняя ее 
на оптимальном для себя уровне. 

Испытания были" проведены по методике В И А М «дерево — опилки». 
Питательной средой являлись крупные ' сосновые опилки, сдобрен
ные овсяной мукой (5% по весу) и у в л а ж н е н н ы е до 300%. Об
р а з ц ы древесины, изготовленные из заболони сосны, имели р а з м е р 
1 5 X 1 5 X 2 0 мм (больший размер вдоль в о л о к о н ) . О б р а з ц ы просте-
рилизованы в сушильном ш к а ф у при температуре 1 0 0 + 2 ° С в тече
ние 40 мин, в ы д е р ж а н ы в комнатных условиях в течение одного ме
с я ц а и взвешены. Абсолютно сухой вес древесины был определен 
путем пересчета по влажности части образцов , равномерно распреде
ленных по длине рейки. 

Половина опытных образцов после стерилизации пропитывалась 
дистиллированной водой при разрежении с остаточным давлением 
17—.21 мм. рт. ст. в течение 20 мин и вновь в з в е ш и в а л а с ь д л я опреде
ления абсолютной влажности древесины. 

Опытные образцы древесины у с т а н а в л и в а л и с ь на чистые среды 
(без гриба) и культуры гриба. Во и з б е ж а н и е у в л а ж н е н и я капельно
ж и д к о й влагой из среды и культур, образцы прикреплялись сталь
ными иголками к стерильным деревянным п о д к л а д к а м таким образом , 
чтобы м е ж д у подкладкой и образцом оставался зазор в 1,5—2,0 мм. 
Опыты проводились в десяти повторностях. 

В к а ж д у ю колбу Эрленмейера (емкостью- 1 л) с чистой средой 
или с культурой гриба у с т а н а в л и в а л о с ь по 8 образцов , причем поло
вина из них были комнатно-сухими ( W a = 7 — 1 0 % ) , а половина силь
но у в л а ж н е н н ы м и дистиллированной водой ( № ' „ = 1 5 0 — 2 0 0 % ) . Кол
бы были закрыты ватными пробками. 

Опыты на чистых средах и культурах гриба были проведены н& 
о б р а з ц а х из разных реек, поэтому в л а ж н о с т ь пропитанной водой дре
весины о к а з а л а с ь различной, хотя условия пропитки были одинаковыми. 

После съема образцов с культур гриба и чистых сред они быстро 
взвешивались и высушивались до постоянного веса. 

По полученным р е з у л ь т а т а м определялись в л а ж н о с т ь и степень 
р а з р у ш е н и я древесины в к а ж д ы й из испытанных сроков. 

Изменение в л а ж н о с т и древесины под действием пленчатого домо
вого гриба и без него приведены в табл . 1. Здесь же приводятся дан
ные математической обработки результатов опытов. 

Из таблицы, видно, что изменение влажности древесины на чи
стых средах и культурах пленчатого домового гриба происходит 
различно. 

Комнатно-еухая древесина н.а чистых средах , в л а ж н о с т ь которых 
очень высокая (300%), б ы с т р о ' у в л а ж н я е т с я до точки насыщения 
в о л о к н а , и остается затем на протяжении всего опыта практически 
постоянной. 

Сильно у в л а ж н е н н а я древесина на чистых средах постепенно и 
равномерно высыхает , т о ж е достигая в конце опыта влажности , при 
точке насыщения волокна. 

Иначе происходит изменение влажности древесины, установлен
ной на культуры гриба, то есть под влиянием гриба. 

Комнатно-сухая и сильно у в л а ж н е н н а я . древесина одинаково бы
стро обрастает мицелием пленчатого домового гриба (полное обра
стание образцов наблюдается на 5—7-й день испытаний) . 
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Т а б л и u а ! 

Условии опыта 
Статисти

ческие 
показатели 

Влажность древесины 

Условии опыта 
Статисти

ческие 
показатели 

в начале 
опыта 

ч е р е з 
20 

дней 

через 
40 

дней 

через 
60 

дней 

через 
80 

дней 

В о з д у ш н о - с у х а я д р е в е с и н а 
на с р е д а х б е з гриба 

X 

V 

7,3 
0,4 
6,0 

29,6 
0,54 
1,82 

29,3 
0,62 
2,11 

29,6 
0,40 ' 
1,35 

28,9 
0,14 
0,48 

В о з д у ш н о - с у х а я д р е в е с и н а 
на к у л ь т у р а х г р и б а 

X 
а 
V 

10,6 
0,4 
4,0 

38,1 
1,5 
3,9 

44,6 
1,4 
3,0 

48,7 
4,2 
8,6 • 

47,6 
2,7 
5,7 

С и л ь н о у в л а ж н е н н а я д р е  X 150,2 107,9 72,2 47,7 31,2 
в е с и н а на . с р е д а х б е з а 4,6 6,2 10,7 13,6 1.1 
г р и б а V 3,0 5,8 1ч,8 28,5 3,5 

С и л ь н о у в л а ж н е н н а я д р е  X 200,0 158,4 52,2 43,6 46,6 
в е с и н а на к у л ь т у р а х г р и  а 1,6 10,1 12,8 4,3 2.4 
ба V 0,8 6,4 24,5 9,9 5Л 

П р и м е ч а н и я ; 1) х — с р е д н е е з н а ч е н и е в л а ж н о с т и ; с — с р е д н е е к в а д р а т н -
ческое о т к л о н е н и е ; v — к о э ф ф и ц и е н т изменчивости . 2) П у т е м с о в м е с т н о й с т а т и с т и 
ческой о б р а б о т к и д а н н ы х 2, 3 и 4-го п е р и о д о в , в с л у ч а е к о м н а т н о - с у х о й д р е в е с и н ы , 
и 3., 4-го п е р и о д о в в с л у ч а е сильно у в л а ж н е н н о й д р е в е с и н ы , о п р е д е л е н а о п т и м а л ь 
н а я в л а ж н о с т ь д р е в е с и н ы д л я п л е н ч а т о г о д о м о в о г о гриба , к о т о р а я о к а з а л а с ь р а в 
ной 46,3% при среднем к в а д р а т и ч е с к о м о т к л о н е н и и 3,56, о ш и б к е среднего з н а ч е 
ния 0,5, к о э ф ф и ц и е н т е и з м е н ч и в о с т и 7,67, числе н а б л ю д е н и й — 50. 

Древесина , э м е ю щ а я .первоначальную влажность 7—10%, у ж е че
рез 20 дней достигает влажности , близкой к 40%, и в дальнейшем 
на протяжении всего опыта сохраняет ее на одном уровне (44—48%). 
Это свидетельствует о наличии у пленчатого домового гриба способ
ности регулировать в л а ж н о с т ь р а з р у ш а е м о й им древесины. 

Очень сильное и своеобразное изменение влажности под влиянием 
пленчатого домового гриба наблюдается у древесины, находящейся 
первоначально в сильно у в л а ж н е н н о м состоянии. В первые 20 дней 
уменьшение влажности древесины происходит с такой же.скоростью, к а к 
и д л я древесины, установленной на чистые среды без гриба. Это сви
детельствует о том, что в первое время на в л а ж н о с т ь древесины гриб 
не ока з ы ва е т существенного влияния . Вероятно, изменение в л а ж н о 
сти древесины на культурах гриба и на чистых средах в данный пери
од опыта происходит под влиянием одних и тех ж е причин. 

О д н а к о в д а л ь н е й ш е м ход изменения влажности древесины на 
культурах ' гриба резко отличается от изменения ее на чистых средах. 

М е ж д у 20-, и 40-м днем испытаний наблюдается исключительно 
энергичное понижение влажности , которое в три р а з а превосходит 
понижение влажности древесины, установленной на чистых средах без 
гриба. 

. -•Как это видно из табл . 1, через 40 дней в л а ж н о с т ь первоначально 
сильно увлажненной древесины уменьшается до 52,2%, а в дальнейшем 
устанавливается в том ж е , и н т е р в а л е , который н а б л ю д а л с я для ком
натно-сухой древесины, подверженной воздействию пленчатого домо
вого гриба . 

Таким образом, , д а н н ы е настоящего опыта убедительно показы
вают, что пленчатый домовый гриб способен активно .изменять в л а ж 
ность р а з р у ш а е м о й им древесины, доводя ее, независимо от первона
чальной влажности , до довольно 'узкого интервала в 4 6 , 3 + 3,56%. 
Это правило установлено д л я случаев, когда в л а ж н о с т ь воздуха , ок-



р у ж а ю щ е г о гниющую древесину, близка к 100%. В о з м о ж н о , что при 
иной влажности воздуха результаты изменятся . 

Р а з р у ш е н и е древесины пленчатым домовым грибом происходит 
различно в зависимости от первоначальной влажности древесины 
(табл. 2 ) . 

Т а б л и ц а 2 

Статисти
ческие 

показатели 

С н и ж е н и е веса, % 

Услоаия опыта . 
Статисти

ческие 
показатели 

через 
20 

дней 

через 
40 

дней 

через 
GO 

дней 

ч е р е з 
80 

дней 

В о з д у ш н о - с у х а я д р е в е с и н а на 
к у л ь т у р а х г р и б а 

X 
а 
V 

8,53 
2,41 

28,2 

18,22 
2,34 

12,8 

23,06 
5,29 

22,9 

24,41 
3,75 

15,4 

С и л ь н о у в л а ж н е н н а я д р е в е с и н а 
на к у л ь т у р а х г р и б а 

X 
а 
V 

1,59 
1,37 

86,2 

13,76 
3,28 

23,8 

17,46 
3,74 

21,4 

22,59 
2,97 

13,1 

Комнатно-сухая древесина с самого начала опыта (после у в л а ж 
нения до точки насыщения волокна) стала энергично р а з р у ш а т ь с я 
этим грибом. К концу опыта через 60 и 80 дней скорость разрушения 
заметно уменьшилась , что, надо полагать , связано со значительным 
разрушением древесины к этому времени. 

Д л я сильно увлажненной древесины в первые 20 дней наблюда
ется крайне слабое и очень неравномерное разрушение . В этот пе
риод слабое разрушение объясняется .трудностью внедрения гиф гри
ба внутрь древесины при очень высокой ее влажности . 

В дальнейшем, после внедрения гиф гриба в древесину, начина
ется период наибольшего удаления из нее воды и происходит наибо
л е е энергичное в течение всего опыта ее разрушение . 

Совпадение наиболее .энергичного разрушения древесины и наи
большего удаления из нее избыточной влаги не может быть случай
ным и может быть объяснено тем, что пленчатый домовый гриб, по
п а д а я в неблагоприятные, но не губительные для него условия, рез
ко усиливает свою жизнедеятельность , энергично у д а л я я из древесины 
избыточную влагу и вызывая , сильное ее разрушение . 

В заключение можно сделать следующий вывод. 
Очень резкое изменение влажности древесины под действием гри

ба, а т а к ж е ее установление в одном интервале , независимо от пер
воначальной влажности , свидетельствует о том, что пленчатый домо
вый гриб способен регулировать в л а ж н о с т ь р а з р у ш а е м о й им древе
сины, у с т а н а в л и в а я и с о х р а н я я ' е е в оптимальном д л я себя интерва
л е (46,3 + 3,56%). О б л а д а я этой способностью, пленчатый домовый 
гриб может поселяться на древесине с широким д и а п а з о н о м исходной 
влажности и в ы з ы в а т ь ее разрушение . 

В. В. Миллер [4] установил, что в процессе гниения древесины мо
ж е т происходить ее самоувлажнение . Д а н н ы е наших исследований хо
рошо согласуются с этим выводом. Они свидетельствуют т а к ж е и о 
том, что влага , в ы д е л я ю щ а я с я в процессе гнилостного разрушения 
древесины, м о ж е т при определенных условиях в ы б р а с ы в а т ь с я пленча
тым домовым грибом в о к р у ж а ю щ у ю среду, вследствие чего исключа
ется переувлажнение гниющей древесины (ее в л а ж н о с т ь поддержи
вается грибом на уровне, оптимальном д л я его разрушительной дея
тельности) . 
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Х И М И Ч Е С К А Я П Е Р Е Р А Б О Т К А Д Р Е В Е С И Н Ы 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ДРЕВЕСИНЫ 
МОЖЖЕВЕЛЬНИКА, ПРОИЗРАСТАЮЩЕГО 

НА СЕВЕРНОМ УРАЛЕ 

Н. Л. БУРДЭ 
А с п и р а н т 

в. н. КОЗЛОВ 
П р о ф е с с о р , д о к т о р т е х н и ч е с к и х н а у к 

( И н с т и т у т химии У р а л ь с к о г о ф и л и а л а А Н С С С Р ) 

В данной статье приведены результаты исследования химическо
го состава м о ж ж е в е л ь н и к а , произрастающего на Северном Урале . 

М о ж ж е в е л ь н и к обыкновенный, вследствие небольшой величины и 
медленного роста [1], о к а з а л с я почти забытой лесной породой, хотя 
древесина его о б л а д а е т многими ценными свойствами: стойкостью про
тив гниения, гибкостью, легкостью и достаточной крепостью. Эта по
рода очень устойчива против неблагоприятных климатических и поч
венных условий-

В. И. Ш а р к о в [3, стр. 364] показал , что м о ж ж е в е л ь н и к из Ленин
градской области содержит целлюлозы 48,27%, пентозанов 15,45%, 
лигнина 21,72%. Э. И. Адамович [1], изучая возможности прижизнен
ного использования леса на Урале , нашел, что в коре м о ж ж е в е л ь н и к а 
содержится 0,25% эфирных масел и 8,5% твердой смолы. По Варлиху 
[1] древесина м о ж ж е в е л ь н и к а содержит смолу и 0,6—0,8% эфирного 
масла . 

Объектом нашего исследования послужил м о ж ж е в е л ь н и к , взятый 
из Верхотурского лесхоза Верхотурокого района . Тип леса — сосняк 
черничниковый; состав : 7С2Б1Е + П, К, Л ц ; возраст 90 лет, пол
н о т а — 0,8, бонитет I I I ; в подросте — К, Е, Ос. в подлеске — м о ж ж е 
вельник, шиповник, волчье лыко, рябина. 

Подготовка образцов и методика исследования описаны в преды
дущей статье [2] *.. 

Р е з у л ь т а т ы анализов изученных образцов представлены в табл . 1. 
из которой видно, что древесина ствола м о ж ж е в е л ь н и к а содержит цел
люлозы столько же , сколько основание ствола сосны в возрасте 320— 
130 лет, лигнина — больше, чем определено нами для других хвойных 
пород, произрастающих на Урале — с о с н ы , ели и лиственницы. 

П о В. И. Ш а р к о в у [3; стр. 363] количество веществ, экстрагируе
мых эфиром, наибольшего значения достигает в древесине ствола мож-

* З а г о т о в к а о б р а з ц о в и составление , их л е с о в о д с т в е н н о й х а р а к т е р и с т и к и б ы л и 
п р о и з в е д е н ы с о т р у д н и к а м и л а б о р а т о р и и л е с о в е д е н и я ( р у к о в о д и т е л ь — п р о ф . Б . П . К о 
л е с н и к о в ) института биологии У р а л ь с к о г о ф и л и а л а А Н С С С Р . 
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Т а б л и ц а 1 

Место взятия пробы 
Химический состав древесины 

м о ж ж е в е л ь н и к а в % от веса 'абс. 
сухой древесины 

ствол ветви 

Ц е л л ю л о з а п о К ю р ш н е р у 
П е н т о з а н ы ' 
Л и г н и н по К ё н и г у . . . 
В е щ е с т в а , э к с т р а г и р у е м ы е 

46,60 
11,21 

'37,57 

45,50 
12,59 
39,26 

П о л и у р о н о в ы е к и с л о т ы 
М е т о к с и л ь н ы е г р у п п ы , 
З о л а 

э ф и р о м 
г о р я ч е й в о д о й . . . . 

Р е д у ц и р у ю щ и е в е щ е с т в а 
л е г к о г и д р о л и з у е м ы е . 
т р у д о г и д р о л и з у е м ы е . 

14,56 
56,96 

1,431 
4,359 
0.2655 

3,127 
2,983 

9,919 
56,03 

2,728 
3,841 
0,5402 

3,068 
2,588. 

жевельника (6 ,3%). М о ж ж е в е л ь н и к , растущий на Северном Урале, 
с о д е р ж и т 3,13% этих веществ . 

По сравнению с уральскими сосной, елью и лиственницей, ствол 
м о ж ж е в е л ь н и к а содержит наименьшее количество трудногидролизуе-
мых редуцирующих веществ и веществ, растворимых в горячей воде, 
н а и б о л ь ш е е — п о л и у р о н о в ы х кислот и метоксильных групп. 

П о содержанию золы, легкогидролизуемых редуцирующих ве
ществ, веществ, экстрагируемых эфиром, пентозанов и целлюлозы 
м о ж ж е в е л ь н и к занимает промежуточное положение м е ж д у "указанны
ми хвойными породами. 

Древесина ветвей содержит целлюлозы, веществ, экстрагируемых 
эфиром и горячей водой, легко- и трудногидролизуемых редуцирую
щих веществ и метоксильных групп — меньше, а пентозанов, лигнина, 
полиуроновых. кислот и золы — больше, чем древесина ствола . 

1. .Изучен химический состав древесины ствола и ветвей м о ж ж е 
вельника, растущего на Северном Урале . 

2. П о к а з а н о , что по значениям х о д е р ж а н и я ц е л л ю л о з ы и пенто
занов , а т а к ж е веществ , экстрагируемых эфиром, и золы м о ж ж е в е л ь 
ник занимает промежуточное положение между сосной, елью и лист
венницей. 

|[1], Э. И . А д а м о в и ч. ^ И з у ч е н и е в о з м о ж н о с т е й п р и ж и з н е н н о г о и с п о л ь з о в а н и я 
л е с а на У р а л е . Д и с с е р т а ц и я , П е р м ь , 1941. [2]. Н . Л . Б у р д ' э , В . Н . К о з л о в . К во
просу о х и м и ч е с к о м с о с т а в е д р е в е с и н ы н е к о т о р ы х х в о й н ы х пород У р а л а . И з в е с т и я 
в ы с ш и х у ч е б н ы х з а в е д е н и й , , « Л е с н о й ж у р н а л » № 4, 1960. [3]. Н . И . Н и к и т и н . 
Х и м и я д р е в е с и н ы . И з д . А Н С С С Р , М. -Л . , 1951, стр . 363—364. ' 

Выводы 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 
30 о к т я б р я 1959 г. 
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СИНТЕТИЧЕСКИЕ СМОЛЫ ИЗ СУЛЬФАТНОГО 
СКИПИДАРА-СЫРЦА 

Г. Л. ДРАНИШНИКОВ 
Д о ц е н т , кандидат химических наук 

(Архангельский лесотехнический институт ) 

Сульфатный скипидар , я в л я ю щ и й с я побочным продуктом произ
водства целлюлозы из древесины хвойных пород сульфатным (щелоч
ным) способом, находит у нас пока очень ограниченное использование , 
хотя ресурсы его в стране увеличиваются в связи со значительным ро
стом производства сульфатной целлюлозы в текущем семилетии. 

Считают, что при переработке сырья , с о д е р ж а щ е г о не менее 75% 
сосновой древесины, выход скипидара-сырца составляет 10—15 кг на 
1 т целлюлозы. Сульфатный скипидар получают путем конденсации 
парогазовой смеси при сдувках в процессе варки целлюлозы . 

По составу сульфатный скипидар , полученный при переработке 
преимущественно древесины сосны, стоит очень близко - к сосновому 
живичному скипидару - (терпентинному маслу) ,i но содержит в виде 
примесей , в небольших количествах различные органические 'летучие 
вещества : метиловый спирт, органические кислоты, низкомолекулир
ные/сернистые, органические соединения и др. Из - за присутствия орга
нических сернистых соединений скипидар-сырец о б л а д а е т чрезвычайно 
неприятным запахом и без 'предварительной тщательной .очистки не 
может быть использован в тех ж е направлениях , что и живичный ски
пидар. 

. П р е д л о ж е н ряд способов очистки сульфатного скипидара . Однако 
и очищенный, он, вероятно, не найдет большого спроса внутри стра
ны, т ак к а к потребность в высококачественном скипидаре в основном 
обеспечивается за счет продукции канифольно-скйпидарного произ
водства , которое т а к ж е имеет тенденцию к д а л ь н е й ш е м у значитель
ному развитию. Т а к и м образом , вопрос рационального использования 
сульфатного скипидара приобретает в а ж н о е значение. . = . 
' ' . ' И з в е с т н о , ' ч т о скипидары и индивидуальные терпены легко окисля
ются" (самобкисляЮтся) кислородом воздуха. Самоокисление сопро
вождается полимеризацией, что в ы р а ж а е т с я внешне в постепенном 
превращении первоначально жидких продуктов, в вязкие смолообразные 
и, наконец, в твердые продукты. -Процесс самоокисления . скипидаров 
давно исйбльзуется : ' в производстве 'олифы, флотореагентов . В последние 
годы этот процесс использован при производстве океитерпеновой. смолы, 
идущей для из. 'отонления высококачественных нитроцеллюлозных (тер-
пеноколлЬксил*новых) '>мебельных лаков ;из побочных продуктов произ
водства синтетической к а м ф а р ы ;.2г, |6.', [7], [9]..,. 
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Мы использовали процесс самоокисления скипидара для получе
ния твердых смол. 

Необходимым условием получения этих смол с высокими выхода
ми является предварительная термическая изомеризация скипидара-
сырца . 

Сущность способа получения твердых смол состоит в окислении воз
духом предварительно подготовленного (изомеризованного) скипидара-
сырца , отгонке с паром летучих из окисленного изомеризата и уварива
ния остатка в вакууме . 

Среди известных терпеновых углеводородов наиболее легко окис
ляется кислородом воздуха алифатический углеводород аллооцимен 
(2,6 диметилоктатриен 2, 4, 6 ) , окисление которого изучалось ря
дом исследователей [1], [4], [8]. 

К а к впервые п о к а з а л Б . А. Арбузов [1], аллооцимен образуется с 
хорошим выходом при термической изомеризации а-пинена в контро
лируемых условиях. 

В. М. Никитин и автор [4], [8] установили, что для получения ал-
лооцимена с хорошим выходом можно использовать непосредственно 
живичный скипидар без предварительного выделения из него а-пинена. 

Изомеризация скипидара увеличивает его реакционную способ
ность в реакции самоокисления . Изомеризованный скипидар (изоме-
ризат) окисляется воздухом значительно быстрее и глубже , что обу-

• словлено присутствием в нем аллооцимена в количестве 25—30%. В 
молекуле аллооцимена имеется редко встречающаяся система трех 
сопряженных двойных связей, что определяет его высокую химическую 
активность. 

Вероятно, аллооцимен не только сам легко окисляется , но и уско
ряет (активирует) окисление других терпенов, входящих в состав изо
меризованного скипидара . 

Как уже отмечено, сульфатный скипидар из сосновой древесины 
по составу очень близок к сосновому живичному скипидару, и были 
все основания полагать , что путем термической изомеризации можно 
значительно повысить реакционную способность сульфатного скипи
д а р а в процессе самоокисления . Это было подтверждено эксперимен
тально: выход твердой смолы с одинаковыми показателями из пред
варительно изомеризованного скипидара о к а з а л с я примерно в два ра
за больше, чем из исходного скипидара-сырца . 

При получении твердых смол из сульфатного скипидара нет необ
ходимости в предварительной очистке его от дурнопахнущих примесей, 
так к а к эти примеси легко удаляются полностью на первой стадии по
лучения смол — при окислении изомеризованного с к и п и д а р а . 

Твердые смолы из сульфатного скипидара-сырца , полученные опи
санным ниже способом, по своим физико-механическим свойствам очень 
напоминают абиетиновую смолу, получаемую из еловой серки и окис
ленной канифоли, но выгодно отличаются от абиетиновой смолы низ
ким кислотным числом, меньшей ненасыщенностью, нерастворимостью 
в нефтяных углеводородах при- более простом способе получения; до
ступности и недефицитности сырья . 

К а к показали исследования, твердые смолы из сульфатного скипи
д а р а могут быть с большим эффектом использованы взамен абиети
новой смолы в производстве высококачественных нитролаков д л я от
делки древесины. 

Испытания , проведенные под руководством Э. Г. Л а з а р я н и а в 
Научно-исследовательском институте мономеров, показали , что твердые 
смолы, а т а к ж е смолы жидкие , полученные в остатке от перегонки с па-



ром окисленного изомеризата , являются хорошими п л а с т и ф и к а т о р а м и 
резиновых смесей и могут быть использованы н а р я д у с такими мягчи-
телями , к а к сосновая смола и рубраке . 

П р е д в а р и т е л ь н ы е данные позволяют полагать , что эти смолы мо
гут т а к ж е найти применение при производстве некоторых компози
ционных пластмасс и в других направлениях . 

Таким образом, организация производства синтетических смол из 
сульфатного скипидара может явиться весьма эффективным путем его 
рационального химического использования. 

Экспериментальная часть * 

Д л я опытов был использован скипидар-сырец сульфатно-целлю
лозного завода Соломбальского б у м а ж н о - д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ е г о ком
бината . Во время отбора скипидара з а в о д работал на сырье, содержа
щем около 80% древесины сосны и около 20% ели. 

Скипидар-сырец имел желтый цвет и очень неприятный з а п а х , при
сущий меркаптанам . При хранении в стеклянной бутыли со временем 
на дно выпадал небольшой осадок с м о л ы темно-коричневого цвета . -, 

• Константы с к и п и д а р а : начало кипения (760 мм рт. ст.) 151Q; до 
170° отгоняется 88% по объему; п Ъ° 1,4694; d2\ 0,861;. [а| Ь ° + 6 , 4 7 : 
кислотное число (в мг К О Н на 1 г смолы [7]) — 0,141; с о д е р ж а н и е серни
стых соединений, с в я з ы в а е м ы х сулемой (г ртутного соединения на 
100 мл. скипидара) — 1,233. 

1. Изомеризация скипидара-сырца. Установка д л я изомеризации со
стояла из к в а р ц е в о й трубки длиной 100 см и внутренним диаметром 
2,1 см, помещенной в наклонно поставленную трубчатую электропечь. 
Полезный объем реакционного пространства трубки был около 160 см'*.. 
Трубка ничем н е з а п о л н я л а с ь . Передний конец ее соединялся со стек
лянной бюреткой, через которую п о д а в а л с я с к и п и д а р . Задний конец 
трубки был соединен герметически с приемником изомеризата , имею
щим отвод в в ы т я ж н о й ш к а ф . 

Ц е л ь изомеризации скипидара — превратить в о з м о ж н о большую 
часть с о д е р ж а щ е г о с я в нем а-пинена в аллооцимен. Это достигается'' 
подбором соответствующих условий (скорости и температуры) изоме
ризации. 

И з всех терпенов, входящих в состав и з о м е р и з а т а , наибольший 
коэффициент рефракции (1,5450) имеет аллооцимен и, следовательно , 
•подбор скорости изомеризации сводится к получению и з о м е р и з а т а ^ С 
возможно более высоким коэффициентом рефракции . • • • 

При т е м п е р а т у р е 380—390° оптимальная скорость подачи с к и п и д а р а 
на нашей установке составляла 1,6—1,7 мл в минуту. 

Изомеризованный скипидар, по внешнему виду и з а п а х у не отли
чается от исходного скипидара -сырца . Константы изомериэат^й: 
«Ь° 1,488—1,490; fif204 0,840; [а]Ь° 0°. 

2. Окисление изомеризата. Первые , опыты окисления проводили. 'в 
окислительных реакторах , которые представляют собой вертикально 
стоящие стеклянные цилиндрические сосуды высотой 77 см « . в н у т р е н 
ним диаметром 4,2 см. В нижней части реактора в п а я н а стеклянная по
ристая пластинка ( б а р б с г е р ) . 

Р е а к т о р оборудован н а р у ж н ы м электрообогр.евом, а. т е м п е р а т у р а 
реакционной смеси измеряется термометром, помещенным внутри реак
тора. 

* В ы п о л н е н а при. участии Л . А. К а л и н н и к о в о й и Ф. М . М а к а р е н к о . 



; Окисление производили воздухом, предварительно очищенным от 
пШи- в фильтрах, компрессора . >

 : ' 
В дальнейшем окисление вели в металлических реакторах с -насад

кой' и з коротких отрезков стеклянной трубки. 
: Проведены две серии опытов окисления: при т е м п е р а т у р а х 70—80° 

и 100—105°. 
Окисление и з о м е р и з а т а при 70—80° дает продукт значительно ме

нее интенсивно окрашенный, чем при 100—105°, однако при дальнейшей 
переработке получаются смолы с одинаковыми свойствами. Окисление 
при 100—105° имеет преимущество , так как протекает значительно 
быстрее. 

Б ы л о найдено, что при 100—105° окисление следует вести до полу
чения продукта с по 1,500—1,505; flf20

4 1,00—1,02; вязкостью (вискози
метр Ф Э - 3 6 ) — 25—35 секунд. На это обычно затрачивается около 

.24' 'часов. . . . . . 
Продукт окисления имеет обычно рубиновый цвет и приятный 

лапах. 
3: Перегонка окисленного изомеризата с паром. Опыты показали , 

чтонепосредственное у в а р и в а н и е окисленного изомеризата в вакууме с 
'целью' .получения твердых смол затрудняется сильным вспениванием и 
. п е р е б р о с а м и вследствие бурного р а з л о ж е н и я перекисей терпенов у ж е 
•при 90—100° . 'Устранить это в о з м о ж н о путем предварительной пере
гонки окисленного изомеризата с водяным паром при атмосферном 
давлении, что позволяет не только разрушить перекиси, но и удалить из 
продукта окисления летучие с паром соединения. 

• П р и перегонке с паром отгоняется около 25—30% м а с л а светло-
ж е л т о г о - ц в е т а с приятным запахом, имеющего следующие константы: 
пЪ° 1/179— 1,480; d\1 0,880 — 0,890; кислотное число 2—3. Определение 
активного водорода по 'методу Чугаева — Церевитинова в модификации 
Терентьева. [6] показало , что масло содержит около 60% терпеновых 
спиртов в пересчете на C | 0 I I i rOI 1. 

Остаток от перегонки с паром окисленного изомеризата после отде
л е н и я от воды и сушки в в а к у у м е (70°; 60 мм рт. с т . ) , представляет 
собою очень ^густую с м о л у рубинового цвета с вязкостью (вискозиметр 
ФЭ-36) — 1680 сек при 50°, кислотным числом — 21 и йодным числом 
(по Маргошесу — в г йода на 100 г смолы [5]) —90—100. 

Выход т а к о й с м о л ы ' с о с т а в л я е т 60—75% от окисленного изомериза 
та , то есть в два р а з а больше, чем из побочных продуктов производ

с т в а к а м ф а р ы |2], [61, [7], (9!. 
4. Получение твердых смол. Получение твердых с м о л состоит в ува

ривании в вакууме остатка о т перегонки с паром окисленного изомерп-
з а т а . _ л • • . - v . • . -

~ >: : При' увариваний ' происходит удаление (отгонка) тфуднрлетучих 
-KOMnoiieinон (тёрпеновые спирты, дитерпены) и дальнейшее уплотне
ние продуктов окислительной полимеризации и конденсаций образо-

' ннвппГ.чся м прйцессе ' ! самоокислёйия ' терпенов . • - ' -
; 1'олуч'енне твер.илх смол (уваривание) осуществлялось на., установ-

*ке,' состоягцей из колбы В ю р ц а с. боковым 'тубусом' и "низким., .отводом 
'• ллрОв,' присоединенной к' прямому холодильнику ' с /вакуум-приёмником. 
: Колба обогревалась воздушной баней с регулированием .температуры. 
' Темпер ату'р а' при; увари в' а ним 'из меря лась терм о метр о м, ус танозле-шы м 
*« боковой тубус и погруженным в жидкость в колбе. ' " "' .. 

Уваривание п р о д о л ж а л и до получения твердой смолы с заданной 
температурой размягчения . . 

Приводим=эдин из опытов получения твердой .смолы. 



Взято 1708 г окисленного и з о м е р и з а т а {nh° 1,506; d't1 1,102): 
При перегонке с паром отогнано 568 мл (490 г) масла или 28,6% 

от окисленного изомеризата . 
Остаток от перегонки уваривали в вакууме с н а ч а л а при 60°' 

(12 мм рт. ст.) в течение 5 час, а затем при 190° (14-—16 мм рт. ст.) — 
17 час. При уваривании ртогналось 276 мл (268 г) м а с л а или 15,8%.от 
окиеленого изомеризата . После сушки « а д безводным с у л ь ф а т о м 1 нат
рия масло имело следующие константы: п'Ь" 1,4940; d'i° 0,975. Кислот-, 
иое число — 28,9. С о д е р ж а н и е спиртов в перечете на С ю Н п О Н —- 80%. 

Полученная т в е р д а я смола имела в тонком слое • темно-рубиновый 
цвет. Температура размягчения — 85° по ГОСТу д л я канифоли [10]. Кис
лотное число — 36. 

5. Химические и физико-механические свойства твердых смол. Эле 
ментарный а н а л и з п о к а з а л , что смолы имеют состав С Ю Ш Б О или 
CioHieO. Они с о д е р ж а т 0,4—0,6% активного водорода , большая часть 
которого п р и н а д л е ж и т спиртовым гидроксильным группам: содержание 
спиртовых гидроксилов составляет 7—12%. 

Смолы имеют кислотные числа от 8 до 40, то есть в 2,5—12 раз ни
же , чем у абиетиновой смолы и еще ниже, чем у канифоли . 

Степень ненасыщенности смол в 2—3 р а з а меньше, чем у к а н и ф о л и : 
йодные числа с м о л составляют около 90—100. 

Средний молекулярный вес их (по методу Р а с т а ) — 600—650. 
Смолы хорошо растворимы в ацетатных растворителях (этилаце-

тат, бутилацетат и д р . ) , ацетоне, 'бензоле, дихлорэтане и т. п. Нераство
римы в кипящем петролейном э ф и р е и бензине. В холодном этиловомг 
спирте растворимы ограниченно, в кипящем — хорошо. П р и о х л а ж д е 
нии горячего спиртового раствора с м о л ы с / р а з м 85° из него выпадает 
часть смолы (14—15%), совершенно нерастворимой в холодном спирте. 

Н е р а с т в о р и м а я часть с м о л ы имеет высокую т е м п е р а т у р у разадягчет 
ния-— около 220° и средний молекулярный вес около 2400. Р а с т в о р и м а я 
часть смолы, напротив, имеет низкую температуру размягчения — около 
60° и средний молекулярный вес около 400. Таким образом, т в ё р д ы е 
смолы представляют собою смесь продуктов окислительной полимериза
ции и конденсации терпенов с различной степенью полимеризации и 
конденсации. 

По основным константам твердые с м о л ы стоят очень близко к абие
тиновой с м о л е ,из еловой серки, имея в виду, разумеется , отличия в хи
мической природе (табл . 1). 

Т а б л и ц а I 

*Смола 
Температура 

размягчения (по 
Крамер-Сарнову) , 

»С 

Т е к у ч е с т ь 
(по Маклейну) 

Кислотное 
число 

Н е р а с т в о р и м ы е 
в петролейном 

э ф и р е , % 
Механические 

примеси, % 

№ 17 85 36 Н е р а с т в . Н е т 
№ 29 82,5 360 7,5 , я „ 
Jis 30 92 21,3 1, 

А б и е т и н о в а я 9 0 - 1 0 0 3 2 0 - 600 Н е б о л е е Н е м е н е е Н е б о л е е 
( Т У - 5 0 3 - 5 8 ) 100 65—70 0,1 

Приведенные в т а б л и ц е данные свидетельствуют о том, что твердые 
смолы из сульфатного скипидара вполне з а м е н я т в ряде областей до
рогую и довольно дефицитную абиетиновую смолу. 

П о б о ч н ы м и продуктами при получении твердых смол являются 
масла , отделяемые при перегонке с паром окисленного изомеризата и 
уваривании твердой смолы. Эти масла , основными компонентами кото-



рых являются терленовые спирты, после дополнительной подготовки 
(нейтрализации) несомненно найдут применение в качестве флото-
реагентов. 

В ы в о д ы 

1. Р а з р а б о т а н простой способ получения твердых смол из сульфат
ного скипидара-сырца , не требующий никаких химикатов . Способ со
стоит в окислении воздухом предварительно изомеризованного скипи
дара -сырца с последующими перегонкой с п-аром и уваривании в вакуу
ме продукта о к и с л е н и я . 

2. Твердые смолы по основным физико-механическим показателям 
стоят очень близко к абиетиновой смоле, отличаясь от 'последней зна
чительно более низким кислотным числом и меньшей ненасыщенностью. 

3. С м о л ы могут найти применение в производстве мебельных нитро
л а к о в взамен абиетиновой смолы, а т а к ж е в резиновой промышленности 
к а к мягчители. 

4. Побочные продукты — масла — с о д е р ж а т от 60 д о 80% терпено-
еых спиртов и могут быть использованы в качестве флотореагентов . 
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Важной народнохозяйственной задачей является комплексное ис
пользование отходов ц е л л ю л о з н о - б у м а ж н о й промышленности, представ
л я ю щ и х источник ряда ценных продуктов. Сюда относится, например, 
сульфитное масло, с о д е р ж а щ е е с я в сдувочных конденсатах . 

В .состав продуктов сдувок входит сернистый газ , азот, п а р ы воды, 
углекислота , уксусная и муравьиная кислоты, метиловый спирт, фур
фурол, ацетон, а т а к ж е терпены и их производные [1]. 

Терпеновая часть сдувок, состоящая из цимола, неизмененных тер
пенов, с о д е р ж а в ш и х с я в древесине, сесквитерпенов и дитерпенов, кон
денсируясь , собирается в регенерационных б а к а х в виде слоя сульфит
ного масла , или сырого цимола . 

Все сульфитно-целлюлозные заводы осуществляют улавливание 
сернистого газа на регенерационных установках путем его поглощения 
сырой кислотой. Это является необходимым условием снижения расхода 
S 0 2 , т а к к а к для интенсификации процесса варки в котел вводится зна
чительно большее его количество, чем это требуется для реакции. 

Использованию ж е органической части сдувок, и, в частности, от
делению и очистке сульфитного масла предприятия в н а с т о я щ е е время 
не уделяют должного внимания . 

Основным компонентом сульфитного масла является п — цимол (па
ра метилизопролилбензол) . 

Процесс о б р а з о в а н и я его из скипидара в условиях сульфитной в а р 
ки изучен недостаточно. На основании того, что пинен в результате на
гревания в течение 23 час при температуре 200° с 0,5% серы (по весу) 
дает около 50% цимола ; Каматзу , Н а к а м у р а и Курато высказывали 
предположение , что в процессе сульфитной варки с о д е р ж а щ и е с я в дре
весине терпены под каталитическим воздействием свободной серы, всег
д а присутствующей в небольшом количестве в варочной кислоте, окис
ляются по схеме 

r J !к; + 0 , - с 1 0 н 1 5 о н -v С ] 0 Н ] 4 + Н 2 О 
Согласно другой гипотезе, пинен переходит в цимол под влиянием 

окисляющего действия бисульфитных ионов по схеме: пинен терпи-. 



неол -^терпинен ни мол. Интересно, что образование цимола из ски
пидара происходит только в условиях сульфитной варки в присутствии 
щепы, и с выделенным скипидаром не идет. 

И м е ю т с я у к а з а н и я , что цимола при сульфитной в а р к е образуется 
тем больше , чем выше т е м п е р а т у р а варки и крепость варочной кислоты. 

В сульфитном м а с л е щи мол, составляющий основную массу 
(55—95%), загрязнен сернистыми соединениями. 

Уилер и Гарри с [по 8] из остатка после отгонки я -цимольной фрак
ции (в интервале 170—180°) елового скипидара выделили /-борнеол 
с точкой плавления 206°. Ф р а к ц и я , перегоняющаяся до 250°, была слег
ка п р а в о в р а щ а ю щ е й и имела удельный вес 0,952. 

Сульфитное масло из древесины пихты сахалинской (Abies 
Sachaliensis) в основном состоит из я -цимола . В ы с о к о к и п я щ а я фракция 
содержит сесквитерпеновую кислоту С 1 5 Н 2 4 О 3 , с точкой плавления 58° С, 
присутствующую в виде сложного э ф и р а ; е р е д н е к и п я щ а я часть, выде
ленная в пределах 117—118° (при остаточном давлении 6 мм рт. ст.) 
состояла из 1, 2, 3, 4 -тетрагидрокадалина (С15Н22) и имела следующие 
показатели : 

= 0,9306, n2

D° = 1,5258, [ а ] « = - 5,4; 

В . Н . Крестинский и Ф. Г. Солодкий [4], п р и м е н я я типичные для 
я -цимола качественные реакции (образование я-изопропилбензойной 
кислоты с температурой плавления 155—158°) т а к ж е подтвердили, что 
ф р а к ц и я сульфитного масла , отгоняемая при 170—180°, в основном со
стоит из чистого я -цимола . 

Количество получаемого сульфитного масла зависит от первона
чального содержания летучей части в смолистых веществах древесины, 
на которое в свою очередь влияет порода дерева , время рубки, продол
жительность и способы ее хранения и т. п., а ' т а к ж е метод у л а в л и в а н и я 
и выделения масла. 

Н а основании исследований отечественных ученых и практики суль
фитно-целлюлозной промышленности [1], [3], [4], [5], [7], [9], можно счи
тать , что выход сульфитного масла составляет 1—-3,5 кг на тонну целлю
лозы. 

Д л я получения наибольших выходов -следует с о б л ю д а т ь .следующие 
условия: 1) отделять п а р ы цимола из о х л а ж д е н н ы х сдувочных газов до 
смешения их с варочной кислотой; 2) производить глубокое о х л а ж д е н и е 
сдувочных паров для наиболее полной конденсации с о д е р ж а щ е г о с я в 
них цимола ; 3) . осуществлять сухие сдувки путем лучшего использова
ния о т т я ж е к и перепусков щелока в процессе варки ; 4) применять бо
лее глубокое снижение д а в л е н и я в котле перед выдувкой с целью наибо
лее полной отгонки масла из варочного котла; 5) осуществлять р а з д е л ь 
ные.сдувки, направляя бесцимольные фракции в регенерационную си
стему, а содержащие цимол — в конденсационную; 6) производить сдув
ки/постепенно, для наиболее полного отделения цимола ив парогазовой 
смеси. 

Учитывая ценность цимола к а к с ы р ь я и то, что он з а г р я з н я е т ва 
рочную кислоту, нами в 1958.году 1 (по з а д а н и ю Архангельского Совнар
хоза ) была проделана работа по у л а в л и в а н и ю сульфитного м а с л а в ус
ловиях Архбумкомб'ината. Д л я варки сульфитной целлюлозы здесь при
меняется еловая древесина в л а ж н о с т ь ю 39—45 %. Н а одну в а р к у в котел 
з а г р у ж а ю т 280 мъ щепы без уплотнения (около 103 пл. мг д р е в е с и н ы ) . 

Крепость применяемой турмовой кислоты примерно 6,5%, считая 
на SO2. Н а варку в котел подается около 190 ж 3 варочной жидкости , из 
них 60 мг составляет перепускная жидкость из котла , в к о т о р о м - у ж е 
идет варка , а 130 мл — с в е ж а я варочна'я кислота. Температуру содержи--
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мого котла поднимают острым п а р о м до 110° и п о д д е р ж и в а ю т некоторое 
время . Избыточная жидкость , о б р а з о в а в ш а я с я вследствие конденсации 
острого пара , отводится через боковую линию оттяжек в регенерацион-
ную цистерну. З а т е м температуру -в котле поднимают до 145°, а давле
ние д о 6 ат'м. После окончания варки производят сдувку (высокого дав 
ления 6—3,5—4 атм и низкого 4—2—2,5 атм), а з атем выдувку котла. 
Сдувочные газы идут на регенерацию д л я укрепления сырой турмовой 
кислоты с получением варочной кислоты. 

Д л я у л а в л и в а н и я S 0 2 применяется г о р я ч а я регенерация , но с ох
л а ж д е н и е м сдувок низкого давления . Сдувки высокого давления из кот
ла через эдуктор высокого д а в л е н и я поступают в цистерну высокого 
давления ; сдувки низкого д а в л е н и я проходят теплообменник, затем 
эдуктор низкого давления , откуда вместе с сырой кислотой идут в ци
стерну низкого' давления . 

.Непоглощенные . га зы из цистерн высокого и низкого давления идут 
на колонну Стиббенса и д а л е е в кислотный цех. ' 

Учитывая , что б о л ь ш а я часть цимола (до 74%) уходит со сдувками 
низкого давления [8], отбор его производили по следующей схеме (рис. 1). 
Сдувки из котла / поступают в два с п и р а л ь н ы х теплообменника 2 с по
верхностью о х л а ж д е н и я н о 35 м2, включенных п а р а л л е л ь н о . 

Сконд е нс ировавшаяся часть паров идет в промежуточный сборник 3, 
а. несконденсировавшиеся г а з ы и пары уходят через верх холодильника 
на эдуктор 5. Через сборник 3 конденсат поступает в сборник конденса
т а . 4 — б а к , обмурованный кислотоупорными.плитками , со стеклом для 
наблюдения за уровнем жидкости , воздушной линией и линией для 
спуска в к а н а л и з а ц и ю . 

В этот б а к собирался конденсат , получившийся при охлаждении 
сдувок' низкого давления .и имевший температуру 50—60°, а иногда, при 
слищвдм.'фор-сированньгх сдувках — и выше (что у к а з ы в а е т на недоста
т о ч н о е ' о х л а ж д е н и е ) . Высота слоя конденсата с к а ж д о й отдельной сдув
к и ' б ы л а замерена и, составляла от 50 до, 120 см (1,5—3 мъ жидкости). . 
Сдувка производилась в течение 30—40 мин. 

П о с л е , наполнения бака конденсатом нижний слой — кислая вода 
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спускался в к а н а л и з а ц и ю , а верхний слой — сульфитное масло — отби
рался . Полученное масло имело темно-бурый цвет и резкий неприятный 
запах . 

С п о м о щ ь ю такой установки удалось отобрать цимол в большем 
количестве, чем •непосредственно после холодильников, но все-таки за 
мерить все количество цимола , получившееся в линии низкого давления , 
не удалось из-за недостаточной поверхности о х л а ж д е н и я холодильников 
(так к а к при 60° к а ж д ы й кубометр парогазовой смеси уносит до 137 г 
цимола) и из-за недостаточной емкости сборника-отстойника . -За сутки в 
варочном цехе производится сдувка 14 котлов, и если считать , что кон
денсата получится 3 ж 3 с одного котла , то для 14 котлов это составит 
42 м3\ следовательно , необходимая суточная емкость отстойного бака 
(считая коэффициент заполнения 0,8) составит 50 м3; емкость ж е бака , 
который используется сейчас, р а в н а всего лишь 6 м3. 

Проведенные исследования показывают , что для более полного 
у л а в л и в а н и я цимола схему, и з о б р а ж е н н у ю на рис. 1, следует видоизме
нить (см. рис. 2) . 

Сдувки низкого давления , н а ч и н а я с 4—4,5 атм, н а п р а в л я ю т с я в се-
парационную колонку 2, где сдувочные пары отделяются от сдувочной 
жидкости . И з сепарационной колонки пары поступают для о х л а ж д е н и я 
и конденсации в три спиральных теплообменника 3, 4, 5, которые можно 
переключить с п а р а л л е л ь н о г о соединения на последовательное . Проходя 
теплообменники и конденсируясь , п а р ы образуют конденсат, в состав 
которого входит сырой цимол. Этот конденсат поступает в цимолоот-
стойник 6 емкостью 100 м3, где цимол отстаивается от бесцимольного 
конденсата . Ц и м о л из отстойника самотёком переливается в сборник ци
мола 8, а кислый бесцимольный к о н д е н с а т — в сборник бесцимольного 
конденсата 7, откуда его можно брать на регенерацию. (Вся аппарату
ра д л я у л а в л и в а н и я цимола д о л ж н а быть сделана из кислотоупорного 
м а т е р и а л а ) . 

Отобранные образцы сульфитного скипидара были проанализиро-



ваны. В сыром кислом сульфитном скипидаре с о д е р ж а н и е кислоты в 
пересчете на SCb составляло 6,7%. Результаты разгонки кислого сырого 
сульфитного масла приведены в табл . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Выход 
фракций 

Пределы в % от Бромное Дополнительная 
фрак количества Id характеристика фракций ции температур , °С загружен¬

- ной 
древесины 

число 
Id характеристика фракций 

1 169 ,5-173 '14,8 5,3 1,4875 К и с л а я , , ч е р е з н е к о т о 
р о е в р е м я п о т е м н е л а 

2 173—175,2 54,0 1,4885 П р о з р а ч н а я , б е с ц в е т н а я 
3 175-189,5 17,0 5,6* 1,4870 
4 О с т а т о к 9,0 Ч е р н а я к л е й к а я масса 

* Б р о м н о е число о п р е д е л я л о с ь д л я о б ъ е д и н е н н ы х 2 и 3-й ф р а к ц и й . 

Д л я дальнейших, исследований сырое сульфитное масло нейтрали
зовали раствором соды .или бикарбоната н а т р и я ; при этом устранялся 
резкий, у д у ш а ю щ и й запах , присущий с ы р о м у маслу. (Конец 'нейтрали
зации можно н а б л ю д а т ь по прекращению выделения пузырьков г а з а ) . 

Н е й т р а л и з о в а н н ы й о б р а з е ц имел светло-коричневую окраску и сле
д у ю щ у ю характеристику : пу = 1,4937, d™= 0,882, бромное число 20,0, 
число омыления 17,0, эфирное число 10,8, содер ж ани е эфиров 3,8%, со
д е р ж а н и е спиртов 9,7%. С водяным паром перегоняется 93,7% нейтра
лизованного о б р а з ц а . Температурные пределы_перегонки о б р а з ц а х а р а к 
теризуются табл . 2. 

Т а б л и ц а 2 

фрак-
ЛИН 

Пределы 

температур , "С 

Выход 
фракций в % 
от количества 
загруженной 

древесины 
"о 

1 145—176 23,0 1,4880 
2 176—178 30,4 1,4890 
3 1 7 8 - 1 9 5 24,7 1.4900 
4 до 210 6,0 1,4990 
5 О с т а т о к 14,3 

Вакуумную фракционную разгонку образцов производили на ла
бораторной колонке в д в а д ц а т ь теоретических тарелок . Результаты раз 
гонки приведены в т а б л . 3. Всего отогнано 84,76%; кубовый остаток со
ставлял 7,9%, остальное — потери. 

Н а основании физико-химических показателей, которые постоянны 
д л я участка 2—14 фракций , можно с к а з а т ь , что о б р а з е ц почти на 73% 
состоял из чистого л -цимола . П е р в а я и конечные фракции с о д е р ж а л и 
значительное количество непредельных соединений, а при отборе фрак 
ции № 17 выделилось некоторое количество кристаллического бесцвет
ного продукта с запахом к а м ф а р ы . Его температура плавления не опре
д е л я л а с ь , но можно предположить , что это борнеол. 

Очистку сырого цимола производили двумя способами. 1) Нейтра
лизацией раствором соды или бикарбоната с дальнейшим фракциони
рованием в вакууме (это наилучший способ, так как можно выделить 



Т а б л и ц а 3 

фрак
ции 

Темпера
турные 
пределы 
отгонки 

фракций, 
"С 

Остаточ
ное 7 дав

ление 
(мм) рт. ст. 

Удельный 
вес при 

20»С ' 4 й Бромное 
число 

Угол 
вращения 

Выход 
ф р а к ц и й 

' в % от 
количества 
з а г р у ж е н 
ной дре
весины 

Цвет 

1 61,5—70 20 0,859 1,4835 28,0 0 1,85 Б е с ц в е т н а я 
2 70 20 0,859 1,4893 3,28 0 4,85 
3 70 20,5 0,859 1,4895 3,28 0 4,66 
4 70 20 0,859 1,4900 1,6 0 7,15 
5 69 19 0,859 1,4900 0,96 .0 5,10 
6 69 19 . - 0,859 1,4900 0,96 0 5,17 
7 68,5 18,5 0,859 1,4900 0,96 0 4,75 
8 71 20 0,859 1,4900 0,96 0 4,75 „ 
9 71 21 0,859 1,4900 0,96 0 5,10 

10 71 21 0,859 1,4900 0,96 0 5,17 
11 70,5 20 0,859 1,4900 0,96 0 4.97 
12 70 20 0,859 1,4900 0,96 0 5,65 
13 70 20 0,859 1,4900 0,96 0 5,33 
14 70 20 0,859 1,4900 1,12 0 5.40 
15 67 18 0,860 1,4895 1,92 0 4,46 
16 84,5 17 0,882 1,4860 17,6 - 0,65 2,30 Ж е л т о в а т ы й 
17 88 7 0,945 1,4765 9,0 0 2,56 Ж е л т ы й 
18 113 6 0,950 1,4955 54,88 - 1 , 5 2,77 Т е м н о -

ж е л т ы й 
19. 133 6 0,963 1,5210 61,8 + 1,83 2,77 Ж е л т ы й 

все продукты, с о д е р ж а щ и е с я в м а с л е ) . Если производить разгонку при 
атмосферном давлении, то появляется резкий неприятный запах , и ото
гнанная ф р а к ц и я приобретает кислую реакцию. Вероятно при нагрева
нии происходит р а з л о ж е н и е продукта с выделением сернистого газа , се
роводорода и других сернистых соединений. 

2) Н е й т р а л и з а ц и е й водным раствором щелочи (44 г щелочи на 1 кг 
цимола) без отделения водного слоя, с последующей перегонкой с паром. 
В этом случае от взятого количества сырого цимола отгонялось около 
80% цимола, и очищенный продукт имел следующую характеристику : 
nD — 1,4890, d™ = '0,860, бромное число 8,83, кислотное число 0,12. 
Этот способ весьма прост в технологическом отношении. Схема очистки 
ц и м о л а щелочью п р е д с т а в л е н а на рис. 3. 

Сырой цимол поступает в нейтрализатор 1, п р е д с т а в л я ю щ и й собой 
деревянный бак , снабженный мешалкой ; туда ж е при перемешивании 
з а г р у ж а е т с я рассчитанное количество щелочи. Н е й т р а л и з о в а н н ы й про
дукт ' з а г р у ж а ю т в перегонный куб 2, где происходит отгонка цимола . 
Отогнанный с паром цимол, пройдя л о в у ш к у 3 и холодильник 4, поступа
ет во флорентину 5, где отделяется от воды. П о с л е этого цимол обезво
ж и в а е т с я пропусканием через соляно-ватный фильтр и поступает в 
сборник товарного продукта . ' , 

Н а м и из сульфитного масла был получен образец цимола со сле
д у ю щ е й характеристикой : 

К о э ф ф и ц и е н т р е ф р а к ц и и 1,4885 
У д е л ь н ы й вес 0,860 
К и с л о т н о е число 0,15 
Б р о м н о е ч и с л о 4,2% 
П р е д е л ы к и п е н и я 172—176° С 

В этих пределах отогналось 97% образца , который был опробован 
к а к сырье д л я производства волокна «лавсан»; результаты были удовле
творительными. 



Р и с . з . 

Учитывая расширение целлюлозно-бумажной промышленности к 
1965 г., б а л а н с сульфатного и сульфитного скипидара по основным цел
л ю л о з н о - б у м а ж н ы м предприятиям Архангельского Совнархоза можно 
х а р а к т е р и з о в а т ь данными, приведенными в табл . 4. 

Т а б л и ц а 4 

Наименование 

комбината 

Вид 

скипидара 

Мощность 
по целлю

лозе 
тыс. m 

к 1965 г. 

Выход 
скипидара 
на тонну 
целлюлозы 

кг 

Всего 
скипидара , 

тп 
Выход 
цимола 

Всего 
цимола, 

m 

С о л о м б а л ь с к и й д е р е в о 
о б р а б а т ы в а ю щ и й 

С у л ь ф а т 
ный 300 10 3000 60 1800 

А р х б у м к о м б и н а т С у л ь ф и т 
ный 

С у л ь ф ат-
ный 

183 

280 

2,5 

10 

474 

2800 

80 

60 

380 

1680 

К о т л а с с к и й С у л ь ф и т 
ный 

С у л ь ф а т 
н ы й 

152 

280 

2,5 

10 

370 

2800 

80 

60 

222 

1680 

5762 . 

При окислении цимола в терефталевую кислоту выход последней 
составляет 80% от теоретического, то есть из количества цимола , при
веденного в табл . 4, терефталевой кислоты можно получить: 



Выход л а в с а н а приблизительно эквивалентен количеству терефта-
левой кислоты. 

Таким образом , можно считать , что ц е л л ю л о з н о - б у м а ж н ы е комби
наты Архангельского экономического района могут с н а б ж а т ь сырьем 
з а в о д для получения искусственного волокна мощностью не менее 
5000 т л а в с а н а в год. 
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( А р х а н г е л ь с к и й лесотехнический и н с т и т у т ) 

В настоящее время фурфурол привлекает к себе все большее вни
мание исследователей в связи с применением его в производстве искус
ственных смол, органическом синтезе и в качестве растворителя [6], 
[71 [8]. 

Фурфурол имеет структурную формулу 

н с - с н 

НС С - С ^ 

и д а е т все х а р а к т е р н ы е реакции на альдегидную группу; он может реа
гировать к а к ненасыщенное соединение и как замкнутый эфир . 

•В производстве искусственных смол используют способность фур
фурола р е а г и р о в а т ь с фенолом, мочевиной и др . продуктами в присутст
вии кислот. Д л я выяснения влияния -кислот на процесс образования 
искусственных смол нами предпринято исследование взаимодействия 
двойных систем. . . . 

В наших работах [1], [3], [4] было изучено взаимодействие фенола и 
мочевины с уксусной кислотой и ее хлорпроизводными. Б ы л показан 
химизм реакций м е ж д у этими компонентами и дано обоснование этих 
реакций с точки зрения наличия межмолекулярной водородной связи . 

П р е д с т а в л я л о интерес изучить х а р а к т е р взаимодействия фурфурола 
с уксусной кислотой и ее хлорпроизводнЫ'Ми. 

Н а м и проводилось изучение плавкости, вязкости, поверхностного 
н а т я ж е н и я и удельной электропроводности системы. Методика работы 
описана р а н е е [2]. 

Исходные вещества подвергались очистке неоднократной перегон
кой, а уксусная к и с л о т а — в ы м о р а ж и в а н и е м . После очистки вещества 
характеризовались константами, хорошо согласующимися с литератур-



«ы-ми данными. Д л я п р и м е р а приводим сравнительные данные по плот
ности и поверхностному н а т я ж е н и ю д л я уксусной кислоты и ф у р ф у р о л а 
(табл . 1). 

Т а б л и ц а 1 

Вещества Данные d 2 0 

4 
20 

а 

С Н д С О О Н П о с п р а в о ч н и к у х и м и к а , 
1952 г 1,049 27,8 

1,048 27,78 
С 5 Н 4 0 , П о с п р а в о ч н и к у х и м и к а , 

1952 г 1,159 . 43,5 
1,160 43,6 

Концентрация в ы р а ж а л а с ь в молекулярных процентах, поверхност
ное натяжение в дин/см, вязкость в сантипуазах , удельная электропро
водность в с ш - 1 с.н~ 1 . 

Система фурфурол-уксусная кислота. Д и а г р а м м а плавкости, опре
д е л е н н а я визуально-политермичееким методом, х а р а к т е р и з у е т с я нали
чием простой эвтектической точки (см. рис. 1) при 20%' С Н 3 С О О Н и 

"С 
-20 

0 

-40 

100 80 60 40 20 О 

Сб^Л с о cm а 6 СН3С00Н 

Р и с . 1. Д и а г р а м м а п л а в к о с т и системы 
ф у р ф у р о л — у к с у с н а я к и с л о т а . 

температуре — 41° С. Исследования ж и д к о й ф а з ы этой системы, про
изведенные путем о п р е д е л е н и я ' в я з к о с т и и поверхностного Натяжения 
при температурах 20, 30 и 40° С, т а к ж е не подтвердили наличия взаимо
действия м е ж д у компонентами. И з о т е р м ы вязкости и поверхностного 
натяжения , , представленные на рис. 2. плавно возрастают от уксусной 
кислоты "к ф у р ф у р о л у . , О д н а к о изотермы удельной электропроводности 
(см. т а к ж е рис. 2) - у к а з ы в а ю т на некоторое взаимодействие м е ж д у ком
понентами в ж и д к о й фазе . . " ' ' " . 

' Система ' фурфурол-монохлоруксусная кислота. Д и а г р а м м а ' п л а в 
кости представлена на рис. 3. В системе у с т а н о в л е н о ' инк'онгруентно 
пда'вяцгееся соединение, состава ' С Ш С Г С О О Н -СзН^Ог. П е р в а я эвтекти
ческая точка соответствует 8 мол% С11 й С1СООН и температуре — 38°'С, 
в т о р а я " — 3 5 мол % ф у р ф у р о л а "и температуре — 5°.' И з о т е р м ы Поверх-



',5 

юо во до <о го о 
С5 Н, 0j состав СИ, С00 U 

Р и с . 2. В я з к о с т ь t], у д е л ь н а я э л е к т р о п р о в о д н о с т ь * 
и поверхностное , н а т я ж е н и е в системе ф у р ф у р о л — 

у к с у с н а я к и с л о т а . 
/ • - при 20»С; 2- при 30»С; 3— при 40°С. 

ностного натяжения , представляющие собой кривые с максимумом, 
у к а з ы в а ю т на существование соединения и в жидкой гомогенной среде. 
С 'повышением температуры происходит с г л а ж и в а н и е максимума , ука
з ы в а ю щ е е на сильную диссоциацию соединения. 

И з о т е р м ы вязкости возрастают от ф у р ф у р о л а к монохлоруксусной 
кислоте и при соотношении компонентов 1 : 1 имеют небольшой макси
мум, о т р а ж а ю щ и й процесс химического взаимодействия м е ж д у этими 
компонентами в гомогенной расплавленной среде . И з о т е р м ы удельной 
электропроводности в системе фурфурол — монохлоруксусная кислота 
имеют максимум, соответствующий соединению С Н 2 С 1 С О О Н • С 5 Н 4 О 2 . 

11 „Лесной ж у р н а л " № 5 





Экспериментальные д а н н ы е по определению вязкости, поверхност
ного натяжения и удельной электропроводности при температурах 
60—65 и 70° представлены на рис. 4. 

Система фурфурол—трихлоруксусная кислота. Д и а г р а м м а п л а в 
кости представлена на -рис. 5. В системе установлено соединение состава 
С С Ь С О О Н • С 5 Н 4 О 2 . . П е р в а я эвтектическая точка соответствует 15 мол%< 
трихлоруксуеной кислоты и температуре — 42°, вторая — 60 мол% три
хлоруксуеной кислоты и температуре 0°. 

Т 

•о 

100 • 80 • 60 ' ' 40 :;>0 - ,/ 
г,Щ0г cor mat, : . " ' , Г Ш < 

Р и с . 5. Д и а г р а м м а плавкости системы ф у р ф у р о л г— 
т р и х л о р у к с у с н а я кислота . 

Исследовать; такую, фазу методом вязкоетд^поверхноетного н а т я ж е 
ния и удельной: 1 электропроводности не представлялось возможным,• т а к 
к а к при этом происходит, явно заметньшщроцеесфазложения :юб ,разовав-
шегося соединения в пхмогенной расплавленной среде . 

Таким образом , изучение бинарных; систем ф у р ф у р о л — у к с у с н а я 
кислота, ф у р ф у р о л — монохлорукеусная кислота и фурфурол — трихлор
уксусная кислота п о к а з а л о наличие химического /взаимодействия м е ж д у 
компонентами как в жидкой гомогенной среде, так. и на границе двух 
ф а з . При этом:.подмечено, что с увеличением количества хлора в ради-
•кале уксусной кислоты процесс в заимодействия , между- компонентами 
•становится все более заметным. Это я в л я е т с я ; р е з у л ь т а т о м все-'более уси
ливающегося процесса диссоциации кислот с отщеплением иона водо
рода , который, по-видимому, и играет главную р о л ь при взаимодейст
вии компонентов. П о л а г а я , что указанные соединения образуются по 
типу водородной связи, строение их считаем возможным представить 
следующей схемой 
11* 



н с - с н • • 
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При этом.мы исходим из расположения молекул таким образом, 
чтобы можно было осуществить образование наибольшего , возможного 
числа водородных связей и чтобы водородная связь б ы л а по в о з м о ж 
ности прямолинейной [5]. 

Вследствие небольшой энергии м е ж м о л е к у л я р н а я в о д о р о д н а я с в я з ь 
особенно чувствительна к тепловому движению; следовательно , ее зна
чение в кристаллах всегда должно быть выше, чем в жидкой фазе . По
этому в нашем случае соединения, образованные по типу водородной 
связи, выявились значительно рельефнее на д и а г р а м м а х плавкости, 
нежели на изотермах вязкости, поверхностного н а т я ж е н и я и удельной 
электропроводности. При использовании кислот в качестве конденсирую
щих средств при производстве искусственных смол на ,основе фурфуро
ла необходимо учитывать особенности взаимодействия органических 
кислот с фурфуролом, выявленные в н а с т о я щ е м исследовании. 

Выводы 

1. Исследованы диаграммы плавкости систем фурфурол-— уксусная 
кислота, фурфурол — монохлоруксусная кислота и ф у р ф у р о л — трихлор-
уксуеная кислота. Установлено существование в твердой ф а з е соедине
ний состава 1 : 1 между фурфуролом и монохлоруксусной, фурфуролом 
и трихлоруксусной кислотами. 

2. Исследованы вязкость, поверхностное н а т я ж е н и е и удельная 
электропроводность в системах фурфурол — уксусная кислота и фурфу
рол : —монохлоруксусная кислота. Изотермы удельной электропровод
ности показали, что соединения 1 : 1 существуют в обеих системах в рас
плавленной гомогенной среде. Изотермы поверхностного н а т я ж е н и я и 
вязкости .указывают на существование соединения в ж и д к о й ф а з е в си
стеме фурфурол — монохлоруксусная кислота. 

3. Показано, что процесс взаимодействия м е ж д у фурфуролом и 
кислотами монр- и трихлоруксусной становится более заметным по 
мере увеличения количества хлора в р а д и к а л е уксусной кислоты. 

4. Д а н а попытка объяснить х а р а к т е р связи м е ж д у фурфуролом и 
карбоновыми кислотами и представить ее к а к с в я з ь водородную. 

5. Приведена схема образования соединений м е ж д у фурфуролом 
"й'•карбоновыми кислотами. В ней учтена прямолинейность водородной 
; связи й расположение молекул с таким расчетом, чтобы осуществить 
-образование наибольшего возможного числа водородных связей. 
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У ч и т ы в а я с п е ц и ф и к а ц и о н н ы е т р е б о в а н и я на п и л о п р о д у к ц и ю , р а с п и л о в к у бревен 
в е д у т по р а з л и ч н ы м п о с т а в а м . 

П о э т о м у и с с л е д о в а н и е п о с т а в л е н н о г о в з а г о л о в к е с т а т ь и вопроса и м е е т б о л ь ш о е 
п р а к т и ч е с к о е з н а ч е н и е . 

При изучении в л и я н и я и с с л е д у е м ы х 1 ф а к т о р о в на в ы х о д п и л о м а т е р и а л о в необхо
д и м о у к а з а т ь на в о з м о ж н о с т ь с о с т а в л е н и я т а к и х п о с т а в о в , к о т о р ы е о б е с п е ч и в а ю т наи
б о л ь ш и й в ы х о д при д а н н о м количестве пар досок и з а д а н н о й ш и р и н е п о с т а в а . Д л я 
с о с т а в л е н и я т а к и х п о с т а в о в нами построены г р а ф и к и , один из к о т о р ы х п р е д с т а в л е н 
на рис. 1. ' ' • 

е 

Рис . I . Г р а ф и к т о л щ и н ы досок при к о э ф ф и ц и е н т е сбега - = 1,3 

и ш и р и н е пропила S = 0,03г (2, 3, 4, 5 и б — н о м е р а д о с о к 
в поставе от центра б р е в н а к п е р и ф е р и и ) . 

Г р а ф и к и построены д л я — 1,1; 1,2; 1,3; 1,4 при ш и р и н е п р о п и л а 5 = O.Olr; 

0.02г; 0,03/, 0,04/-; 0,05г на основании теоретических п о л о ж е н и й , и з л о ж е н н ы х в р а б о т е 
а в т о р а * ; * На оси абсцисс о т л о ж е н ы р а с с т о я н и я от ц е н т р а т о р ц а б р е в н а д о внешней 

* Н. А. Б а т и н. Г р а ф и к и д л я с о с т а в л е н и я п о с т а в о в . « Л е с о и н ж е н е р н о е дело» № 4. 
1908. 



п л а с т и в ы п и л и в а е м о й доски <?, а на оси о р д и н а т — т о л щ и н а досок а. З н а ч е н и я е и а 
д а ю т с я в д о л я х р а д и у с а в е р ш и н н о г о т о р ц а б р е в н а d. 

К а ж д ы й г р а ф и к имеет р я д к р и в ы х с о т м е т к а м и 2, 3, 4 и т. д. О т м е т к а кривой соот
в е т с т в у е т п о р я д к о в о м у н о м е р у в ы п и л и в а е м о й д о с к и от ц е н т р а к п е р и ф е р и и , а с а м а 
к р и в а я о т р а ж а е т и з м е н е н и е т о л щ и н ы этой доски а в з а в и с и м о с т и от р а с с т о я н и я внеш
ней п л а с т и ее от ц е н т р а т о р ц а б р е в н а е. 

П о с т а в л е н н ы е в е р т и к а л ь н ы е о г р а н и ч и т е л ь н ы е ' л и н и и на к а ж д о й к р и в о й у к а з ы в а ю т 
п р е д е л ь н у ю ш и р и н у п о с т а в а д л я д а н н о г о к о л и ч е с т в а п а р досок , о б е с п е ч и в а ю щ у ю наи
больший^ о б ъ е м н ы й в ы х о д п и л о м а т е р и а л о в . Н а к а ж д о м г р а ф и к е у к а з а н ы к о э ф ф и ц и е н т 

сбега —jj- н ш и р и н а п р о п и л а S. 

П о л ь з у я с ь г р а ф и к а м и , м о ж н о д л я з а д а н н ы х условий с о с т а в и т ь постав., к о т о р ы й 
б у д е т иметь свой н а и б о л ь ш и й о б ъ е м н ы й выход . 

Пример. Т р е б у е т с я с о с т а в и т ь постав из трех пар досок , если : -j- = 1 , 3 ; 

5 = 0,03r = 0,015d и ш и р и н а постава £ = 2 e 3 = i 0 d 
п • D 

П р и с о с т а в л е н и и п о с т а в а 1 п о л ь з у е м с я г р а ф и к о м д л я -j- = 1,3; 5 = О.ОЗг (рис . 1). 
В соответствии с у к а з а н н ы м и в ы ш е з а м е ч а н и я м и н о м е р у е м д о с к и от ц е н т р а к пе

р и ф е р и и (рис . 2 ) , а п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь - о п р е д е л е н и я их т о л щ и н ы будет от перифе
рии к центру . 

Рис . 2. С х е м а постава на р а с п и л о в к у в р а з в а л . 

О п р е д е л я е м т о л щ и н у боковой доски 3 по к р и в о й , и м е ю щ е й о т м е т к у 3. 
Р а с с т о я н и е в н е ш н е й пласти этой доски от ц е н т р а т о р ц а б р е в н а , к а к это в ы т е к а е т 

из условия п р и м е р а , б у д е т 

е 3 = - ^ - - - = 1,0г, • 

Н а оси абсцисс н а х о д и м точку, с о о т в е т с т в у ю щ у ю е 3 = 1,0г, и от этой точки идем 
в в е р х по в е р т и к а л и до пересечения с кривой 3. "Точку пересечения сносим на ось о р д и 
н а т и н а х о д и м , - ч т о а3.— 0,2г. Теперь п е р е х о д и м к о п р е д е л е н и ю т о л щ и н ы боковой доски 2 
по кривой , и м е ю щ е й о т м е т к у 2. 

Р а с с т о я н и е в н е ш н е й п л а с т и этой доски от ц е н т р а т о р ц а б р е в н а (рис. 2) б у д е т 

е 2 = е 3 — ( а 3 -4л S) = Iflr — (0,20г + 0,03г) = 0,77г. 

Н а оси абсцисс н а х о д и м точку , с о о т в е т с т в у ю щ у ю е 2 = 0,77г, и от этой точки идем 
в в е р х по в е р т и к а л и до пересечения с ' к р и в о й 2. Т о ч к у пересечения сносим на ось орди
н а т и н а х о д и м , что а2 = 0 ,27п ' 

Т о л щ и н а ц е н т р а л ь н о й доски / о п р е д е л и т с я , к а к это с л е д у е т из рис. 2; 
/ . -V \ . / 0 , 0 3 л \ 

ал = е, - I я , - f S Ч-"2 ) == 0,77/- — 0,27г + 0,03г + - у - = 0.455г. 

Т а к и м ' о б р а з о м , п о с т а в бУдёт с л е д у ю щ и й : 
• 0,2г — 0,27г — 0,455г — 0,455/- — 0,27г — 0,2г. 

Н е о б х о д и м о 1 о 'тмётить, ч т о ' н а й д е н н ы е : з н а ч е н и я т о л щ и н ы досок о т н о с я т с я :с сырым 
п и л о м а т е р и а л а м . 
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Р и с . 3. И з м е н е н и е о б ъ е м н о г о в ы х о д а обрезных д о с о к 
в з а в и с и м о с т и от ш и р и н ы постава Е, количества 

пар досок в поставе (3, 4, 5, 6 п 7) и ширины пропила 
( / - - 0 , 0 1 г . / / — 0,02г; / / / — 0,03/-; IV — 0,04»'; 

V — 0,05г) при к о э ф ф и ц и е н т е сбега 1,2. 

Р а з о б р а н н ы й п р и м е р у к а з ы в а е т на в о з м о ж н о с т ь и п р о с т о т у р е ш е н и я п р а к т и ч е с к и х 
з а д а ч по г р а ф и к а м . Э т о д а л о в о з м о ж н о с т ь с о с т а в и т ь п о с т а в ы д л я р а з л и ч н ы х значении 
их ш и р и н ы , к о л и ч е с т в а пар досок , ш и р и н ы п р о п и л а и о п р е д е л и т ь по этим п о с т а в а м 
о б ъ е м н ы й в ы х о д сухих о б р е з н ы х досок . 

Б р е в н о п р и н и м а л о с ь за усеченный п а р а б о л о и д в р а щ е н и я , а е го о б ъ е м о п р е д е л я л с я 
по известной ф о р м у л е 

Н а основании п о л у ч е н н ы х д а н н ы х , по р а с ч е т у Составленных в ы ш е у к а з а н н ы м о б р а 
зом п о с т а в о в , построены г р а ф и к и (рис. 3 и 4 ) , п о к а з ы в а ю щ и е в л и я н и е ш и р и н ы поста
ва, к о л и ч е с т в а пар д о с о к в нем и ш и р и н ы п р о п и л а на п о л е з н ы й о б ъ е м н ы й в ы х о д 

D D 
п и л о м а т е р и а л а при р а с п и л о в к е бревен в р а з в а л д л я —г = ' 1 , 2 и т~ = 1,3. Н а оси 

абсцисс о т л о ж е н ы з н а ч е н и я ш и р и н ы п о с т а в а в д о л я х д и а м е т р а в е р ш и н н о г о т о р ц а 
б р е в н а , а на оси ординат• — о б ъ е м н ы й в ы х о д о б р е з н ы х д о с о к в п р о ц е н т а х . 

У к а ж е м .на некоторые , в ы т е к а ю щ и е из этих г р а ф и к о в (рис. 3 и 4 ) , в ы в о д ы : 
1. Если принять , что а б с о л ю т н о е значение ш и р и н ы п р о п и л а п о с т о я н н о д л я всех 

р а з м е р о в р а с п и л и в а е м ы х бревен, н а п р и м е р , S = 3,0 мм, то пучок к р и в ы х / будет 
с о о т в е т с т в о в а т ь d-= 60 см, пучок к р и в ы х / / —- d = 30 см, пучок к р и в ы х 111 — d = 20 см, 
пучок к р и в ы х IV — d = 15 см и пучок к р и в ы х V — d = 12 см. 

С л е д о в а т е л ь н о , с у в е л и ч е н и е м д и а м е т р о в б р е в е н у в е л и ч и в а е т с я о б ъ е м н ы й в ы х о д 
досок , поэтому ц е л е с о о б р а з н о у в е л и ч и в а т ь , к а к это в ы т е к а е т из г р а ф и к о в , и количество 
пар досок в поставе . 
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Рис . 4. И з м е н е н и е о б ъ е м н о г о в ы х о д а о б р е з н ы х д о с о к 
в з а в и с и м о с т и от ф а к т о р о в , п р и в е д е н н ы х на рис. 3, 

при к о э ф ф и ц и е н т е сбега 1,3. 

2. Если принять , что все п я т ь пучков к р и в ы х б у д у т относиться к о д н о м у д а н н о м \ 
д и а м е т р у , т о ш и р и н а п р о п и л а б у д е т м е н я т ь с я в п р е д е л а х , у к а з а н н ы х на г р а ф и к а х 
С л е д о в а т е л ь н о , с у в е л и ч е н и е м ш и р и н ы п р о п и л а б у д е т резко п а д а т ь о б ъ е м н ы й в ы х о д 
досок , и к о л и ч е с т в о пар досок -в п о с т а в е б у д е т у м е н ь ш а т ь с я . 

3. Т а к к а к при д а н н о й ш и р и н е п р о п и л а с у м е н ь ш е н и е м д и а м е т р а б р е в е н б у д е т воз¬

р а с т а т ь з н а ч е н и е , то в ц е л я х п о в ы ш е н и я п о л е з н о г о в ы х о д а н а д о с т р е м и т ь с я 
т о н к о м е р н ы е б р е в н а р а с п и л и в а т ь более т о н к и м и п и л а м и . 

4. С увеличением к о л и ч е с т в а п а р д о с о к у в е л и ч и в а е т с я и н а и б о л ь ш а я ш и р и н а по
с т а в а . s 

5. Д л я д а н н о й ш и р и н ы п о с т а в а по г р а ф и к а м м о ж н о у с т а н о в и т ь о п т и м а л ь н о е коли
чество п а р д о с о к в поставе , о т к л о н е н и е от к о т о р о г о к а к в с т о р о н у у в е л и ч е н и я , т а к и 
в с т о р о н у у м е н ь ш е н и я в е д е т к с н и ж е н и ю о б ъ е м н о г о . в ы х о д а . 

6. П о л ь з у я с ь г р а ф и к а м и , м о ж н о у с т а н о в и т ь в е л и ч и н у с н и ж е н и я в в ы х о д е за счет 
у м е н ь ш е н и я ш и р и н ы п о с т а в а и у м е н ь ш е н и я к о л и ч е с т в а п а р досок ; г р а ф и к и т а к ж е 
д а ю т в о з м о ж н о с т ь у с т а н а в л и в а т ь потери в в ы х о д е из -за н е п р а в и л ь н о й п о д б о р к и бре
вен п е р е д их р а с п и л о в к о й , п о с к о л ь к у при "отклонении р а з м е р о в бревен , п о д а в а е м ы х на 
р а с п и л о в к у по д а н н о м у п о с т а в у , , б у д е т м е н я т ь с я ш и р и н а п о с т а в а , в ы р а ж е н н а я в до 
л я х d, а и н о г д а и к о л и ч е с т в о пар в ы п и л и в а е м ы х досок . 

D 

7. П р и с р а в н е н и и г р а ф и к о в видно , что с у в е л и ч е н и е м , при всех прочих р а в 

ных у с л о в и я х , в ы х о д у м е н ь ш а е т с я . 
8. П р и в е д е н н ы е на г р а ф и к а х в ы х о д ы м о г у т б ы т ь п р и н я т ы к а к р а с ч е т н ы е при пла

н и р о в а н и и и а н а л и з е р а с к р о я б р е в е н на п и л о м а т е р и а л ы . 

П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 
6 и ю л я 1959 г. 
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И З В Е С Т И Я В Ы С Ш И Х У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И Й 

Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1960 

В Л И Я Н И Е ТЕМПЕРАТУРЫ ПОЧВЫ В ОСЕННЕ-ЗИМНЕ-
В Е С Е Н Н И Й П Е Р И О Д НА ПОДГОТОВКУ С Е М Я Н 

К П Р О Р А С Т А Н И Ю 

В. М. ЛЮБЧЕИКО 

А с п и р а н т 

( В Н И И л е с о в о д с т в а н м е х а н и з а ц и и лесного х о з я й с т в а ) 

Н а п р о т я ж е н и и д в у х лет в М о с к о в с к о й области н а м и п р о в о д и л и с ь о п ы т н ы е посевы 
с в е ж е с о б р а н н ы х и с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы х семян липы мелколистной (Tilia cordata M i l l . ) 
и б е р е с к л е т а е в р о п е й с к о г о (Evonymus ешораеа L . j с ц е л ь ю в ы я с н и т ь , к а к в л и я е т т е м 
п е р а т у р н ы й р е ж и м почвы на п о д г о т о в к у их к п р о р а с т а н и ю . 

О п ы т ы с п о с е в а м и с в е ж е с о б р а н н ы х семян л и п ы р а з л и ч н о й з р е л о с т и п о к а з а л и , ч т о 
при по зд нео сенних п о с е в а х г р у н т о в а я в с х о ж е с т ь с е м я н весной с л е д у ю щ е г о г о д а о к а 
з ы в а е т с я незначительной и сильно о т к л о н я ю щ е й с я от л а б о р а т о р н о й в с х о ж е с т и ( т а б л . I ) : 
Б ы л о в ы я с н е н о т а к ж е , что п р е о б л а д а ю щ а я ч а с т ь с е м я н о с т а е т с я в п о ч в е непророслпей. 

Т а б л и ц а 1 

Семена у р о ж а я 1957 

дата соора 
семян 

грунтовая 
всхожесть се
мян осеннего 

посева, % 

лаоораторная всхо
ж е с т ь стратифици
рованных семян % 

Семена у р о ж а я 1958 г . 

дата 
сбора 
семян 

грунт олая 
всхожесть се
мян осеннего 

посева, % 

лаоораторная всхо
ж е с т ь стратифици
рованных семян. % 

26. V I I I 26 4 
9.1 X 25 63 11.IX 23 52 

23.1 X 33 86 ' 17.IX 54 70 
9.Х 39 85 4.Х 28 . 74 

21.Х 10 88 16.Х 13 62 
4 . X I 10 87 2.ХП 3 66 

В 1957 г. н а м и было отмечено , ч т о ' и осенний посев свежесобранн-ых с е м я н с п р е д 
варительной с т р а т и ф и к а ц и е й т а к ж е не о б е с п е ч и в а е т х о р о ш и х р е з у л ь т а т о в ( т а б л . 2 ) . 

Т а б л и ц а 2 

Количество появившихся 
Способ подготовки семян Дата нысева всходов (% ) при учете Способ подготовки семян 

семян 
в 195S г. в 1959 г. 

Н а м а ч и в а н и е в т е ч е н и е 3 с у т о к . . 10.XI 10 5 
С т р а т и ф и к а ц и я в т е ч е н и е 27 д н е й 

25 .XI 4 5 

Н а о с н о в а н и и этих о п ы т о в мы с д е л а л и в ы в о д , что т е м п е р а т у р н ы й р е ж и м л о ч в ы 
при позднеосенних посевах не б л а г о п р и я т с т в у е т п о д г о т о в к е с е м я н к п р о р а с т а н и ю . 



Д л я изучения температурного р е ж и м а почвы в осенне-зимне-весенний п е р и о д и его 
в л и я н и е на п о д г о т о в к у семян к п р о р а с т а н и ю в 1958/59 гг. п р о в о д и л и с ь с п е ц и а л ь н ы е 
о п ы т ы , в к о т о р ы х были использованы прошлогодние семена липы, п о т е р я в ш и е в с л е д 
ствие п е р е с ы х а н и я водопроницаемость семенной к о ж у р ы , а т а к ж е семена , с о б р а н н ы е 
4 о к т я б р я 1958 г. Семена высевались после определенных с р о к о в с т р а т и ф и к а ц и и при 
+ 15° С. З а к л а д ы в а л и с ь т а к ж е опыты с семенами бересклета у р о ж а я 1957 г. 

Д а н н ы е о т е м п е р а т у р н о м р е ж и м е почвы п р и в о д я т с я н и ж е . 
В о к т я б р е т е м п е р а т у р а почвы была достаточно высокой и п о н и ж е н и е ее п р о и з о 

ш л о л и ш ь к концу месяца . В конце о к т я б р я — н а ч а л е н о я б р я н а б л ю д а л о с ь з а м е р з а н и е 
и о т т а и в а н и е почвы, окончательно з а м е р з л а почва б н о я б р я . С этого в р е м е н и д о я н в а 
ря (то есть д о у с т а н о в л е н и я достаточно мощного снегового п о к р о в а ) т е м п е р а т у р а поч
вы б ы л а о т р и ц а т е л ь н о й , временами со значительным п о н и ж е н и е м . С я н в а р я до н а ч а л а 
а п р е л я т е м п е р а т у р а почвы была немного ниже 0°. Р а з м е р з а н и е почвы о т м е ч е н о 11 ап
реля , после чего т е м п е р а т у р а ее резко повысилась . О п ы т б ы л окончен 20 м а я , к о г д а 
т е м п е р а т у р а почвы была у ж е достаточно высокой, и все п о д г о т о в и в ш и е с я семена про
росли. П р о ш л о г о д н и е семена липы с предварительной с т р а т и ф и к а ц и е й в ы с е в а л и с ь 
3.0 с е н т я б р я и 25, о к т я б р я . Одновременно с ними или в б л и з к и е сроки в ы с е в а л и с ь 

с в е ж е с о б р а н н ы е семена. 
Т а к и м о б р а з о м , семена, высеянные 30 сентября , в течение 25 дней н а х о д и л и с ь п о д 

в л и я н и е м п о н и ж е н н ы х температур (порядка 4 - 5 ° С ) т о л ь к о в вечерние , ночные и ут
ренние часы , в о з д е й с т в и ю температуры около 0 до + 5 ° С п о д в е р г а л и с ь к р у г л о с у т о ч н о в 
течение 10 дней ; в д а л ь н е й ш е м 156 дней семена н а х о д и л и с ь и з а м е р з ш е м С О С Т О Я Н И И , 

И З них о к о л о д в у х месяцев при т е м п е р а т у р а х от 0 д о —4° С, а о с т а л ь н о е в р е м я при 
т е м п е р а т у р е немного н и ж е 0 ° С ; весной, после р а з м е р з а н и я почвы в течение при
б л и з и т е л ь н о 10 дней испытывали влияние т е м п е р а т у р ы о к о л о + 5 ° и т о л ь к о в вечер
ние, ночные и утренние часы, а з атем в течение м е с я ц а т е м п е р а т у р а б ы л а в ы ш е 
-1-5° С. Д а н н ы е о всхожести семян приведены в т а б л . 3. 

Т а б л и ц а 3 

Вариант 

Продолжитель
ность предва

рительной 
стратификации, 

дней 

Дата 
Продолжительность пребыва

ния семян в почве, дней Всхожесть 
семян в % к Вариант 

Продолжитель
ность предва

рительной 
стратификации, 

дней 
высева 

всего в з а м е р з ш е м 
состоянии 

числу ж и з н е 
способных 

С т р а т и ф и ц и р о в а н н ы е 
С в е ж е с о б р а н н ы е 
С т р а т и ф и ц и р о в а н н ы е 
С в е ж е с о б р а н н ы е . . 

150 
0 

175 
0 

30. I X . 
30. IX 
25.Х 
21.Х 

233 
233 
207 
2 .1 

156 
156 
156 
156 

80 
в о 
83 
18 

И з т а б л и ц ы видно , что в с х о ж е с т ь как с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы х , т а к и с в е ж е с о б р а н н ы х 
семян , в ы с е я н н ы х 30 сентября , была достаточно высокой (более н и з к а я в с х о ж е с т ь све¬
ж е с о б р а н н ы х семян объясняется их недостаточной з р е л о с т ь ю ) . О д н а к о при вы севе се
мян 25 о к т я б р я в с х о ж е с т ь свежесобранных семян о к а з а л а с ь низкой , в то в р е м я к а к 
в с х о ж е с т ь с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы х семян п р о д о л ж а л а о с т а в а т ь с я высокой . Т а к и м о б р а 
зом, п о д г о т о в к а семян липы при низких т е м п е р а т у р а х (г. з а м е р з ш е м состоянии) про
исходит т о л ь к о в том случае , если ей предшествует д л и т е л ь н ы й срок с т р а т и ф и к а ц и и 
в тепле или не менее чем месячное воздействие т е м п е р а т у р ы в ы ш е 0° (от 0° д о + 1 0 ° С ) . 

Д л я изучения влияния предварительной с т р а т и ф и к а ц и и с в е ж е с о б р а н н ы х с е м я н ли
пы в тепле на р е з у л ь т а т ы их дальнейшей подготовки при низких т е м п е р а т у р а х был 
п о с т а в л е н опыт, в котором семена после сбора (4-Х.1958 г.) с т р а т и ф и ц и р о в а л и при 
- г 1 5 ° С и ч е р е з определенные сроки высевали . Р е з у л ь т а т ы о п ы т а п р и в е д е н ы в т а б л . 4. 

Т а б л и ц а 4 

Дата высева 
Продолжитель

ность страти
фикации, 

диен 

Продолжительность пребыва
ния семян в почве, дней 

Число семян, % 

Дата высева 
Продолжитель

ность страти
фикации, 

диен 

Продолжительность пребыва
ния семян в почве, дней 

про- • 
росших 

здоровых 
неиророс-

ших 

загнив
ших пустых 

Дата высева 
Продолжитель

ность страти
фикации, 

диен всего 
в замерзшем 

состоянии 

про- • 
росших 

здоровых 
неиророс-

ших 

загнив
ших пустых 

10.Х1-58 г. 
8 .ХИ-58 г. 
30.1-59 г. 

30 
60 

• 112 

191 
163 
110 

152 
124 

71 

13 
7 
4-

6i 
72 
77 

21 
18 
15 

5 
•О 

А 

И з т а б л и ц ы видно , что п р е д в а р и т е л ь н а я с т р а т и ф и к а ц и я с е м я н при + 1 5 ° С в тече
ние 112 дней не обеспечила высокой всхожести с е м я н при д л и т е л ь н о м воздействии 
низких т е м п е р а т у р . 



П о к а з а т е л ь н о , что в р е з у л ь т а т е в о з д е й с т в и я на те ж е семена т е м п е р а т у р ы 0° С по
л у ч е н а в ы с о к а я в с х о ж е с т ь ( т а б л . 5 ) . 

Т а б л и ц а . 5 

Продолжительное! ь 
воздействия темпе

ратуры 0°С. иней 

Ч И С Л О семян, % 
Продолжительное! ь 
воздействия темпе

ратуры 0°С. иней проросших 
здоровы^ 

п е п р о р о с ш и х ' " загнивших пустых 

30 
60 
90 

120 

П р и м е 1 

60 дней . 

7 
41 
62 
74 

а н и е: п р о д о 

70 
36 
14 

0 

ижительность л 

18' 
18 
19 
21 

эедварительной 

5 
5 
5 
5 

с т р а т и ф и к а ц и и — 

И с х о д я из этих д а н н ы х , логично п р е д п о л о ж и т ь , что в ы с о к а я в с х о ж е с т ь прошло
г о д н и х с е м я н м о ж е т з а в и с е т ь не т о л ь к о от п р о д о л ж и т е л ь н о с т и п р е д в а р и т е л ь н о й стра 
т и ф и к а ц и и в т е п л е , но и от в о з м о ж н о г о и з м е н е н и я свойств с е м я н в р е з у л ь т а т е х р а н е 
н и я ; о д н а к о д л я р а з р е ш е н и я этого вопроса т р е б у е т с я п о с т а н о в к а д о п о л н и т е л ь н ы х спе
ц и а л ь н ы х и с с л е д о в а н и й . 

С е м е н а б е р е с к л е т а в ы с е в а л и после п я т и м е с я ч н о й п р е д в а р и т е л ь н о й с т р а т и ф и к а ц и и 
при - j - 1 5 ° C . Д а н н ы е о п ы т а п р и в е д е н ы в т а б л . 6. 

Т а б л и ц а 6 

Дата высевд 

Продолжительность пробы 
ния семян в почие, дней 

замерзшем, 
состояние 

Число семян, % 

здоровых 
нспроросших загнивших 

10.XI-58 г. 191 152 96 1 3 
8.X1I-58 г. 163 124 •89 8 3 
30.1-59 г. 110 71 57 43 0 

И з т а б л и ц ы в и д н о , что с е м е н а бересклета к а к позднеосеннего , т а к и зимнего по
с е в а (8 д е к а б р я ) имели в ы с о к у ю в с х о ж е с т ь , а семена , в ы с е я н н ы е 30 я н в а р я , подгото 
вились з н а ч и т е л ь н о х у ж е , т а к как срок п р е б ы в а н и я их на х о л о д е был м е н ь ш е опти
м а л ь н о г о . 

Т а к и м о б р а з о м , в осенне - зимне-весенний п е р и о д семена при р а н н и х п о с е в а х испы
т ы в а ю т в о з д е й с т в и е т е м п е р а т у р ы от 0 д о + 5 ° С о т н о с и т е л ь н о к о р о т к о е в р е м я — о к о л о 
30—40 дней ( п р е и м у щ е с т в е н н о осенью до з а м е р з а н и я п о ч в ы ) , о с т а л ь н о е в р е м я они на
х о д я т с я в з а м е р з ш е м с о с т о я н и и при т е м п е р а т у р е немного н и ж е 0° С. 

С е м е н а липы, в ы с е я н н ы е за 30—40 дней д о з а м е р з а н и я почвы, к весне п о д г о т а в л и 
в а ю т с я вполне у д о в л е т в о р и т е л ь н о . П р и более поздних п о с е в а х п о д г о т о в к а их к п р о р а 
с т а н и ю не п р о и с х о д и т . Т а к к а к 3.0—40-дневная с т р а т и ф и к а ц и я при т е м п е р а т у р е от + 1 
д о + 3 ° С не о б е с п е ч и в а е т т а к о й в с х о ж е с т и семян , к а к при ранних осенних посевах , мы 
в п р а в е п р е д п о л о ж и т ь , что семена п р о х о д я т п о д г о т о в к у к п р о р а с т а н и ю не т о л ь к о в эти 
30—40 дней , ко и в д а л ь н е й ш е м , будучи у ж е в з а м е р з ш е м состоянии . П о - в и д и м о м у , под 
в л и я н и е м т е м п е р а т у р в ы ш е 0° С в семенах н а ч и н а ю т с я к а к и е - т о процессы, к о т о р ы е обе
с п е ч и в а ю т д а л ь н е й ш у ю их п о д г о т о в к у при о т р и ц а т е л ь н ы х т е м п е р а т у р а х . Н а п р о ш л о 
г о д н и е семена липы п о д о б н о е в о з д е й с т в и е о к а з ы в а е т п р о д о л ж и т е л ь н а я (150—170 д н е й } 
п р е д в а р и т е л ь н а я с т р а т и ф и к а ц и я семян при + 1 5 ° С. П р и менее п р о д о л ж и т е л ь н о й (до 
112 д н е й ) п р е д в а р и т е л ь н о й с т р а т и ф и к а ц и и с в е ж е с о б р а н н ы х семян в т е п л е п о л о ж и т е л ь 
н о г о р е з у л ь т а т а не получено . 

П р о д о л ж и т е л ь н а я (150 дней) п р е д в а р и т е л ь н а я с т р а т и ф и к а ц и я с е м я н б е р е с к л е т а 
при + 1 5 ° С т а к ж е о б е с п е ч и в а е т их п о д г о т о в к у при д а л ь н е й ш е м воздействии на них 
т е м п е р а т у р ы н и ж е 0° С. 

Т а к и м о б р а з о м , в о с п р и н и м а т ь в о з д е й с т в и е т е м п е р а т у р ы н и ж е 0 е С семена м о г у т 
т о л ь к о после о п р е д е л е н н о г о периода с т р а т и ф и к а ц и и их в тепле , п о д в о з д е й с т в и е м ко
торой п р о и с х о д и т а к т и в и з а ц и я процессов ж и з н е д е я т е л ь н о с т и у них, в частности у се 
м я н б е р е с к л е т а в рост т р о г а е т с я з а р о д ы ш ( в о з м о ж н о , что рост з а р о д ы ш а п р о и с х о д и т 
11 у с е м я н л и п ы ) . 

Т о т ф а к т , ч т о п о д г о т о в к а семян п р о и с х о д и т и при т е м п е р а т у р е н и ж е 0° С в з а 
м е р з ш е м с у б с т р а т е , у к а з ы в а е т на отсутствие в о д о о б м е н а м е ж д у с е м е н а м и и с у б с т р а -



том, а, с л е д о в а т е л ь н о , и на отсутствие в ы м ы в а н и я к а к и х - л и б о в е щ е с т в из семян . От
с ю д а в и д н а н е с о с т о я т е л ь н о с т ь теории , о б ъ я с н я ю щ е й б л а г о п р и я т н о е в о з д е й с т в и е с т р а 
т и ф и к а ц и и в ы м ы в а н и е м из с е м я н т о р м о з и т е л е й п р о р а с т а н и я . Эти о п ы т ы с в и д е т е л ь с т 
в у ю т т а к ж е и о н е о б о с н о в а н н о с т и п р е д п о л о ж е н и я , с о г л а с н о к о т о р о м у при с т р а т и ф и к я 
ции идет м е д л е н н о е п р о р а с т а н и е семян , т а к к а к при т е м п е р а т у р а х н и ж е 0° С в семе
нах ростовые процессы с о в е р ш е н н о не в ы р а ж е н ы *. 

И з э т о г о опыта видно т а к ж е , что роль о п р е д е л е н н о й в л а ж н о с т и с у б с т р а т а з а 
к л ю ч а е т с я т о л ь к о в п о д д е р ж а н и и достаточной в л а ж н о с т и семян . 

П р о в е д е н н ы м и нами о п ы т а м и о б ъ я с н е н о у ж е д а в н о з а м е ч е н н о е п р а к т и к а м и я в л е 
ние успешной п о д г о т о в к и с е м я н л и п ы и б е р е с к л е т а п р о ш л о г о д н е г о сбора с п р е д в а р и 
т е л ь н о й летней с т р а т и ф и к а ц и е й и п о с л е д у ю щ и м высевом их осенью 'в почву. 

* А. В . П о п ц о в. К вопросу о сущности с т р а т и ф и к а ц и и . Б ю л л е т е н ь Г л а в н о г о Б о 
т а н и ч е с к о г о с а д а А Н С С С Р , вып. 19, 1954. 

П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 
2 н о я б р я 1959 г. 



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

№ 5 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л I960 

Ю Б И Л Е И 

ВЛАДИМИР НИКОЛАЕВИЧ СУКАЧЕВ 

К 80-летию со дня рождения 

7 и ю н я 1960 г о д а и с п о л н и л о с ь 80 лет 
с о д н я р о ж д е н и я к р у п н е й ш е г о ученого-
л е с о в о д а а к а д е м и к а В л а д и м и р а Н и к о л а 
е в и ч а С у к а ч е в а . 

Н а у ч н о - л и т е р а т у р н а я 
д е я т е л ь н о с т ь ю б и л я р а 
н а ч а л а с ь 62 г о д а н а з а д , 
к о г д а , т о л ь к о что о к о н 
ч и в р е а л ь н о е у ч и л и щ е , 
о н н а п е ч а т а л в ж у р н а 

л е <?Хуторянин» с т а т ь ю 
« З н а ч е н и е б а к т е р и й в 
с е л ь с к о м х о з я й с т в е » . С 
э т о й п о р ы в с я ж и з н ь 
В . Н . С у к а ч е в а б ы л а 
п о с в я щ е н а н а у ч н о - п е д а 
г о г и ч е с к о й р а б о т е . 

Е щ е б у д у ч и с т у д е н т о м 
П е т е р б у р г с к о г о Л е с н о г о 
и н с т и т у т а , В л а д и м и р Н и 
к о л а е в и ч в е л с е р ь е з н ы е 
с а м о с т о я т е л ь н ы е и с с л е 
д о в а н и я ф л о р ы и р а с т и 
т е л ь н о с т и р а з н ы х р а й о 
н о в с т р а н ы ; итогом э т и х 
и с с л е д о в а н и й б ы л и 9 н а 
у ч н ы х р а б о т , у в и д е в ш и х 
с в е т в 1900—1902 г о д а х . 
В э т о ж е в р е м я он п р и 
н и м а л у ч а с т и е в п е д а г о 
г и ч е с к о й р а б о т е , р у к о в о 
д я п р а к т и ч е с к и м и з а н я 
т и я м и с т у д е н т о в . О к о н ч и в 
и н с т и т у т в 1902 г о д у с 
з о л о т о й м е д а л ь ю , он с р а з у б ы л н а з н а 
ч е н а с с и с т е н т о м к а ф е д р ы б о т а н и к и . 

У ж е с с а м о г о н а ч а л а своей п р е п о д а 
в а т е л ь с к о й д е я т е л ь н о с т и В . H . С у к а ч е в 
т в о р ч е с к и р а з р а б а т ы в а е т п р е п о д а в а е м ы е 
и м н а у ч н ы е д и с ц и п л и н ы , в к л а д ы в а е т 
м н о г о т р у д а в п о с т а н о в к у н о в ы х к у р с о в , 
и з к о т о р ы х з а с л у ж и в а е т у п о м и н а н и я 
в п е р в ы е с а м о с т о я т е л ь н о п о с т а в л е н н ы й 
и м к у р с « Г е о г р а ф и ч е с к о е р а с п р о с т р а н е 
н и е д р е в е с н ы х п о р о д » (1906 г . ) . 

Н а у ч н а я р а б о т а В л а д и м и р а Н и к о л а е 
в и ч а в п е р в ы е г о д ы б ы л а г л а в н ы м о б р а 
з о м н а п р а в л е н а на и з у ч е н и е ф л о р ы Е в 
р о п е й с к о й Р о с с и и и г е о г р а ф и и растений ; 

в д а л ь н е й ш е м его о с н о в н о е в н и м а н и е пе
р е к л ю ч а е т с я на вопросы г е о б о т а н и к и и в 
особенности ее н о в о г о р а з д е л а — ф и т о 
ценологии . С л е д у е т особо о т м е т и т ь , что 

у ж е в 1910 году , б у д у ч и 
с е к р е т а р е м О с о б о й бота -
нико - г е о г р а ф и ч е с к о й 
п о д к о м и с с и и при Поч
венной комиссии В о л ь 
ного э к о н о м и ч е с к о г о о б 
щ е с т в а , В . H . С у к а ч е в 
н а с т а и в а л на т о м , ч т о 
б о т а н и ч е с к и е и с с л е д о в а 
н и я д о л ж н ы . всегда 
иметь перед с о б о ю прак
т и ч е с к и е цели . 

П о с л е " Великой Ок
т я б р ь с к о й С о ц и а л и с т и 
ческой революции В . H . 
С у к а ч е в о р г а н и з у е т в 
Л е с н о м институте ( н ы н е 
Л е н и н г р а д с к а я Л е с о т е х 
н и ч е с к а я а к а д е м и я им . 
С. М . К и р о в а ) к а ф е д р у 
д е н д р о л о г и и , а в Л е н и н 
г р а д с к о м у н и в е р с и т е т е — 
к а ф е д р у г е о б о т а н и к и , ко
т о р ы м и он з а в е д о в а л д о 
1941 г о д а . Н е л ь з я не 
у к а з а т ь , что В л а д и м и р 
Н и к о л а е в и ч к о р е н н ы м об
р а з о м п е р е р а б о т а л к у р с 
д е н д р о л о г и и , р а н е е 
в к л ю ч а в ш и й л и ш ь си

с т е м а т и к у и м о р ф о л о г и ю д р е в е с н ы х р а с -
стений. Т е п е р ь д е н д р о л о г и я с т а л а 
к о м п л е к с н о й д и с ц и п л и н о й , п р о н и з а н н о й 
и д е я м и д а р в и н и з м а и о п и р а ю щ е й с я на 
д а н н ы е р я д а с п е ц и а л ь н ы х н а у к : систе
матики , м о р ф о л о г и и , э к о л о г и и ; геогра 
фии р а с т е н и й , ф и т о ц е н о л о г и и , генетики . 
П л о д о м творческой р а б о т ы н а д н о в ы м 
курсом я в и л с я учебник « Д е н д р о л о г и я с 
о с н о в а м и лесной геоботаники» , с ы г р а в 
ший в свое в р е м я в а ж н у ю р о л ь в вос
п и т а н и и л е с н ы х к а д р о в в ы с ш е й к в а л и 
ф и к а ц и и . 

П о с л е В е л и к о й О т е ч е с т в е н н о й в о й н ы 
В . H . С у к а ч е в р у к о в о д и л к а ф е д р о й бо -



таническон географин М о с к о в с к о г о Го
сударственного университета и к а ф е д р о й 
систематики растений и д е н д р о л о г и и 
Московского лесотехнического институ
та. 

Научные интересы В л а д и м и р а Н и к о 
лаевича поражают своей р а з н о с т о р о н 
ностью. Флористика, б о т а н и ч е с к а я гео
графия, история ф л о р ы и р а с т и т е л ь н о 
сти, луговедение, б о л о т о в е д е н и е , л а н д -
шафтоведение, систематика р а с т е н и й , 
геоботаника, селекция, л е с о в е д е н и е — в о 
всех этих областях биологической науки 
перу В. Н. Сукачева п р и н а д л е ж а т мно
гочисленные ценные н а у ч н ы е ' т р у д ы , из 
которых нужно назвать т а к и е основопо
лагающие книги, как « Р а с т и т е л ь н ы е со
общества» и «Болота, их "типы и проис
хождение»; в первой из них были изло
жены основные идеи новой н а у к и — фи
тоценологии, которые я р к о о т р а ж е н ы 
также и в работах ю б и л я р а по б о л о т о 
ведению. Всего им о п у б л и к о в а н о около 
500 трудов. 

В этой обширной г а м м е н а у ч н ы х ин
тересов В. Н. Сукачева в ы д е л и л о с ь ос
новное направление, к которому, . , к ак к 
фокусу, сходятся все о с т а л ь н о е ^направ
ления. Это — фитоценология : и л н : : у ч е н и е 
о растительных с о о б щ е с т в а х , - о с о б е н н о 
лесная фитоценология и ее в ы с ш е е ; о б о б 
щение— учение о биогеоценозе . ... 

Владимир Николаевич многие г о д ы 
работает в научно-исследовательских-ин- . 
ститутах Академии н а у к : в 1912 ННк г г / 
— сотрудник Ботанического >. м у з е я , ; в 
1924—1926 гг. з а в е д у ю щ и й А к к л и м а 
тизационным отделением Г л а в н о г о . Б о т а - ' ' 
'нического сада, с 1931 по 1933. гг. — з а 
ведующий отделом геоботаники Б о т а н и 
ческого института, с 1944 г. — д и р е к т о р 
организованного им И н с т и т у т а л е с а . ' В 

д а н н о е время В. Н. С у к а ч е в в о з г л а в л я е т 
л а б о р а т о р и ю л е с о в е д е н и я при А к а д е м и и 
наук С С С Р . 

С н а ч а л а своей научной д е я т е л ь н о с т и 
В л а д и м и р Н и к о л а е в и ч с а м ы м а к т и в н ы м 
о б р а з о м у ч а с т в у е т в р а б о т е н а у ч н ы х об
щ е с т в : Г е о г р а ф и ч е с к о г о — с 1912 г., Б о 
танического , о д н и м из ч ленов у ч р е д и т е 
лей к о т о р о г о он был, — с 1915 г., М о с 
к о в с к о г о о б щ е с т в а и с п ы т а т е л е й п р и р о д ы 
и д р у г и х . 

Н а у ч н а я , у ч е б н о - м е т о д и ч е с к а я и об
щ е с т в е н н а я р а б о т а ю б и л я р а з а с л у ж и л а 
в ы с о к у ю оценку со с т о р о н ы С о в е т с к о г о 
п р а в и т е л ь с т в а . В . Н . С у к а ч е в н а г р а ж д е н 
д в у м я о р д е н а м и Л е н и н а , о р д е н а м и Тру
д о в о г о К р а с н о г о З н а м е н и и З н а к Поче
та и м е д а л я м и . А к а д е м и я н а у к и з б р а л а 
его в 1920 г о д у с в о и м ч л е н о м - к о р р е с п о н 
д е н т о м , а в 1943 — д е й с т в и т е л ь н ы м чле
ном. Н а у ч н ы е т р у д ы В . Н . С у к а ч е в а от
мечены п р и с у ж д е н и е м ему р я д а м е д а 
лей , в т о м числе Б о л ь ш о й м е д а л и им. 
Н . М. П р ж е в а л ь с к о г о , Б о л ь ш о й золотой 
м е д а л и им. В. П. С е м е н о в а - Т я н - Ш а н с к о -
го, Б о л ь ш о й золотой м е д а л и им:' В . В. 
Д о к у ч а е в а . 
. Л е с н а я о б щ е с т в е н н о с т ь з н а е т ю б и л я р а 
к а к •-. одного из н а и б о л е е в ы д а ю щ и х с я 
п р е д с т а в и т е л е й передовой биологиче
ской, н а у к и , много и п л о д о т в о р н о р а б о 
т а ю щ е г о , н а д р а з в и т и е м в а ж н е й ш и х во
просов научной б а з ы лесного х о з я й с т в а . 
Л е с о в о д ы Советского С о ю з а п р и в е т с т в у 
ют г л у б о к о у в а ж а е м о г о В л а д и м и р а Н и 
к о л а е в и ч а . С у к а ч е в а в день его 80-летия , 
ж е л а ю т ему з д о р о в ь я • и ж д у т от него 
новых.щенных т р у д о в , п о м о г а ю щ и х д а л ь 
н е й ш е м у с о в е р ш е н с т в о в а н и ю лесного хо-
з я н с т в а ' п е р в о й в мире с т р а н ы , с т р о я щ е й 
к о м м у н и з м . 

П. И. Войчаль . 
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j ПРИНИМАЕТСЯ ПОДПИСКА 
на 1961 год 

Н А Ж У Р Н А Л Ы „ И З В Е С Т И Я В У З О В С С С Р " 

( 2 2 с е р и и ) 

В „Известиях вузов С С С Р " будут помещаться статьи о 
результатах научно-исследовательских работ , выполненных 
работниками высших учебных заведений, сообщения о п е р е 
довом отечественном и з а р у б е ж н о м опыте , о п р е д е л я ю щ е м 
направление и развитие научных исследований в соответ
ствующей области знаний, материалы м е ж в у з о в с к и х науч
ных конференций и совещаний , отдельные разделы диссер 
тационных работ, а т а к ж е материалы о внедрении в производ
ство законченных научных работ . 

„Известия вузов С С С Р " предназначены для работников 
высшей ш к о л ы , научно-исследовательских институтов, про
ектных и производственных организаций. 

-** F 

У С Л О В И Я п о д п и с к и 
л 
н П о д п и с  J 3 

н 
П о д п и с 

и 
о 

ная U 
о 

ная 
ЕГ п л а т а п л а т а 

Н а и м е н о в а н и е с е р и и на на Н а и м е н о в а н и е с е р и и S 

ч 
на на Н а и м е н о в а н и е с е р и и 

6 м. г о д я * 6 м. г о д 
9-° (У 

С п р у б . р у б . р у б . р у б . 

6 30 60 12. Г о р н ы й ж у р н а л . 12 60 120 
2. М а т е м а т и к а . . . 6 30 60 13. Г е о л о г и я и р а з -

12 60 120 
3. Р а д и о ф и з и к а . . 6 30 60 14. Н е ф т ь и газ - - 12 42 84 
4. Р а д и о т е х н и к а . . 6 21 42 15. Х и м и я и х и м . 

т е х н о л о г и я . . . 6 30 60 
5. Э н е р г е т и к а . . . 12 42 84 16. Т е х н о л о г и я л е г к о й 5. Э н е р г е т и к а . . . 

п р о м ы ш л е н н о с т и 6 30 60 
6. Э л е к т р о м е х а н и к а 12 42 84 17. П и щ е в а я т е х н о -6. Э л е к т р о м е х а н и к а 

6 30 60 
7. М а ш и н о с т р о е н и е 12 60 120 18. Т е х н о л о г и я т е к 7. М а ш и н о с т р о е н и е 

с т и л ь н о й п р о м ы ш 
8. П р и б о р о с т р о е н и е 6 21 42 л е н н о с т и . . . . 6 30 60 8. П р и б о р о с т р о е н и е 

19. Л е с н о й ж у р н а л . 
20. С т р о и т е л ь с т в о и 

6 30 60 

9. А в и а с т р о е н и е . . 4 14 28 а р х и т е к т у р а . . . 12 60 120 
10. Ч е р н а я м е т а л л у р - 21 . Г е о д е з и я и а э р о 

12 60 120 ф о т о с ъ е м к а . . . 6 21 42 
11. Ц в е т н а я м е т а л - 22. П р а в о в е д е н и е . . 4 17 34 

6 30 60 
22. П р а в о в е д е н и е . . 

I 

Подписка на „Известия вузов С С С Р " производится во ? 
всех городских отделах „Союзпечать" , конторах и отде- j 
лениях связи , в п у н к т а х подписки и общественными | 
уполномоченными. * 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 

Р у к о п и с и с т а т е й п р и н и м а ю т с я р е д а к ц и е й тических величин . Н а з в а н и я у ч р е ж д е н и й , 
по р е к о м е н д а ц и и с о о т в е т с т в у ю щ и х к а ф е д р п р е д п р и я т и й , м а р к и м е х а н и з м о в и т . п., 
в ы с ш и х у ч е б н ы х з а в е д е н и й . М о г у т б ы т ь у п о м и н а е м ы е в т е к с т е с т а т ь и , в п е р в ы й рая 
п р и н я т ы т а к ж е с т а т ь и с о т р у д н и к о в н а у ч н о - н у ж н о п и с а т ь п о л н о с т ь ю ( у к а з а в в с к о б к а х 
и с с л е д о в а т е л ь с к и х у ч р е ж д е н и й (с р а з р е - с о к р а щ е н н о е н а з в а н и е ) ; в д а л ь н е й ш е м это 
ш е н и я их р у к о в о д с т в а ) и от о т д е л ь н ы х р а - н а и м е н о в а н и е м о ж н о д а в а т ь т о л ь к о с о к р а -
б о т н и к о в н а у к и и п р о и з в о д с т в а . Ж у р н а л щ е н н о . 
м о ж е т н а п е ч а т а т ь п р и с л а н н у ю р а б о т у П р и с с ы л к е в т е к с т е с т а т ь и на р а б о т ы 

^только при наличии письменного п р е д в а р и - д р у г и х а в т о р о в с л е д у е т в с к о б к а х у к а з ы -
| т е л ь н о г о с о г л а с и я а в т о р а на о п у б л и к о в а - в а т ь ф а м и л и ю а в т о р а и г о д и з д а н и я его 
' н и е его с т а т ь и без в ы п л а т ы а в т о р с к о г о р а б о т ы . У п о м и н а н и я имен и н о с т р а н н ы х а в -
I г о н о р а р а . т о р о в д а ю т с я в р у с с к о й т р а н с к р и п ц и и . 

С т а т ь и , п р е д с т а в л я е м ы е в ж у р н а л , к а к ссылки на и н о с т р а н н ы е р а б о т ы — н а т о м 
п р а в и л о , не д о л ж н ы п р е в ы ш а т ь 12 с т р а н и ц я з ы к е , на к о т о р о м они о п у б л и к о в а н ы . В 
м а ш и н о п и с н о г о т е к с т а . Н е к о т о р ы е , н а и б о - с л у ч а е п р и в е д е н и я ц и т а т ы н е о б х о д и м о у к а -
л е е ц е н н ы е с т а т ь и , м о г у т б ы т ь о п у б л и к о в а - з а т ь , о т к у д а она в з я т а ( а в т о р , н а з в а н и е 

и по р е ш е н и ю р е д а к ц и о н н о й к о л л е г и и и р а б о т ы или н о м е р т о м а , г о д и з д а н и я , с т р а -
иря б о л ь ш е м о б ъ е м е — д о 24 с т р а н и ц . С т а - н и ц ы ) . 
г ьи б и б л и о г р а ф и ч е с к о г о х а р а к т е р а не д о л - Список л и т е р а т у р ы д о л ж е н с о д е р ж а т ь 
ж н ы б ы т ь б о л е е 6 с т р а н и ц . В з а г л а в и и л и ш ь ц и т и р у е м ы е в т е к с т е с т а т ь и р а б о т ы 
статьи у к а з ы в а ю т с я ее н а з в а н и е , и н и ц и а л ы и, н а о б о р о т , все у п о м и н а е м ы е в т е к с т е р а -

ф а м и л и я а в т о р а (или а в т о р о в ) и п о л н о е боты д о л ж н ы б ы т ь п о м е щ е н ы в списке ли-
§ (именование т о г о у ч р е ж д е н и я , в к о т о р о м т е р а т у р ы . В списке у к а з ы в а ю т с я ф а м и л и я 

• р о д е л а н а о п и с ы в а е м а я в с т а т ь е р а б о т а . и и н и ц и а л ы а в т о р а , н а з в а н и е р а б о т ы , ж у р -
укописи н а п р а в л я ю т с я в р е д а к ц и ю в д в у х н а л , в к о т о р о м о н а о п у б л и к о в а н а ( д л я 
ч е т л и в о о ф о р м л е н н ы х э к з е м п л я р а х на книг — м е с т о и з д а н и я и и з д а т е л ь с т в о ) , г о д 
ю ш е й б у м а г е , п е р е п е ч а т а н н ы е н а м а - и з д а н и я , № ж у р н а л а . Н а з в а н и е ж у р н а л а , 
ж е ч е р е з д в а и н т е р в а л а н а о д н о й с т о - в к о т о р о м о п у б л и к о в а н а у п о м и н а е м а я в 
е л и с т а . Н а л и с т е д о л ж н о б ы т ь не бо - списке л и т е р а т у р ы р а б о т а , д а е т с я полно-
30 с т р о к , а в с т р о к е не б о л е е 60 з н а - с т ь ю . С с ы л к а на н е о п у б л и к о в а н н ы е р а б о т ы 

С л е в о й с т о р о н ы л и с т а о с т а в л я е т с я не д о п у с к а е т с я , 
поле ш и р и н о й в 30 м м . В с е с т р а н и - Р у к о п и с ь д о л ж н а быть т щ а т е л ь н о в ы в е -
т и с и д о л ж н ы б ы т ь п р о н у м е р о в а н ы . рена , п о д п и с а н а а в т о р о м и и м е т ь ви-

т х р у к о п и с и н е о б х о д и м о к а р а н д а - з у р у к о в о д и т е л я к а ф е д р ы , если с т а т ь я на-
<)ть м е с т а р и с у н к о в и ц и ф р о в ы х писана р а б о т н и к о м в у з а ; д о л ж н ы б ы т ь н а -
-.ли п о с л е д н и е с л а г а ю т с я к писаны д а т а о т п р а в к и р у к о п и с и , п о л н ы е 

t сдельных лиг . ^ И н о с т р а н н ы е и м я и о т ч е с т в о а в т о р а , его у ч е н о е з в а н и е 
i б ы т ь вп i j на м а ш и н к е и степень , а т а к ж е с л у ж е б н ы й и д о м а ш н и й 

i ч е р н и л а ' ^т р у к и . п о ч т о в ы е а д р е с а и н о м е р а т е л е ф о н о в . 
•от б ы т ь о б р а щ е н о И л л ю с т р а ц и и п р е д с т а в л я ю т с я в о д н о м 

к а а ' н д е к с о в и пока - э к з е м п л я р е . Они д о л ж н ы б ы т ь п р и г о д н ы 
з . т е л е и г д е л а т ь я с н о е д л я ц и н к о г р а ф и ч е с к о г о в о с п р о и з в е д е н и я 
р а з л и ч и е » « и и с т р о ч н ы м и ( ф о т о г р а ф и и д о л ж н ы б ы т ь ч е т к и м и , 
б у к в а м и . В о и _ н е д о р а з у м е н и я з а - ч е р т е ж и н е о б х о д и м о д е л а т ь черной т у ш ь ю 
г л а в н ы е б у к в ы с л е д у е т п о д ч е р к и в а т ь д в у - п е р о м н а в а т м а н е , тени на р и с у н к а х — при 
м я ч е р т о ч к а м и снизу , а с т р о ч н ы е — д в у м я п о м о щ и точек или ш т р и х о в ) . Н а о б р а т н о й 
ч е р т о ч к а м и с в е р х у . О с о б е н н о э т о к а с а е т с я с т о р о н е р и с у н к а п р о с т ы м к а р а н д а ш о м 

. т а к и х букв^ к а к V я v, S и s, О и о, К и д о л ж н ы быть у к а з а н ы его п о р я д к о в ы й но-
;й, U я и, С я с. Н е о б х о д и м о с а м о е с е р ь е з - м е р > с о о т в е т с т в у ю щ и й н о м е р у в списке , и 
ное в н и м а н и е о б р а щ а т ь н а а к к у р а т н о е ф а м и л и я а в т о р а . П о д п и с и к р и с у н к а м 
в п и с ы в а н и е с х о ж и х по н а ч е р т а н и ю б у к в : д о л ж н ы б ы т ь п р и л о ж е н ы на о т д е л ь н о м 
/ cW' " " " ' " " П' ° И " Л И С Т е ' п е Р е п е ч а т а н н ы м и н а м а ш и н к е . 

Д л я о т л и ч и я от буквы О н у л ь (0) о с т а в - , Р е Д а к « и я м о ж е т 8 0 И р а щ " \ а

п

в Ж " " t 
л я т ь без п о д ч е р к и в а н и я . Г р е ч е с к и е б у к в ы б Р е ж н о н а п и с а н н ы е с т а т ь и ^ т р е б о в а н и е м 
д о л ж н ы б ы т ь п о д ч е р к н у т ы к р а с н ы м к а р а н - ° б и х . л У ч ш е м и з л о ж е н и и и б о л е е а к к у р а т -
д а ш о м , л а т и н с к и е - с и н и м . н о м °Ф°Р»«лении. 

П р и в о д и м ы й в с т а т ь е г р а ф и ч е с к и й м а - Р е д а к ц и я имеет п р а в о п р о и з в о д и т ь со-
т е р и а л не д о л ж е н д у б л и р о в а т ь ц и ф р о в ы х к р а щ е н и я и р е д а к ц и о н н ы е и з м е н е н и я р у к о -
т а б л и ц . Н и к а к и е с о к р а щ е н и я с л о в , и м е н , писей. К о р р е к т у р а с т а т е й а в т о р а м , к а к 
н а з в а н и й , к а к п р а в и л о , не д о п у с к а ю т с я . п р а в и л о , не п р е д о с т а в л я е т с я . 
В о з м о ж н о у п о т р е б л е н и е л и ш ь о б щ е п р и н я - А в т о р ы п о л у ч а ю т б е с п л а т н о 30 отти-
т ы х с о к р а щ е н и й — м е р ( т о л ь к о после сков своей с т а т ь и ( за и с к л ю ч е н и е м п у б л и -
ц и ф р } , х и м и ч е с к и х , ф и з и ч е с к и х и м а т е м а - к а ц и й в о т д е л е б и б л и о г р а ф и и и х р о н и к и ) . 


