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Секция лесного хозяйства и лесной промышленности 
НТС Минвуза СССР 

В минувшем пятилетии в соответствии с программными указания­
ми XXIV съезда КПСС научно-исследовательская работа вузов лесо­
технического профиля была направлена на решение главных ^проблем 
развития лесного хозяйства, лесной, деревообрабатывающей и целлю­
лозно-бумажной промышленности; повышение продуктивности лесов, 
комплексное :и рациональное использование древесины, совершенство­
вание технологии производства, повышение производительности труда. 
Сейчас можно констатировать, что на этом пути лесные вузы достиг­
ли определенных успехов. 

Учеными лесохозяйственного факультета Ленинградской лесотех­
нической академии (ЛТА) проведена большая комплексная' работа 
по изучению лесных биогеоценозов и их изменению под влиянием 
хозяйственной деятельности, предложена методика определения по­
тенциальной производительности лесов, разработаны рекомендации 
по улучшению структуры насаждений для различных природно-
экономических районов СССР. 

Архангельским лесотехническим институтом (АЛТИ) проведена 
таксация ельников на Европейском Севере, составлены таблицы хо­
да роста и рекомендации по организации лесного хозяйства в ельни­
ках с различной возрастной структурой, разработаны методика оп­
ределения объема рубок ухода за лесом и рекомендации по хране­
нию сеянцев хвойных пород, позволяющие расширить сроки их по­
садки. • 

В Белорусском технологическом институте (БелТИ) разработа­
ны методы повышения продуктивности лесов республики путем 
создания подпологовых культур. ели, биологической мелиорации мо-
лодняков и приспевающих сосновых насаждений культурой люпина. 
Составлены таблицы хода роста сосновых, еловых и березовых дре-
востоев, разработаны основы лесоустройства в БССР на почвенно-
типологической основе и рекомендации по проведению v санитарных 
Рубок в сосновых насаждениях, пораженных корневой губкой. 

В Воронежском лесотехническом институте (ВЛТИ) разработа­
на^ и внедрена в производство методика определения биологичес­
кой рекультивации'отвалов Курской магнитной аномалии, разрабо­
таны рекомендации по реконструкции и рациональному использова­
нию малоценных насаждений и оздоровлению усыхающих дубрав 
Чувашской АССР. 

Учеными лесохозяйственного факультета Марийского политехни­
ческого института (МарПИ) совместно с ВНИИЛМом изучены про­
цессы лесовозобновления в условиях Среднего Поволжья, смены по­
род и формирования древостоев, разработана система рубок глав-
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ного пользования в лесах различных групп. Результаты эти» иссле­
дований вошли в. «Технические указания по отводу и разработке ле­
сосек при постепенных рубках», утвержденные Минлесхозом РСФСР 
в 1974 г. Большие работы выполнены институтом по проблеме лик­
видации последствий лесных пожаров в Марийской АССР. 

В Брянском технологическом институте (БрТИ) разработано 
учение о стадийном развитии древесных растений и предложен со­
гласованный с ним метод рубок ухода. На основе теоретических и 
экспериментальных исследований влияния ультрафиолетового излу­
чения на рост и развитие лесных экосистем предложена модель их 
становления и развития, разработаны принципы ведения лесного хо­
зяйства в колхозно-совхозных лесах в целях повышения их продук­
тивности и усиления роли в защите сельскохозяйственных угодий. 

В Московском лесотехническом институте (МЛТИ) дана бони­
тировка почв для нужд лесного хозяйства, разработаны селекцион­
но-генетическая основа сортового семеноводства, методы прогнози­
рования урожая семян сосны, дифференцированные нормы высева 
семян сосны и ели для большинства областей РСФСР, данр лесоЦ 
водственное и экономическое обоснование выбора главных лесообра-
зующих пород для центральных областей зоны смешанных лесов. 
Здесь же предложен метод составления унифицированных таблиц 
производительности лесных насаждений, разработаны теоретические 
основы биологического метода борьбы с вредителями леса, .методы 
планировки, агроприемы и техника озеленения городов и населенных 
пунктов, а также основные положения по преобразованию прилегаю­
щих к ним лесов в лесопарки. 

Как в'клад в механизацию лесохозяйственных работ могут быть 
отмечены разработка и выпуск первой серии сеялок типа СЖУ-1 кон­
струкции МЛТИ, создание модели автоматического лесопосадочного 
агрегата в БрТИ и опытных образцов бензобуров для корчевки пней 
в МарПИ. 

Широкий круг больших и сложных задач решался в IX пятилетке 
учеными лесотехнических вузов в области механизации и совершенст­
вования лесозаготовительных процессов. Среди них следует отметить: 

исследования по оптимизации лесозаготовительного процесса и его 
управлению (МЛТИ, БелТИ), оптимизации структуры и размеров 
лесообрабатывающих предприятий, обеспечивающих полное и рацио­
нальное использование древесного сырья (ЛТА); 

теоретическое и экспериментальное обоснование машин манипуля-
торного типа для валки, сбора, пакетирования и трелевки леса, выпол­
ненное в ЛТА; 

создание и внедрение в" производство-новых конструкций грейфероз 
для круглых лесоматериалов, <в том числе грейферов для погрузки ко-
дотвя, (МЛТИ); . 

разработку станций диагностики и технического обслуживания 
лесовозных автомобилей (МЛТИ, АЛТИ); 

.разработку рекомендаций по, улучшению проходимости чи манев­
ренности лесосечных машин и методов расчета параметров и режимов 
работы автоматизированного - электропривода лесозаготовительного 
оборудования с использованием ЭВМ (МЛТИ) и разработку рекомен­
даций по формированию резервных запасов хлыстав и сохранению ка­
чества древесины (УЛТИ). 

Особо следует отметить внедрение в производство и сдачу для се­
рийного изготовления трактора ТБ-1 (ЛТА), грейфера для круглых 
лесоматериалов и оборудования для сбора пневого осмола (МЛТИ). 
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В области сухопутного транспорта леса учеными лесотехнических 
вузов выполнены исследования воздействия лесовозного подвижного 
состава на железнодорожный путь и даны предложения по совершенст­
вованию узкоколейных дорог (АЛТИ, МЛТИ), разработана методика 
выбора оптимальной конструкции земляного полотна лесовозных авто­
мобильных дорог с учетом промерзания грунтов (БелТИ) и определе­
ны основные параметры и конструктивные решения по новым спо­
собам погрузки в вагоны коротья и транспортировки лесных грузов 
(МЛТИ). 

В области водного транспорта заслуживают внимания: разработка 
научных основ замены молевого сплава плотовым (БелТИ), реко­
мендаций по совершенствованию технологических процессов лесо­
сплава, береговой сплотки и лесоперевалочных работ (АЛТИ, 
МЛТИ), теоретические исследования движения сплавных единиц в 
речном потоке (АЛТИ). 

В области механической обработки древесины основные усилия 
ученых вузов 1были направлены на решение проблемы комплексного 
использования древесного сырья, повышения эффективности его рас­
кроя и переработки. 

В МЛТИ была разработана методология выработки из пиловоч­
ного сырья пиломатериалов заданных размеров и качества, позволяю­
щая существенно увеличить выход пиломатериалов высших сортов, в 
том числе экспортных, с экономической эффективностью до 10 р. на 
.1 м 3 сырья. Метод прошел производственную проверку на Игарском 
лесопромышленном комбинате и принят Минлеспромом СССР для ши­
рокой проверки на других предприятиях. 

Распространение пороков в древесине дальневосточных пород и 
условия раскроя этого сырья для достижения максимального выхода 
пиломатериалов высокого качества изучены в Хабаровском политехни­
ческом институте, а способы раскроя крупномерного пиловочного сырья 
Сибири и Дальнего Востока с наибольшим объемным выходом — в Си­
бирском технологическом институте (СибТИ). В АЛТИ исследовано 
влияние различных поставов на выход экспортных пиломатериалов, 
разработаны предложения по специализации лесозаводов по выра­
ботке отдельных сортиментов и предложения по выработке пилома­
териалов и технологической щепы агрегатным методом. 

В Белорусском технологическом институте определены экономиче­
ски эффективные направления и способы переработки низкосортной 
древесины в БССР и установлены нормативы расхода сырья. 

Особого упоминания заслуживает теория формирования поточ­
ных линий в лесопилении (ЛТА). 

В IX пятилетии в лесных вузах продолжались исследования в об­
ласти древесиноведения, среди которых следует отметить исследования 
реологических свойств и напряженного состояния древесины, выполнен­
ные в МЛТИ и положенные в основу разработки рациональных режи­
мов камерной сушки; исследования плотности древесины как основно­
го показателя ее качества (ЛТА), исследования свойств древесины 
прикарпатских пород (Львовский лесотехнический институт) и 
свойств древесины археологических раскопок (БелТИ). 

Значительный объем исследований выполнен по вопросам сушки 
древесины: рациональные режимы сушки, положенные в основу госу­
дарственных стандартов 1886—73 и 19773—74 (МЛТИ), исследования 
атмосферной сушки пиломатериалов, учтенные при пересмотре ГОСТа 
3808-75 (АЛТИ) и др. . ' 
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Результаты исследований по разработке системы учета и планиро­
вания сушки пиломатериалов, исследованию ее технологии, разработке 
методики сравнительных испытаний сушильных камер, выполненные в 
ЛТА, ,и исследования сушки лиственницы (СибТИ) использованы при 
составлении «Руководящих материалов по камерной сушке пиломате­
риалов». 

Заслуживают также быть отмеченными большие исследования теп­
ло- и массообмена при тепловой обработке и сушке и разработка на 
их основе методов расчета процессов нагревания и высыхания древе­
сины, исследования циркуляции воздуха в сушильных камерах и про­
цессов пропитки и предпропиточной сушки, выполненные в МЛТИ. 

Значительные работы выполнены в вузах в области производства 
плитных древесных материалов и модификации древесины. 

В проблемной лаборатории модификации древесины БелТИ разра­
ботаны теоретические основы модификации древесины, позволяющие 
определить эффективные импрегнирующие составы и прогнозировать 
свойства модифицированной древесины, отработаны технологические 
режимы пропитки древесины различными мономерами и смолами и их 
отверждения, разработана и передана для внедрения техническая до­
кументация по опытно-промышленному производству паркета из мо­
дифицированной древесины и введена промышленная установка для 
модификации изделий и конструкций из древесины. В этой же лабора­
тории изучены физические, химические и анатомические изменения в 
древесине в процессе ее деградации в культурном слое земли, разра­
ботаны способы консервации археологических древесных .находок, ус­
пешно примененные в Бресте, Киеве, Новгороде, Пскове. 

Велись работы по расширению сырьевой базы для производства 
древесностружечных плит, показавшие практическую пригодность и эф­
фективность применения для их изготовления лесосечных отходов 
(МЛТИ), обрезков виноградной лозы (Грузинский политехнический 
институт). Разработана технология изготовления антифрикционных де­
талей из древесной стружки для вагонов метро (МЛТИ), прессованной 
массы со стружечным наполнителем (БелТИ), новые методы и соста­
вы для повышения водостойкости, огнестойкости плит (БелТИ, ЛТА). 

Для производства гнутоклееных блоков в БелТИ разработаны 
опытные образцы вакуумного пресса. 

Значительные работы выполнены в МЛТИ совместно с В.ПКТИМом 
по стандартизации методов оценки качества поверхности изделий из 
древесины и лакокрасочных покрытий на них, завершившиеся утверж­
дением ГОСТов 7016—75, 13639—75, 14644—75 и ОСТа 13-26—74. 

Львовский лесотехнический институт успешно работал над созда­
нием и внедрением на предприятиях нового абразивного инструмента 
(шлифовальных кругов). 

Выполнен ряд работ по повышению эффективности и надежности 
деревообрабатывающего оборудования. Здесь можно отметить работы 
АЛТЙ и БелТИ по внедрению фрезерно-пильных станков и УЛТИ по 
внедрению многосильных станков>с круглыми пилами, разработку ме­
тодов ускоренных испытаний деревообрабатывающего оборудования на 
надежность (МЛТИ). 

Большие исследования выполнены учеными лесных вузов в облас­
ти химической переработки древесины. Среди них, в первую очередь, 
следует назвать работы теоретического плана, в частности, разработку 
теоретических оонов реологии бумажных масс (ЛТИ ЦБП — Ленин­
градский технологический институт целлюлозно-бумажной промышлен­
ности), разработку методики математического моделирования, анализа 
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и оптимизации производственных процессов с применением ЭВМ 
(СибТИ) -и теоретических основ хжмии и технологии сульфатных ще­
локов (ЛТА). 

В целях повышения эффективности производства, получения новых 
материалов и повышения их качества в вузах разработан и внедрен в 
целлюлозно-бумажное производство ряд новых технологических про­
цессов и аппаратов. Среди них можно назвать разработку и внедрение 
в производство технологии получения нового типа переплетных и деко-
ративно.-облицовочиых материалов на бумажной основе, разработку 
метода получения высокореакционной целлюлозы из низкореакционной 
путем обработки ее водным раствором мочевины (ЛТА), определение 
оптимальных условий варок целлюлозы и полуцеллюлозы сульфитным 
способом, разработку и внедрение способа производства диметилсуль-
фоксида из токсичных выбросов сульфатно-целлюлозного производства 
(ЛТИ Ц Б П ) . В том же ЛТИ ЦБ,П разработаны новая аппаратура для 
процессов фильтрации и промывки целлюлозы с экономическим эффек­
том около 1.25 млн. р. на установку с производственной мощностью 
400 т/сутки, конструкция пластинчатого теплоуловителя на теплореку-
перационной установке новой-бумагоделательной машины БЭ-02 (эко­
номический эффект 126 тыс. р.). В СибТИ разработаны и внедрены в 
производство аппараты для размола волокнистых материалов с ис­
пользованием гидродинамических эффектов. Значительное внимание 
вузовские ученые уделяли важным вопросам очистки и переработки 
отходов целлюлозно-бумажного производства. В ЛТИ ЦБП заверше­
ны комплексные натурные исследования условий очистки сточных вод 
Амурского целлюлозно-картонного комбината и разработана техно­
логия переработки отходов производства влагопрочной бумаги. 

В АЛТИ разработана комплексная технология очистки и обезвре­
живания газовыбросов и конденсатов сульфатно-целлюлозного произ­
водства с получением одоранта сульфана. Применительно к условиям 
Братского и Байкальского целлюлозно-бумажных комбинатов эконо­
мическая эффективность от внедрения результатов этой работы оцени­
вается примерно в 900 тыс. р. В ЛТА разработан и внедрен в про­
изводство режим биохимической переработки щелоков кислой суль­
фитной варки древесины лиственных пород, дающий экономический 
эффект 900 тыс. р. Проведен комплекс испытаний эффективности 
применения сульфатного лигнина в качестве модификатора винипласта, 
средства для снижения вязкости растворов, применяемых при бурении 
скважин, в качестве наполнителя в производстве шин м для очистки 
сточных вод Байкальского целлюлозного завода (АЛТИ). 

Среди наиболее значительных работ, выполненных в вузах в об­
ласти гидролизного и лесохимических производств, в первую очередь 
можно назвать разработку в ЛТА технологических регламентов полу­
чения заменителей канифоли из диметаксилилпропионовой кислоты и 
бензил-бензойных кислот. Экономическая эффективность при произ­
водстве диметаксилилпропионовой кислоты в • количестве 25 тыс. т. в 
год оценивается примерно в 7,8 млн. р. 

Комплекс исследований в области совершенствования методов по­
лучения фурфурола из растительного сырья и выделения его из кон­
денсатов, а также повышения его стабильности при хранении выполнен 
в БелТИ, а исследования взаимодействия фурфурола с креозолами и 
нитрофенолами — в АЛТИ. В АЛТИ разработаны также режимы из­
влечения Сахаров из гидролизного лигнина путем прессования и комп­
лексная технология энергетического использования лигнина в качестве 
топлива на ТЭЦ Сыктывкарского ДОКа. Экономический эффект от 



s Б. M. Буг лай 

внедрения режимов извлечения Сахаров из лигнина прессованием толь­
ко по Архангельскому целлюлозно-бумажному комбинату составит 
около 900 тыс. р. в год. 

В области лесохимических производств можно выделить разрабо­
танную в СибТИ теорию формирования карбонизированной структуры 
полукокса древесного угля, методы комплексного использования пиро-
генных смол, режимы окисления коры лиственницы азотной кислотой 
и молекулярным кислородом с получением .хиноганых поликарбоновых 
кислот-стимуляторов роста растений и, наконец, разработку методов 
переработки различных отходов лесохимии (таллового пека, кубовых 
остатков сульфат-целлюлозного производства, смоляных отходов пиро­
лиза) с использованием каталитического гидрокрекинга. 

В приведенном выше перечне отмечены лишь наиболее значитель­
ные научно-исследовательские работы лесотехнических вузов в IX пя­
тилетке. Они свидетельствуют о значительных достижениях. Резуль­
таты многих исследований не только внедрены в производство, но и 
используются в учебном процессе, вошли в учебники и учебнь^е'посо­
бия, написанные в последние годы, и служат делу повышения качест­
ва подготовки выпускаемых высшей школой специалистов. 

Однако наряду с определенными достижениями, в организации на­
учно-исследовательской работы в вузах лесотехнического профиля все 
еще имеются недостатки. К ним в первую очередь следует отнести 
многотемность исследований, что ведет к распылению средств и уси­
лий ученых. 

Не всегда достаточны координация исследований, проводимых в 
вузах, и в отраслевых НИИ, и их связи с предприятиями. Поэтому 
иногда важные для отрасли научно-технические задачи решаются в ву­
зах лишь частично, без доведения до полного завершения и внедрения 
результатов испытаний в производство. 

Большой недостаток — медленное внедрение в производство ре­
зультатов законченных научно-исследовательских работ. 

•В вузах лесотехнического профиля работает большое количество 
высококвалифицированных ученых. Все шире привлекаются к научной 
работе студенты. Поставленные XXV съездом КПСС на X пятилетку 
задачи повышения эффективности и качества научных исследований, 
дальнейшего совершенствования форм связи науки с производством и 
ускорения внедрения научных достижений в народное хозяйство тре­
буют от ученых и научных подразделений наших вузов решительного 
устранения недостатков в организации научных исследований и мак­
симального сосредоточения внимания и усилий ученых на важнейших 
проблемах лесного комплекса нашей страны. 
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На основе сравнительного анализа анатомического строе­
ния коры сосны обыкновенной из различных условий место­
обитания и сосны лапландской выявлено, что различия в 
анатомии коры этих сосен являются следствием влияния эко­
логических условий и не могут быть ишользоваеы для обос­
нования видовой самостоятельности сооны лапламдской. 

Морфологические признаки сосны обыкновенной (Pinus silvest-
ris L.) варьируют очень широко. Описано около 150 ее разновидностей 
[21], [22], часть из которых признана самостоятельными видами. Как 
правило, выделенные разновидности приурочены к границам ареала 
линнеевского вида. -При продвижении ареала с юга на север отклоне­
ния морфологических признаков от типичных становятся более 'отчет­
ливыми и достигают предела в Лапландии [21]. 

Влияние климатических условий и географического местоположе­
ния сказывается и на морфолого-анатамичеоких признаках. По П. Я-
Соколову [27], северная сосна имеет: а) крупные смоляные ходы; 
б) большую толщину эпидермиса; в) большую толщину гиподермы; 
г) большую толщину хвои; д) меньшую длину хвои; е) меньшее отно­
шение длины к ширине хвои. С этими выводами вполне согласуются 
данные и других авторов [7 ] , [15], '[38]. Сосна, произрастающая в се­
верных районах нашей страны, приобрела столь специфические осо­
бенности, что вопрос о ее систематической принадлежности до сих пор 
не решен окончательно. 

Анализируя литературные данные по этому вопросу, можно выде­
лить по крайней мере три точки зрения.. Согласно первой, сосна, про­
израстающая в Лапландии, является разновидностью сосны обыкновен­
ной, впервые выделенной Фрисом в 1846 г. К этой точке зрения при­
соединились акад. В. Л. Комаров, В. Н. Сукачев и др. [9 ] , [15], [19], 
[29], [32], [33], [37]. 

Автор второй точки зрения М. Вихура [44] рассматривает сосну, 
произрастающую в Лапландии, как самостоятельный вид. Этого мнения 
придерживается значительная часть иоследов аггел ей [2] , [3 ] , [16—:18], 
[20], [21], [28], [34], [35], [ 4 1 - 4 3 ] . 

Совершенно противоположное мнение высказали О. А. Чильман 
[40] и В. В. Фаас [31]. По мнению последнего, отличия лапландской 
сооны от обыкновенной несущественны, являются результатом влияния 
условий произрастания на Крайнем Севере и недостаточны для при­
знания сосны лапландской подвидом, в тем более особым видом. 

Ранее нами установлено, что в анатомическом строении коры до­
вольно четко выражены видовые особенности [10], что и послужило по­
водом для изучения анатомической структуры коры северной сосны. 
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Образцы коры сосны лапландской взяты в Кандалакшском лесхозе Мурманской 
области с модельных деревьев 100-, 150- и 250-летнего возраста. Кроме того, взяты 
образцы и с 10—15-летних деревьев. Диаметр взрослых деревьев 18—32 см, высо­
та — 12—15 м. Тип леса — бор-зеленомошник. Модельные деревья имели нормаль­
ное развитие, без внешних признаков поражения болезнями и вредителями, гнили 
в стволах не было. Для сравнения были привлечены данные, полученные при анали­
зе анатомического строения коры сосны обыкновенной из БССР, Воронежской 
и Амурской областей (тип леса бор-зеленомошник), и сосны, произраставшей в усло­
виях избыточного увлажнения на осоковом болоте в Липецкой области 111!, [13]. 

Для изучения анатомического строения изготовляли постоянные препараты из 
коры 1-, 2-, 3-летних побегов и коры стволовой части. Образцы коры на стволе бра­
ли в зоне кроны, на середине и на высоте 1,3 м от поверхности почвы. Срезы и. 
препараты готовили по общепринятой методике; препараты исследовали па микро­
скопах МБИ-6 и МВ-30. 

Наиболее характерными признаками, позволяющими идентифици­
ровать ©иды по анатомическому строению коры, обладают покров­
ные ткани (эпидермис, гиподерма, перидерма), смолоносная система 
первичной коры, вторичный луб [10—12]. Ухудшение экологических 
условий вызывает в анатомии коры изменения, которые носят количе­
ственный, но не качественный характер [12], [13]. 

В строении эпидермиса различий не наблюдается. Гиподерма у 
лапландской сосны сложена более крупными в поперечнике клетками 
(60—100 мк в диаметре), тогда как у сосны, обыкновенной общая ши­
рина эпидермиса и гиподермы составляет 50—в0 мк. Перидерма, заме­
няющая эпидермис, в побегах различается незначительно. У лапланд­
ской сосны в перидерме однолетних побегов наблюдается отложение 
только губчатой пробки, а у обыкновенной есть и каменистая. Начиная 
со второго гада, в перидерме обеих сосен содержится как каменистая, 
так и губчатая пробка. Несколько меньше у сосны лапландской мощ* 
ность перидермы, однако уменьшение толщины ее характерно и для со­
сны обыкновенной в неблагоприятных условиях произрастания [13]. 
Позже, при формировании ритидома, образуются повторные перидер­
мы, структура которых сходна. У сосны лапландской они закладыва­
ются на меньшем расстоянии друг от друга, как и у сосны обыкновен­
ной в условиях .избыточного увлажнения. Ритидом у сосны лапланд­
ской развит хуже, его толщина в 1,6—2 раза меньше, чем у сосны 
обыкновенной из бора-зеленомошника, и почти такая же, как у сосны, 
произрастающей в условиях болота. 

Т а б л и ц а 1 

Вид 

Размеры ситовидных элементов, мк 

Вид 
длина 

тангенталь-
ный размер 

радиальный 
, размер 

Сосна лапландская Гбор-зеленомошник) 
однолетний побег -
нижняя часть ; .. ' • ~J : 

Сосна' обыкновенная (бор-зеленомошник) 
•однолетний побег . . 1 

нижняя часть • / • „ ~ N 

Сосна обыкновенная (болото) -
однолетний побег 
нижняя часть , 

840 ± 15 
2050 + 48• 

1100 ± 2 0 
-2844 ± 49, 

790 ± 9 
1726 ± 55 

14 + 0,2 
28 ± 0,3 

20 ± 0 , 3 
32 + 0,2 

16 ± 0 , 2 
27 ± 0,2 

11 ± 0 , 1 
16 ± 0,2 

10 + 0,1 
" 22 ± 0,2 

И ± 0,2 
17 ± 0 , 1 

Ситовидные клетки обеих сосен по внешнему виду одинаковы, но 
имеются различия в размерах (табл. 1). У сосен лапландской и обыкно­
венной из условий с повышенной влажностью почвы размеры ситовид­
ных клеток чрезвычайно близки. 
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В количестве горизонтальной паренхимы различий мет: число лу­
чей на 1 мм 2 тангентального среза колеблется в пределах 40—60 шт. 
в верхней части и 20—30 — в нижней части ствола. По высоте лучей 
сосна лапландская и сосна обыкновенная из условий избыточного ув­
лажнения практически не различаются (более половины лучей имеет 
1—5 слоев). 

У сосны лапландской меньше выражена четкость в расположении < 
аксиальной паренхимы, тогда как у сосны обыкновенной она распола­
гается в виде более или менее четкой тангентальной полосы. В количе­
стве крйсталлоносн'ой паренхимы между обеими соснами различий нет, 
форма кристаллов обычная для двухвойных сосен, хотя у сосны лап­
ландской довольно часто встречаются сросшиеся стилаиды, отмеченные 
нами в коре сосны обыкновенной в избыточных условиях увлажне­
ния [13]. 

Проводящая флоэма сосны обыкновенной представлена 14—16 
клетками в ряду, ее ширина 300—320 мк, у сосны лапландской 100— 
160 мк (6—8 клеток в ряду) . Такая же мощность проводящей флоэмы 
и у сосны, произрастающей на болоте. 

В количестве (18'—23 основных и 8—13 дополнительных), структу­
ре и размерах смоляных ходов первичной коры между обеими соснами 
различий нет. Схема коммуникаций их описана нами ранее [12], [24]. 

Таким образом, между соснами обыкновенной и лапландской, про­
израстающими в оптимальных условиях, в анатомическом строении ко­
ры имеются существенные различия, заключающиеся в степени разви­
тия ритидома и вторичной флоэмы, периодичности заложения повтор­
ных перидерм, размерах ситовидных элементов, наличии сросшихся 
кристаллов. При сравнении коры сосны лапландской и обыкновенной, 
произрастающей в условиях избыточного увлажнения, можно видеть, 
что различия эти сглаживаются и сохраняются только в структуре 
пробки побегов и распределении аксиальной паренхимы по годичному 
слою. 

Большую часть различий в анатомии коры сосны лапландской 
нужно признать следствием неблагоприятных условий произрастания в 
Мурманской области: бедность и высокая влажность почв, короткий 
вегетационный период, низкие температуры. Известно, что внешние 
условия вызывают большие изменения морфологических признаков, 
чем анатомических, которые часто генетически не закрепляются [14]. 
Выделение же сосны лапландской в самостоятельный вид основано 
именно на морфологических признаках [20—23]. К этому следует до­
бавить, что большинство анатомов-древеоиноведав не дает характери­
стики древесины сосны лапландской [1 ] , [5 ] , [8 ] , [39]. Е. В. Будке-
вич [6 ] , приводя описание древесины сосны обыкновенной, в том числе 
обра1зцов с Кольского полуострова, различий не обнаруживает. Дан­
ные А. И. Терлецкого [30] и Л. А. Смирнова [26] нельзя использовать 
в целях систематики, как это делает Н. И. Орлова [21], так как 
исследовались технические свойства древесины. Последние, вполне 
естественно, находятся в прямой зависимости от почвенно-грунтовых 
условий, как, впрочем, и анатомические признаки [4 ] , [25], [36]. 

Изложенное позволяет заключить, что данные анатомического 
строения коры не дают оснований для подтверждения точки зрения о 
выделении сосны лапландской в самостоятельный вид. Это заставляет 
нас придерживаться мнения, что сосна лапландская является .разно­
видностью сосны обыкновенной Pinus silvestris var. lapponica Fries. 
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О ТОВАРНОСТИ Д Р Е В О С Т О Е В СОСНЫ 
И С К У С С Т В Е Н Н О Г О П Р О И С Х О Ж Д Е Н И Я 

Б Р Я Н С К О Г О Л Е С Н О Г О М А С С И В А 

В. С. ПОЛЯКОВ 

Брянский технологический институт 

Предлагаются сортиментные и товарные таблицы для сос­
новых культур Брянского лесного массива, в основу которых 
положены новые унифицированные ГОСТы. 

Брянский лесной массив отличается значительной развитостью 
лесохозяйственного производства. Культуры сосны здесь занимают 
большие площади. Учетные работы по отпуску леса до оих пор про­
водились по общеизвестным сортиментньш таблицам [1 ] . Однако, как 
показали наши наблюдения, эти таблицы неприемлемы для сосновых 
культур из-за значительной погрешности в определении как общего 
объема деловой древесины, так и запасов по категориям крупности 
(случайные ошибки достигают соответственно ±15,5 и 17,1.%). Кроме 
того, в связи с введением новых унифицированных ГОСТов старые сор­
тиментные таблицы во многом потеряли свою значимость. Все изло­
женное вызвало необходимость разработать таблицы, отражающие 
действительную товарную структуру сосновых древостоев основных ти­
пов лесных культур Брянского лесного массива. 

Объектом исследования были наиболее . распространенные 35—65-летние куль­
туры сосны с первоначальным размещением деревьев г.О'Х'О.б; 2,2x0,6; 2,5X0,6; 
3,0X0,6 м. Типы условий местопроизрастания — А 2 и В 2 . 

Исходный материал был собран методом пробных площадей, где рубили модель­
ные деревья, взятые по способу пропорционально-ступенчатого представительства 
{по 15—20 деревьев на каждой из пробных площадей). В работе была использована 
31 пробная площадь с рубкой и таксацией 559 модельных деревьев. Стволы сосны 
разделывали на сортименты после рациональной разметки по внешним признакам 
•срубленных деревьев согласно ГОСТам 9463—60 и 2140—61. Исследованные культу­
ры сосны не имели гнили, крайне редко встречались рак, облом вершин, обдир коры 
и периферийной части древесины ствола (всего 0,2% от общего числа наблю­
дений). 

Длина бревен принята 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5 м. Сортиментные таблицы со­
ставляли в соответствии с методикой П. В. Горского 121. 

Выявлено, что экспериментальный материал' представлен пятью разрядами вы­
сот. Дальнейшая, работа над ним сводилась к систематизации данных по разрядам 
высот, ступеням толщины и трем группам крупности. Затем эти данные были вы­
ражены в процентах от общего запаса древесины по каждой ступени толщины, вы-
равнены графически и изложены в виде сортиментных таблиц (в качестве примера 
приводятся две из них — табл. 1). 

Графическое выравнивание процентов выхода деловой древесины в целом и по 
группам крупности произведено с незначительными систематическими и средними 
квадратическими ошибками (соответственно в пределах от —0,3 до +0,5% и 
± 1 , 3 - 2 , 2 % ) . 
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Т а б л и ц а 1 

Выход деловой древесины по 
группам крупности, % Итого 

деловой, 
крупная средняя мелкая % 

Ступени 
толщины 

см 

Средний 
Средняя объем 
высота, ствола 

м в коре, 
м ; 1 

Дрова, Ликвнд, 
% 

Отхо­
ды, % 

1 разряд высот 

6 11.0 0,0164 
8 13,5 0,0360 

10 15,8 0,0750 
12 17,2 0,1150 
14 19,7 0,1580 
16 i>!,3 0,2190 
18 22,9 0,2840 
20 24,3 0,3690 
22 25,5 0,4760 
24 26,6 0,6000 
26 27,7 0,7250 
28 28,5 0,8600 
30 28,9 1,0000 
32 29,3 1,1500 

13,5 
29,0 
42,5 

— 76,0 76,0 9,0 85,0 15,0 
— 83,0 83,0 5,5 88,5 11.5 
— 87,0 87,0 3,0 90,0 10,0 
— 88.0 88,0 2.0 90,0 10,0 
10,0 78,0 88,0 2,0 90,0 10,0 
32,5 56,0 88,5 1,5 90.0 10,0 
54,5 34,0 88,5 1,5 90,0 10,0 
66,5 22,0 88,5 1,5 90,0 10,0 
75,0 13,5 88,5 1,5 90,0 10,0 
79,5 9,5 89,0 1,0 90,0 10,0 
82,0 7,0 89,0 1,0 90,0 10,0 
71,0 4,5 89,0 1,0 90,0 10,0 
56,5 3,5 89,0 1,0 90,0 10,0 
43,5 3,0 89,0 1,0 90,0 10,0 

11 разряд высот 

6 9,5 0,0160 — — 72,5 72,5 7,0 79,5 20 5 
8 11,5 0,0334 — — 82,5 82,5 4,5 87,0 13'0 

10 13,8 0.0640 — — 86,0 86,0 2,5 88.5 11'5 
12 15,6 0,1000 —. . — 87,0 87,0 2,0 89,0 И'О 
14 17,2 0,1390 — 9,0 78,0 87,0 2,0 89,0 11,0 
16 18,7 0,1910 — 31,5 56,0 87,5 1.5 89,0 11,0 
18 20,1 0,2530 — 53,5 34,0 87,5 1.5 89,0 11„0 
20 21,4 0,3250 — 66,0 21,5 87,5 1,5 89,0 11.0 
22 22,6 0,4200 — 75,0 13,0 88,0 1,0 89,0 11,0 
24 23,6 0,5310 — 79,0 9,0 88,0 1.0 89,0 11.0 
26 24,7 0,6400 — 62,0 6,0 88,0 1,0 89,0 11,0 
28 25,7 0,7620 13,0 71,0 4,0 88,0 1,0 89,0 11,0 
30 26,7 0,8970 29,0 56,0 3,0 8^,0 1,0 89,0 11.0 
32 27,7 1,0330 42,0 43,5 2.5 88,0 1,0 89,0 11,0 

Нами установлено, что в товарной структуре сосновых культур 
по всем разрядам высот при одинаковом их среднем диаметре разли­
чия незначительны. Поэтому для проведения массовых учетных работ 
составлена еще и средняя сортиментная таблица (табл. 2). Точность 
выравнивания данных при составлении этой таблицы достаточно вы­
сока (систематические ошибки колеблются от —0,8 до +1 ,1%. случай­
ные— в пределах ±1,9—3,0%). 

- Проверка сортиментных таблиц на массовых материалах перечис­
лительной .таксации показала удовлетворительные результаты. Систе­
матическая ошибка по деловой древесине равна в целом +1,2%, по 
отдельным категориям крупности от—1,4 д о , + 1,6%. Случайная ошиб-

."ка гш деловой древесине в целом ±1,5%', по категориям крупности — 
до :_2,0%. ' . ••, - ; 

Товарн'ые таблицы разработаны также согласно методическим 
указаниям П. БЧ Горского [2]'. 1 

Один из основных моментов работы над товарными таблицами — 
составление рядов распределения числа стволов по ступеням толщи­
ны. При этом выравненные редукционные числа по толщине исчислены 
не как средние арифметические величины, а взяты с общего графика 
изменения редукционных чисел. 

Средние диаметры древостоев сосны в отмеченных возрастных 
пределах колеблются от 3,4 до 16,8 см. 



Т а б л и ц а ? 

Разряды высот 

Ступе­
ни 

толщи­
ны, см высо­

та, м 
•объем 

ствола, м 1 
высо­
та, м 

объем высо-
ствола, м 3 та, м 

I 

III 

объем 
ствола м э 

IV 

высо­
та, м 

объем 
ствола, м 8 

высо­
та, м 

объем 
ствола, м 3 

Выход деловой древесины 
по группам крупности, % 

крупная средняя 

Итого 
дело­
вой, % 

Дрова, 
% 

Лик-
вид, 9 

Отхо­
ды, % 

6 
К 

Ю 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 

11,0 
13,5 
15,8 
17.8 
19.7 
21,3 
22.9 
24,3 
25,5 
26.8 
27,7 
28,5 
28.9 
29,3 

0,0184 
0,0360 
0,0750 
0,1150 
0,1570 
0,2190 
0,2840 
0,3690 
0,4760 
0,6000 
0,7250 
0,8600 
1,0000 
1.1500 

9,5 
11.7 
13.8 
15.6 
17,2 
18.7 
20,1 
21,4 
22.6 
23,И 
24.7 
25,7 
26,7 
27,7 

0,0160 
0,0334 
0,0640 
0,1000 
0,1390 
0,1910 
0,2530 
0,3250 
0,4200 
0,5310 
0,6490 
0,7620 
0,8970 
1,0330 

8.0 
9,9 

11,8 
13.3 
14,8 
16,1 
17.4 
18.5 
1У,6 
20.6 
21.7 
22,7 
23,7 
24,7 

0,0145 
0,0300 
0,0550 
0,0770 
0,1230 
0,1690 
0,2220 
0,2о50 
0,3790 
0.4720 
0,5740 
0,6800 
0.8000 
0,9270 

6.6 
8,1 
9.7 

11,1 
12,3 
13,5 
14,7 
15,7 
16,7 
17,7 
18,7 
19.7 
20.8 
21,8 

0,0130 
0,0280 
0,0490 
0,0730 
0,1007 
0,1450 
0,1810 
0,2500 
0,3220 
0,4060 
0,5050 
0,6010 
0,6990 
0.8280 

5,2 
6,5 
7.7 
8.8 
9.9 

11.0 
12.1 
13,0 
14,0 
14,9 
15,8 
16,8 
17,8 
18,8 

0.0115 
0,0260 
0,0420 
0,0630 
0,0900 
0.1250 
0,1690 
0,2140 
0,2760 
0,3470 
0,4220 
0,5250 
0,6260 
0,7370 

13,0 
29,0 
42,0 

8,0 
31,0 
53,5 
66,0 
75,0 
79,0 
82,0 
71,0 
56,0 
43,5 

68,0 
77,0 
82,5 
85,0 
78,0 
56,0 
34,0 
21,5 
13,0 
9,0 
6,0 
4,0 
3,0 
2,5 

68,0 
77,0 
82,5 
85,0 
86,0 
87,0 
87,5 
87,5 
88,0 
88,0 
88,0 
8ч,0 
88,0 
88,0 

7.0 
4,0 
2,5 
2,0 
2,0 
1,5 

-1,5 
1,5 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 

75,0 
81,0 
85,0 
87,0 
88,0 
88,5 
89,0 
89,0 
89,0 
89,0 
89,0 
89,0 
89,0 
89,0 

25,0 
19,0 
15,0 
13,0 
12,5 
11,5 
11,0 
11,0 
11,0 
11,0 
11,0 
11,0 
11,0 
11,0 

Т а б л и ц а 4 

Средний 
Выход деловой древесины 

Итого Средний по группам крупности, % Итого Дрова, Ликвиз, Отходы, 
диаметр,. деловой % % % 

см К 
% % 

крупная сретняя мелкая 

6 1,0 72,0 73,0 8,5 81,5 18,5 
8 — 12,0 69,0 81.0 4,0 85,0 15,0 

10 — 26,0 57,0 83,0 2,5 85,5 14,5 
12 — 35,0 50,0 85,0 2,0 87,0 13,0 
14 2,0 44,0 40,0 86,0 1.5 87,5 12,5 
16 5,0 51,0 31,0 87,0 1,5 88,5 11,5 
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Т а б л и ц а 3 

Средние показатели 
древостоя 

Выход деловой древесины 
по группам крупности, % Итого 

деловой, Дрова, 
% 

Ликвид, Отходы, 
% 

Диаметр, | Высота, 
см 1 м крупная средняя | мелкая % 

I разряд высот 

6 11,0 — 2,0 76,0 78,0 10,0 88,0 
8 13,5 .— 13,0 71,0 84,0 5,0 89,0 

10 15,8 — 27,0 60,0 87,0 3,0 90,0 
12 17.8 — 37.5 50,0 87,5 2,5 90,0 
14 19,7 2,0 46,0 40,0 88,0 2,0 90,0 
16 21,3 5,0 52,0 31,0 88,0 2,0 90,0 

12,0 
11,0 
10,0 
10,0 
10,0 
10,0 

I I разряд высот 

6 9,5 
8 11,7 
10 13,8 
12 15,6 
14 17,2 
16 18,7 

2,0 
5,0 

1,0 
12,0 
25,5 
36,5 
45,0 
52,0 

75,0 
71,0 
60,0 
50,0 
40,0 
31,0 

76,0 9,0 85,0 15,0 
83,0 4,5 87,5 12,5 
85,5 3,0 88,5 

88,5 
11,5 

86,5 2,0 
88,5 
88,5 11,5 

87,0 2,0 89,0 11,0 
88,0 1,5 89,5 10,5 

Товарные таблицы (табл. 3, для краткости здесь приводятся толь­
ко две из пяти таблиц) разработаны на основе наших сортиментных 
таблиц и рядов распределения числа стволов по ступеням толщины, 
Одновременно предлагается общая товарная таблица (табл. 4) для 
сосновых культур, где средние показатели товарности взяты с графи­
ков, построенных по материалам составленных ранее товарных таблиц, 

В заключение отметим, что подобные исследования товарности 
сосновых культур проведены впервые. Нужна дальнейшая разработка 
сортиментных и товарных таблиц на основе новых ГОСТов. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

111. А н у ч и н Н. П. Сортиментные таблицы. М.—Л., Гослесбумиздат, 1964. 
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РОСТ И Н Е К О Т О Р Ы Е Ф И З И Ч Е С К И Е С В О Й С Т В А 
Д Р Е В Е С И Н Ы ВОРОТНИЧКОВОЙ Ф О Р М Ы 

СОСНЫ О Б Ы К Н О В Е Н Н О Й 

А. А. БОЖОК , 
. 'Львовский лесотехнический институт 

Дама краткая характеристика сосны воротничковой фор­
мы,'произрастающей в Львовской области. Исследования по­
казали, что плотность ее древесины ниже, чем у сосны обык­
новенной формы, и характеризуется большим коэффициентом 
изменчивости. До 120-летнаг,о возраста воротничковая сосна 
имеет хороший-'прирост по диаметру и высоте, в то время 
как у обыкновенной формы он значительно снижается. 

О воротничковой форме сосны (Pinus silvestris L. f. annulata 
Fintelmann) упоминалось ранее в работах ряда авторов ( [ 2 ] , [3 ] , [5 ] , 
[6] и др.). По данным В. К. Мякушко [3 ] , экземпляры воротничковой 



Рост и свойства воротничковой сосны 17 

сосны превосходят среднее дерево в насаждении на 5—;20,% по высоте 
и до 60% по диаметру. Количество воротничков на стволе может быть 
различным. Как правило, преобладают стволы с неполными кольцами 
и полукольцами, число полных колец по стволу возрастает с увеличе­
нием общего числа воротничков. Стволы, этой формы сосны прямые, 
малосбежистые, имеют хорошо развитую крону и груботрещиноватую 
кору. 

На территории Львовской области сосна воротничковой формы 
встречается во всех лесховзата'к, где есть сосновые насаждения стар­
шего возраста, и приурочена к свежим и влажным местоположениям. 
Согласно экологическим принципам лесной типологии, наиболее часто 
она встречается в свежей и влажной грабовой еудубравж и свежей со-
сново-грабовой субучине. Единичные экземпляры ее встречаются в та­
ких насаждениях лишь с 60-летнего возраста. В более молодых насаж­
дениях эта форма сосны не отмечена. 

В лесоводственном отношении воротничковая сосна изучена доста­
точно хорошо. О строении и свойствах ее древесины в доступной нам 
литературе сведений нет. Только Н. Ф. Прикладовская [6] рекомендует 
использовать лучшие деревья этой формы в качестве маточников при 
селекционных работах. 

Наши исследования проведены в одном из насаждений Страдчанскбго лесни­
чества Ивано-Франковского учебно-опытного лесхоззага. Состав древостоя 8С2Д, 
ед .Бк , Г; возраст сосны — 120 лет; средняя высота сосны — 31 м; дуба — 28 м; 
средний диаметр соответственно 50 и 44 см; полнота — 0,6; запас — 400 м 3 /га . 

Подрост из граба, дуба черешчатого и осины высотой до 7 м, редкий. Подлесок 
из лещины, свидины кровавокрасной, бересклета бородавчатого. В травяном покро­
ве отмечены кислица обыкновенная, майник двулистный, сныть обыкновенная, гру-
шанка круглолистная, звездчатка лесная и др. Почва на участке среднедерновая, 
слабоподзолистая, влажная, супесчаная. Тип леса — влажная грабовая судубрава. 

Образцы древесины для исследований брали возрастным буравом на высоте гру­
ди с южной части ствола и делили по радиусу на части по 5 см. Всего было взято 
111 образцов с 32 экземпляров воротничковой сосны и 99 образцов с 27 экземпляров 
сосны обыкновенной формы. Условную плотность древесины определяли способом 
максимальной влажности 141. Образцы древесины длиной по 5 см помещали в сосуд 
с дистиллированной водой, и путем периодического взвешивания с точностью 
0,001 г после 10 дней определяли максимальную влажность. После высушивания до 
абс. сухого состояния образцы снова взвешивали. 

Данные табл. 1 свидетельствуют, что между шириной годичного 
кольца образцов обыкновенной и воротничковой форм сосны разница 
весьма существенна. У обыкновенной формы ширина годичного слоя 
резко уменьшается к периферии, в то время как у воротничковой сосны 
этот переход более постепенный. Коэффициент вариации по этому при­
знаку выражен сильнее у воротничковой формы. Показатели ширины 
годичного слоя обыкновенной формы более выравнены и характери­
зуются средним и низким уровнем вариабильности, у воротничко­
вой— повышенным и средним. 

Достоверность различия по плотности древесины весьма несуще­
ственна, хотя у обыкновенной формы изменение плотности по радиусу 
выражено сильнее. 

Сосна воротничковой формы характеризуется более равномер­
ной ^плотностью древесины и интенсивным приростом по диаметру до 
120-летнего возраста, в то время как у обыкновенной формы прирост 
начинает снижаться раньше. Следовательно, у воротничковой сосны он­
тогенетический возраст по П. В. Воропанову [1] значительно ниже. 
При среднем диаметре сосны обеих форм 50 см экземпляры воротничко­
вой формы имеют диаметр от 56 до 86 см. Вполне понятно, что в более, 
старшем возрасте дифференциация в росте обеих форм будет еще 
сильнее. 
^ «Лесной ж у р н а л » № 4 
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Показатели 

Количество образцов 

Ширина годичного слоя 

М, мм 

а, ММ 

V, % 

т, мм 

Р, % 

Достоверность различия двух форм 
сосны 

Условная плотность древесины 

М, г/см 3 

а, г/см 3 

v, 96 

т, г/см 3 

р. % 

Достоверность различия двух форм 
сосны 

Т а б л и ц а 1 

Изменение показателей по радиусу ствола, см 

>15 1 10-15 
5 -10 0 - 5 

16 31 32 32 
19 26 "27 V 

2.98 2,63 2,49 2,00 
3,86 2,59 1,76 1,49 

0,48 0,66 0,66 0,52 
0,87 0,63 0,39 0,33 
16,1 25,1 26,5 26.0 
22,6 15,0 10,9 11,4 

0,120 0,118 0,116 0,091 
0,190 0,120 0,070 0,065 
4,0 4,5 4,6 4,6 
5,0 4,6 4,0 4,4 

—3,8 —0,3 5,2 4,3 

0,548 0,549 0,534 0,500 
0,495 0,555 0,560 0,519 
0,063 0,065 0,053 0,050 
0,081 0,084 0,061 0,059 
11,5 11,8 10,0 10,0 
16,4 15,0 10,9 11,0 

0,015 0,012 0,009 0,009 
0,018 0,016 0,012 0,011 
2,9 2,0 1,7 1,7 
3,6 2,8 2,1 2,1 

2,3 —0,3 —1,7 - 1 Д 

П р и м е ч а н и е . В числителе данные для сосны воротничковой формы; в зна­
менателе — обыкновенной. 

Несколько пониженная у сооны воротничковой формы прочность 
древесины компенсируется равномерным ее распределением по радиу­
су; качество древесины у сосны этого вида более однородно, чем у 
обыкновенной формы. Если учесть, что среди сосен воротничковой 
формы встречаются экземпляры с повышенной прочностью древесины, 
то для лесной селекции эта форма может иметь весьма важное значе­
ние. Особую ценность могут представлять те экземпляры, у которых 
интенсивный прирост по высоте и диаметру сочетается с большой 
плотностью'древесины. . , 

, Л И Т Е Р Л Т У Р Л . • 

И). В о р о ' п ' а н о в П . -В . Оценка материнских деревьев. Брянск, 1973. [2]. Г р о з-
д о в Б. В. Воротнц;чкова.я сосна.— «Лесное хозяйство», 1958, № 9. (31. М я к у ш -
к о В. К. Сосна'ком1рцева {Pinus silvestris L. f. annulata Fintelmann) в flicax УРСР.— 
«Украинский ботанический журнал», 1974, т. 31. 141. П о л у б о я р и н о в О. И. Плот­
ность древесины. Л., ЛТА, 1973. [51. П р а в д и н Л . Ф. Сосна обыкновенная. М„ 
«Наука», 1964. !61. П р и к л а д о в с к а я Н. Ф. Воротничковая сосна в Львов­
ской области.— Бюллетень Главного Ботанического сада АН СССР, вып. 83. М , 
«Наука», 1972. 
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Г И С Т О Х И М И Ч Е С К И Е И С С Л Е Д О В А Н И Я Б Е Л К О В 
В В Е Г Е Т А Т И В Н Ы Х И Р Е П Р О Д У К Т И В Н Ы Х О Р Г А Н А Х 

СОСНЫ О Б Ы К Н О В Е Н Н О Й 

П. Ф. СОВЕРШАЕВ 

Архангельский лесотехнический институт 

Методом сулема-бромфеноловый синий изучена локализа­
ция общих белков в вегетативных апексах, генеративных поч­
ках и семенах сосны обыкновенной. 

Окрашиванием срезов зеленым прочным выявлена локали­
зация белков-гистонов. Установлена удивительная подвиж­
ность в изменении формы ядер после удаления ДНК. 

Белки •— основной химический компонент клетки. По участию в 
молекулярной организации- клеточных структур и обмене веществ они 
делятся на конституционные, каталитические и запасные. Эти группы 
белков отличаются как структурными,, так и функциональными осо­
бенностями, связанными с их локализацией в различных органеллах 
клетки. 

По Г. Бушу [2] , ядерные белки подразделяются на три подгруппы: 
основные белки (протамины, гистоны); кислые белки (растворимые, 
рибосомные, ядерные, глобулины, белки хроматина, ядрышковые); 
ядерные ферменты (ДНК-полимеразы, РНК-полимеразы, гликолитиче-
ские и гидролитические ферменты). 

Цитоплазматические белки в основном представлены ферментами, 
катализирующими многочисленные реакции внутриклеточного метабо­
лизма. 

В пластидах имеются различные группы белков — ферментов, ка­
тализирующих синтез пептидной связи, фосфолипидов, жирных кислот, 
и ферменты, обеспечивающие темновые реакции фотосинтеза. В хвое 
сосны нами обнаружена кислая фосфатаза и пероксидаза [13]. 

Белково-липоидные комплексы, или липопротеиды пластид, были 
выделены и детально .изучены Н. М. Сисакяном с сотрудниками [11], 
[12]. За последние десятилетия достигнуты значительные успехи в 
изучении белков растений, особенно травянистых [1] , [2 ] , [4—6]. 

Изучение белков у хвойных пород биохимическими методами нахо­
дится только в начальной стадии. Имеющаяся литература посвящена 
в основном исследованию белкового азота и свободных аминокислот, 
необходимых для синтеза белка [7—9], [14], [15]. Гисто- и цитохими­
ческих исследований белков у хвойных не проводилось. Учитывая это 
обстоятельство, а также большое значение белкового обмена в жизне­
деятельности сосны, нами было предпринято это исследование. 

Методика 

Вегетативные почки брали с вершинок стволов сосны I класса возраста; генера­
тивные почки-микростробилы — на той же пробной площади с нижних ветвей сос­
ны IV класса возраста, мегастробилы — с верхних мутовок тех же сосен. 

Гистохимические исследования общих белков производили методом Бонхеча. 
Свежие, фиксированные в жидкости Карнуа срезы обрабатывали по прописи Пио-
са 1101. 
о* 
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Методика цитохимического исследования гистонов разработана Альфертом и 
Гешвиндом. Она основана на базофилии зеленого прочного к основным белкам. Мы 
применяли модификацию Ермакова 131. Контроль выявленных гистонов производили 
инкубацией срезов в фосфатном буфере с 0,1 мг/мл чистого трипсина. 

Результаты и обсуждение 

I . В е г е т а т и в н ы е п о ч к и 

а) Локализация общих белков. В июле на конце растущего побега 
сосны закладывается новая ростовая почка. В начале морфогенеза 
почки образуются стерильные почечные чешуи, в пазухах которых 
позднее появляются листовые примордии. Последние развиваются, так­
же образуя собственные чешуйки (до четырех). В это время белки 
локализуются в листовых следах и чешуях. В процессе морфогенеза 
почки основная масса белков сосредоточивается в листовых примор-
диях и чешуйках. В августе и сентябре интенсивность окрашивания 
увеличивается. По синему цвету хорошо заметно преобладание ядер­
ных белков в брахибластах, чешуйках, листовых следах и проводящих 
пучках, а также в инициальной группе клеток апекса. В зоне мате­
ринских клеток и колончатой меристеме локализуются преимуществен­
но цитоплазматические белки. 

Рис. 1. Локализация белков в клетках колончатой 
меристемы и проводящих пучков ростовой почки сос­
ны (поперечный срез основания почки). Препарат из­

готовлен 5.V.71 г. Увелич. 10X4,2. 

В период зимнего покоя интенсивность окрашивания несколько 
ослабевает. Однако на срезах почек под микроскопом отчетливо видны 
окрашенные целиком клетки и только их ядра. Локализация белков 
не изменяется. К началу вегетации число полностью окрашенных кле­
ток уменьшилось,, но интенсивность-окраски увеличилась (рис. 1). Рас­
положение этих клеток изменилось. Часть их образует сплошные ради­
альные полосы, направленные к проводящим пучкам. 

В проводящих пучках окраска видна по всему пучку. Тон окраски 
слабый, поэтому в отличие от клеток колончатой меристемы здесь вид­
ны сильно окрашенные ядра, что свидетельствует о наличии как ядер­
ных, так и цитоплазматических белков. 



Гистохимические исследования белков 21 

В брахибластах и чешуйках, наоборот, по-прежнему преобладают 
ядерные белки. 

Таким образом, к началу вегетационного периода локализация 
белка не изменяется, но усиление интенсивности окраски говорит о 
количественном его увеличении или изменении качественного состава. 

В период роста побега гистохимические исследования белков мы 
не проводили. 

б) Локализация белков-гистонов. В работах многих авторов [4 ] , 
[5] , [15] показано, что в процессе роста и развития растений гистоны 
изменяются как количественно, так и качественно. 

Цитохимические исследования гистонов в тех же почках сосны, 
проведенные нами параллельно с изучением общих белков, показали, 
что локализация гистонов в основном приурочена к тканям с преобла­
данием ядерных белков и ДНК. Однако в почечных чешуйках и прово­
дящих пучках тон окраски был значительно светлее, чем при окраши­
вании на общие белки. 

При исследовании многих препаратов нами было отмечено разли­
чие в форме ядер в разных тканях почки после удаления из них ДНК 
5%-ной хлорной кислотой. В листовых примордиях и колончатой мери­
стеме форма ядер была эллипсовидно-округлой, в проводящих пучках 
и почечных чешуйках — удлиненной. 

I I . Г е н е р а т и в н ы е п о ч к и 

В репродуктивных органах растений синтез белков идет парал­
лельно с накоплением нуклеиновых кислот, несколько опережая синтез 
РНК. Основная масса ядерных белков у хвойных сосредоточена в раз­
вивающейся семяпочке и пыльниках (рис.. 2). По данным Т. П. Некра­
совой [8] , содержание белкового азота в период дифференциации ге­
неративных почек кедра сибирского (август) составило в женских 
почках 93,4%, в мужских — 99,8% от всего азота. 

Рис. 2. Локализация белков-гистопов в микростро­
биле сосны (чешуйка, микроспорофиллы, проводящие 

. пучки). Препарат изготовлен 5.V.71 г. Увелич. 10X2,3. 

В год закладки генеративных почек сосны локализация белков в 
них соответствует местам сосредоточения ДНК. Весной второго года 
в микростробилах сосны на препаратах, взятых 1.VI.70 г. то есть уже 
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после мейоза, в пыльцевых зернах ядра имели вид вытянутых полосок. 
В клетках эпидермиса и тапетума они были округлыми. 

Наиболее четкая окраска на гистоны проявилась в только что 
оплодотворенных семяпочках перезимовавших мегастробилов. Ядерные 
белки здесь локализованы преимущественно в интегументе и клетках 
семенной чешуи. В клетках нуцеллуса их очень мало. Форма ядер так­
же различна, но преобладают эллипсовидно-округлые ядра. В дальней­
шем развитии семяпочки в эмбриональный и постэмбриональнык период 
локализация ядерных белков изменяется. С развитием проэмбрио, а 
затем и зародыша они постепенно сосредоточиваются в зародыше. 
В эндосперме семян накапливаются запасные цитоплазматические 
белки. 

I I I . С е м е н а с о с н ы 

Гистохимические исследования белков зрелых семян сосны были 
проведены нами в целях изучения их локализации в отдельных частях 
семени. Результаты исследований показали, что наибольшее количе­
ство общих белков наблюдалось в цитоплазме клеток эндосперма, а 
не в зародыше. Зародыш и эндосперм отличались по тону окраски. 

Рис. 3. Локализация белков в зоне роста и растяже­
ния гипокотиля сосны на 7-й день прорастания. 

Увелич. 10X2,3. 

Вместо синего на препаратах преобладали сине-зеленые и зелено-си­
ние цвета. Возможно, что это обусловлено различием ИЭТ клеток 
эндосперма и зародыша, так как в алейроновом слое эндосперма пре­
обладают растворимые белки (альбумины и глобулины). В процессе 
прорастания семян сосны локализация белка изменяется. Интенсив­
ность окрашивания эндосперма снижалась, а в проростках увеличива­
лась и отличалась преобладанием более синих оттенков. Белки эндо­
сперма постепенно передаются растущему зародышу. На седьмой день 
прорастания здесь наблюдались два очага интенсивного окрашивания: 
первый в зоне растяжения гипокотиля (рис. 3), второй — в эпи-
котиле. 

Ядерные белки-гистоны обнаружены нами в ядрах клеток эндо­
сперма и зародыша. При этом форма ядер, окрашенных зеленым проч-
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ным, была самой разнообразной-. В клетках эндосперма с 4-го по 7-й 
день прорастания она изменялась от круглой до полусферической. 

В проростках семян сосны конфигурация гистонов в ядре была 
также неодинаковой. В поверхностных слоях клеток туники в начале 
прорастания они были округлыми, эллипсовидными, а к 7-му дню — 
вытянутыми по оси проростка. В центральном цилиндре наблюдались 
в основном вытянутые по оси ядра. Эти различия могут зависеть от 
локализации гистонов в хроматине ядра, их фракционного состава, 
фазы митоза и состояния ДНК. 

В настоящее время известно, что комплекеируемость Д Н К с гието-
нами зависит от ее фракций. Лабильная Д Н К не насыщена гистонами, 
в то время как стабильная заблокирована ими полностью. В то же 
время различные фракции Д Н К комплакеируютоя с разными фракция­
ми гистонов. Лабильная Д Н К значительно лучше осаждается аргинин-
богатым гистоном, стабильная Д Н К — лизин-богатым гистоном [ 6 ] . 

По В. Г. Конареву [5 ] , гистоны локализованы в инактивирован-
ных участках интерфазных хромосом и компактном хроматине. Это, 
безусловно, оказывает влияние на изменение структуры гистонов. 
В то же время в период митоза часть ядерных белков временно может 
выходить из ядра, а затем в телефазе возвращаться в него [2 ] . Вслед­
ствие этого в .определенное время гистоны могут окрашиваться, нахо­
дясь в свободном состоянии. Их конфигурация уже не зависит от моле­
кулы Д Н К и, очевидно, может быть разнообразной. 

Эта интересная картина перевоплощения гистонов в ядре требует 
дальнейшего исследования. Мы убеждены в том, что это явление су­
ществует и, очевидно, связано с приведенными выше факторами. 
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Ленинградская лесотехническая академия 

Методами регрессионного анализа обработаны фитофено-
логические и среднемесячные температурные ряды за период 
с 1841 г. по 1974 г. Получены зависимости дат облиствения 
березы и зацветания липы от среднемесячной температуры 
предшествующих месяцев для районов, по экологическим 
условиям близких к Ленинграду. 

Для выявления температурно-биометрических связей сезонного 
ритма древесных растений и среднемесячной температуры воздуха t 
были обработаны многолетние фенологические ряды (данные ботаниче­
ского сада с 1841 г. по 1974 г.) и соответствующие им температурные 
ряды (данные для г. Ленинграда). При этом была поставлена и ре­
шена экологическая задача найти характер зависимости фенодат об­
листвения березы бородавчатой (Betula pendula) — ух как фенологиче­
ского индикатора начала подсезона «разгар весны» и фенодат зацвета­
ния липы мелколистной (Tilia cordaia) — у2 как фенологического ин­
дикатора сезона «разгар лета» от среднемесячных температур возду­
ха t предшествующих месяцев. 

Для определения искомых зависимостей применяли метод наимень­
ших квадратов. Были взяты шесть уравнений регрессии: 

y = bu + b1x; 
у = b0 + bxx -f- Ь2х2; 
у = Ь0 + Ьгх + b2x2 + Ь3х3; 

'о X 

У = $ 0 + Ai l o g | X I ; 
y = b2\og\x\ + bxx + b0. 

(1) 

Математически задача состоит в том, чтобы по экспериментальным 
данным найти коэффициенты регрессии Ь ; уравнений (1) и из получен­
ных уравнений выбрать такое, которое наилучшим образом согласовы­
валось-бы с экспериментальными данными. В качестве критерия наилуч­
шей, регрессионной'зависимости принимали величину 

. 1 3 4 ' ' 

X ( У ; - У ; ) 5 min, " (2) 
-i = 1 

где yi — фактические фенодаты; 

у,- —расчетные -фенодаты, полученные по уравнениям регрессии 
(1). 

Все расчеты проводились в вычислительном центре ЛТА на маши­
не «Минск-22». 
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Рассматривая фенодаты за 133 года как случайные величины, мы 
получили числовые характеристики одномерных рядов. В частности, об-
листвение березы в Ленинградской области наступает в среднем 13 мая 
(среднее квадратическое отклонение а = 8,65), зацветание липы — 
18 июля ( о = '8,27). 

Были получены зависимости фенодат обдиетвения березы у \ от 
среднемесячных температур марта г3, апреля t\ и мая t5, которые при­
ведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Изучаемая 
зависимость 

и ее 
характеристики 

Вид уравнения v л 

s (yryt)2 

Основная 
ошибка 

уравнения 

г = — 0,29 
± 0,007 

т] = 0,34 
± 0,007 

У! = — 0,83873 + 40,032 
y i = — 0,014/» + 0,944/3 + 39,970 
V! = 0,0102/1 '+ 0,0561 г | — 1.230^3 + 38,743 

1,923 ' , , „ 
Ух = —Ц= h 45,756 

67,941 
67,888 
66,679 
92,784 

а л ш = 8,274 
g k s = 8,271 

°куб = 8 Д 9 7 

г = — 0,77 
± 0,003 

1\ = 0,78 
± 0,003 

yi = — 3,004/7 + 51,09 
у, = — 0,259/» — 1,829/4 4- 51,024 
У! = 0,032/| — 0,467/| — 1,891/4 4 51,904 

УЧ = 7 ' ® 1 4 ' + 34,605 

29,778 
26,152 
25,389 

191,984 

0 л и н = 5,478 
а к в = 5,134 
з к у б = 5,061 

Ух =/(h) 

г = — 0,72 
± 0,004 

т) = 0,73 
± 0,004 

У! = — 2,7894 + 69,383 
у, = 0,100/f — 4,671/й + 77,701 
у 1 = = - 0,004г| + 0,201/| — 5,543г6 + 80,019 

219,502 , 1 с „ „ . 
У! - — = 1- 18,364 

h 
у,=94,267—53,261 \og\tb\ 
У! = 81,889 — 1,482г5 — 25,842 log | / 5 1 

36,043 
35,431 
35,415 

59,283 

36,159 
35,466 

°лин = 6.027 
а к в = 5,975 
а к у б = 5,974 

П р и м е ч а н и е к табл. 1 и 2. у\ '— условная фенодата облиствения березы, 
приведенная к апрелю; у2 — условная фенодата зацветания > липы, приведенная к 
июню; г — коэффициент корреляции; у— корреляционное отношение. 

Из анализа табл. 1 следует, что наилучшим образом регрессион­
ная зависимость фенодат облиствения березы от среднемесячной тем­
пературы апреля, согласно выбранному критерию (2), выражается па­
раболой третьего порядка 

у, = 0,0327:1 - 0,46771— 1,89174 + 51,904. 

Средняя квадрати'ческая ошибка уравнения равна 5 суткам, а кор­
реляционное отношение ч)=0,78, что свидетельствует о достаточно тес­
ной связи между изучаемыми рядами. 

Среднемесячную температуру мая t5 для прогноза фенодат обли­
ствения березы исйользовать нецелесообразно, несмотря на довольно 
тесную связь (т, = 0,73) и среднюю. квадратическую ошибку, равную 
6 суткам, из-за 'более поздней информации о температуре. 

Аналогично были рассчитаны зависимости фенодат зацветания ли­
пы мелколистной уг от среднемесячной температуры мая t5, июня te 
и «юля t7. Результаты приведены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а 

Изучаемая за­
висимость и 

е е характери­
стики 

Вид уравнения 
• У1 •гУ\) 

Основная 
ошибка 

уравнения 

у» = /(< 5 ) 

г = — 0,66 
±0,004 

т, = 0,67 
± 0,004' 

— 2,451 + 71,053 _ 
— 0,031 t\ — 1,868 t2 + 68,476 

0,3581*6 + 0,962 t& - f 60,961 

- 1,433 

Уг 
У 2 - - '"б 
у 2 = 0,012 tis — 

449,482 
У2 = = — • 

у 2 = 91,008—44,790jog | г51 
у 2 = 67,262-2,847 / 5 +7,837 log 

38,307 ОДИН = 6,213 
38,248 а к в = 6 , 2 0 8 
38,079 "куб = 6,195 

270,622 — 

40,845 — 

38,253 — 

52,679 "лин = 7,286 
49,467 а к в = 7 , 0 6 0 
48,559 а куб = 6,997 

53,596 — 

51,810 — 

49,805 — 

61,475 а л и н = 7,900 
61,208 «кв = 7 , 8 7 9 
61,632 °куб ~ 7,855 

61,449 — 

61,062 — 

61,874 — 

Л = / ( ' в ) 

г = -0,47 
±0,006 

т, = 0,47 
± 0,006 

у 2 = — 2,306 t 
у 2 = 0,507 t\-
у2 =0,134 t\-

712,243 
У2= 

у2 = 142,207 • 
у2 = 433,801 • 

+ 82,475_ 
-17,457J 6 + 194,1 
-5,515 Ре + 71,847 *6 -

— 0,209 

- 242,477 

-80,416 j o g | г й | 
11,809 4 — 479,895 log 1 te 

Уз = / ( * 7 ) 

л = — 0,33 

± 0 , 0 0 7 

т) = 0,40 
± 0,007 

у 2 = 0,599 Ц_ 
у, = 0,156 ^ 
у3 = 0,106 Рч 

495,886 
У г = 

+ 76,463 _ 
— 7,199 *,_+ 126,167 
— 5,565 Р7 + 94,752 г7 — 474,645 

+ 19,880 

у.2= 130,340 — 65,972 log (*7) 
у, = 241,768 + 3,365 4 — 203,194 log (fr) 

При этом наилучшим видом регрессионной зависимости фенодат 
зацветания липы от среднемесячной температуры мая оказалась куби­
ческая парабола 

у 2 = 0,0127s - 0,3587s + 0,962^ + 60,961 
со ореднеквадратической ошибкой, равной 6 суткам и т\ =0,67. 

Учитывая небольшую разницу в ошибке уравнения, для практиче­
ских расчетов в целях простоты вычислений можно использовать ли­
нейную регрессию. Для определения совместного влияния среднеме­
сячных температур воздуха на фенодаты облиствения березы у\ были 
получены следующие уравнения множественной регрессии: 

У\ = - 0,03373 - 2,16574 - 1,74975 + 65,069; 

у\ = - 0,171$ - 0,9837? - 4,71371 - 0,032873 -

.— 0,274^ + 0,16075 + 78;396; 

при этом среднеквадрэтическая ошибка равна соответственно 4,3 и 
3,8 суток. Приведенные расчеты позволяют сделать следующие вы­
воды-

1. Существует тесная связь между фенодатами древесных расте­
ний и среднемесячной температурой воздуха, что позволяет прогнози­
ровать сезонный ритм древесных растений, минуя традиционный, но 
трудоемкий метод сумм температур. 

2. Полученные уравнения регрессии целесообразно применять в 
пределах районов, по экологическим условиям близких к Ленинграду, 
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учитывая, что .параметры темпер атурно-биометрических связей различ­
ны в разных климатических условиях. 

3. В зависимости от интересующей точности наступления фенодат 
можно использовать уравнения парабол соответствующих порядков, 
приведенные в табл. 1 и 2. 

4. Оптимально уравнение (множественной регрессии со средней 
ивадратичеокой ошибкой в 3,8 дня, учитывающее совместное влияние 
всего температурного режима исследуемого фенологического явления. 
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Листовой индекс свежей луговикавой вырубки составляет 
0,3 га на 1 га общей площади. За 4 года существования вы­
рубки о« возрастает в 10 раз. Основную часть площади 
листьев образуют травы, прежде всего, луговик извилистый. 
Листовая поверхность древесных пород с возрастом вырубки 
увеличивается, но и на четвертый год доля их участия в ас­
симилирующей поверхности ценоза остается незначительной. 

В настоящее время широко исследуются биологические ресурсы 
лесных фитоценозов. При этом значительное и заслуженное внимание 
уделяется изучению первичной продуктивности растительных сооб­
ществ. Ассимилирующая поверхность растений — один из важнейших 
показателей их фитосинтетической активности, а следовательно, и про­
дуктивности ценозов. 

Многие исследования по МБП характеризуют статическое состоя­
ние продуктивности по данным одноразовых измерений или проводи­
мых в течение одного сезона, однако больший интерес представляют 
динамические характеристики продуктивности экосистем, особенно в 
связи с восстановлением нарушенных лесных фитоценозов. Наиболь­
шее лесохозяйегвеняое и лесопромышленное значение имеет подзона 
средней тайги [9 ] . 

Наблюдения за площадью листовой - поверхности мы проводили в Обозерском 
лесхозе Архангельской области в процессе изучения продуктивности луговиковых 
вырубок как первых стадий восстановления, леса. Эти характерные для Европейского 
Севера СССР сообщества формируются после концентрированных рубок сосняков 
и ельников черничных и брусничных 16). Исследования проводили в течение 4 лет, 
начиная с последующего за рубкой года. Тип леса — сосняк черничный, состав 
8С2Б, ед.Е, IV-класс бонитета, возраст 160 лет. 

В изученном сообществе доминирует луговик извилистый (Deschampsia flexuosa 
Trin.), проективное покрытие которого за 4 года увеличилось от 0,4 до 0,6. Из разно­
травья встречаются иван-чай (Chamaenerion angustifolium L. ,) , золотарник (Solidago 
virga aurea L . ) . Возобновление древесных пород идет довольно медленно, оно пред­
ставлено порослью и 1—2-летним самосевом березы пушистой (Betula pubescens L . ) , 

соответственно 320 и 9640 шт./га на четырехлетней вырубке. 
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В конце июля, в период максимального развития травостоя, определяли запа­
сы его фитомассы на единицу площади. Был применен укосный метод на площадках 
по 0,25 м 2 ; повторность 40-кратная, что достаточно для получения точности 8—10%. 
Площадь ассимилирующей поверхности измеряли у 100 листьев, взятых в 2—5-крат­
ной повторности одновременно со сбором фитомассы. Для учета ассимилирующей 
поверхности измеряли одну сторону листьев, то есть их проекцию, у разнотравья— 
контуры листа. Очертания мелких листьев наносили на миллиметровую бумагу и вы­
считывали их площадь. Площадь листьев у злаков учитывали расчетным методом [81. 
Для всех растений, кроме луговика, был применен метод высечек. Расхождение по­
казателей, полученных разными методами, составило 7—10%. 

Общая ассимилирующая поверхность фитоценоза в основном сла­
гается из площади листьев растений, так как было установлено, что 
площадь стеблей составила лишь 8% поверхности. Подобные данные 
были получены Л. В. Махаевой [5 ] . Результаты анализа показали, что 
соотношение площади листьев разных видов соответствует их весовому 
участию в массе листьев ценоза. Большую часть ассимилирующей по­
верхности образуют травы (табл. 1). 

Т а б л и ц а 1 

Вес листьев, ц/га Ассимилирующая поверхность м»/га 
Виды растений Виды растений 

1970 1971 1972 1973 1970 1971 1972 1973 

Береза 0,86 3,2 4,60 1071 4225 6099 
Осина — — 0,001 0,01 — _ 0,3 11.1 
Рябина — 0,002 0,008 0,02 — 2,3 9,2 22 
Ива — — 0,4 0,01 — 14,1 12,2 

И т о г о 
древесный 

0,9 ярус — 0,9 3,3 4,6 — 1073 4249 6144 

Луговик 3,60 5.601 6,90 7,3 2310 13100 16150 17085 
Вейник 0,10 0.02 0,50 0,2 315 126,3 1525 690,2 
Золотарник 0,40 0,58 0,63 • 0,4 938 1407 1285 650,2 
Иван-чай 0,01 0,012 0,30 0,3 24,5 26 690 560 
Ожика 0,10 0,26 0,4 1,0 25 73 100 5120 

И т о г о 
травы 4,2 6,5 8,7 9,2 3612 14732 19750 24075 

Черника 0,07 0,02 0,030 _ 10 43 
Брусника — — 0,02 0,025 — 5 17,5 
Костяника 0,04' 0,06 0,03 0,01 35 52 26 20,3 

И т о г о 
кустарнички 0,10 0,06 0,07 0,6 35 52 41 80 

В с е г о 4,3 7,5 12,1 14,4 3647 15S57 24040 30299 

На свежей вырубке общая листовая поверхность фитоценоза об­
разована в основном напочвенным покровом. Ягодные кустарнички 
практически не- играют роли в накоплении фитомассы на вырубке. 

Лутовиковые вырубки — один из наиболее трудно возобновляемых 
типов, особенно 'при отсутствии- предварительного возобновления и 
-источников обсеменения [1 ] , [2] , [4 ] , [6 ] , [7]. И в нашем опыте в те­
чение четырех лет древесные породы также не играли существенной 
роли в создании ассимилирующей поверхности. 

На свежей вырубке луговик образует 90% надземной массы трав 
и 63% ассимилирующей поверхности ценоза, являясь господствующим 
видом сообщества (рис. 1). Значительную листовую поверхность об­
разует золотарник, развивающий после выхода из-под полога леса 
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крупные прикорневые розетки ли­
стьев. На двухлетней вырубке раз­
растается поросль березы пуши­
стой, площадь листьев которой со­
ставила 7% от суммарной ассими­
лирующей поверхности (рис. 1)-
Усиленное развитие луговика со 
временем способствовало увеличе­
нию надземной массы травяно-ку-
старничкового яруса почти вдвое, в 
результате общая площадь листо­
вой, поверхности на вырубке возрос­
ла в 4,6 раза. На третий год суще­
ствования вырубки основную роль в 
повышении ассимилирующей пове" 
рхности продолжают играть травы. 
Луговик остается эдификатором ра­
стительности вырубки и образует 
20 ц/га надземной массы, развивая 
наибольшую площадь листьев сре­
ди растений ценоза (табл. 1). Общая 
поверхность листьев на трехлетней 
вырубке по сравнению со свежей 
лесосекой увеличилась в 7 раз 
(рис. 1). 
На четырехлетней вырубке масса листьев растений возросла (табл. 1), 
следовательно, увеличилась площадь листовой поверхности. Доля дре­
весного компонента в ассимилирующей поверхности повысилась почти 
в 3 раза (рис. 1), при этом 99% его приходится на листья березы. 

Т а б л и ц а 2 
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Рис. 1. Динамика ассимилирующей 
поверхности на луговиковой вырубке 

за 4 года. 
— общей; 2 — луговика, 3 — древесного яруса. 

Виды 
растений 

Число листьев, шт,/растение 
Площадь, см-

Виды 
растений 

Число листьев, шт,/растение 
одного листа одного растения Виды 

растений 

1971 | 1972 | 1 1973 1971 | 1973 1971 | 1973 

Луговик 
Вейник 
Золотарник 
Иван-чай 
Ожика 

260 + 7 
17 + 0,2 
18 + 0.2 
30 ±0 ,5 
10 + 0,2 

302 ± 9 
11 + 0.55 
18±0,4 
37±1 ,5 
12 ±0 ,8 

309±11 
35 ±0,9 
3 5 ± 1 
37±11 
16 + 0,5 

0,7 ±0,06 
5,1 ±0 .2 

12,5±0,6 
8 ±0 ,5 
6,5 + 0,1 

0,9 ±0 ,08 
8,0x0,2 

10,1 ±0 ,5 
9,5 ±0 ,3 
6,4 ±0 ,2 

182 
85 

225 
240 

65 

277 
175 
353 
351 
102 

Площадь листьев одного растения каждого вида зависит от их ко­
личества и размеров. У растений на вырубке второго года количество, 
листьев сначала резко увеличивается по сравнению со свежей, а потом 
изменяется незначительно (табл. 2). Площадь одного листа у расте­
ний одного вида с возрастом вырубки практически не изменяется. Наи­
большая площадь отмечена у растений с многочисленными мелкими 
листьями, особенно у луговика извилистого. 

В целом ассимилирующая поверхность ценоза четырехлетней вы­
рубки возросла в 9 раз, достигнув 30 тыс. м 2/га. Это значительно мень­
ше, чем в сосновом молодняке I I класса возраста, где по данным 
И. В. Каменецкой, К- В. Зворыкиной и Т. В. Малышевой [3] поверх­
ность листьев только древесного яруса составляет около 60 тыс. м 2/га. 
Таким образом, ассимилирующая поверхность открытого лесного сооб­
щества увеличивается постепенно по мере развития древесной расти­
тельности, достигая максимума в древостое. 
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Приводятся результаты экспериментальных исследований 
по влиянию антитранспирантов на транспирацию и ростовые 
процессы древесных саженцев в условиях вегетационного 
опыта. 

Установлено, что антитранспиранты не оказывают от­
рицательного влияния на ростовые процессы и декоратив­
ность растений и могут успешно применяться для обработки 
растений при летних пересадках в облиственном состоянии. 

Увеличение масштабов лесокультурных и озеленительных работ 
вызывает необходимость в разработке . агротехнических приемов по 
расширению сроков посадочных работ и в их проведении в течение все­
го периода вегетации. 

Известны различные способы продления периода покоя древес­
ных саженцев: хранение их -в ледниках, погребах, «снеговых прикопах», 
В озеленительнойпрактике применяется пересадка в июне и июле круп­
номерных деревьев с .увеличенным комом почвы вокруг корней. Однако 
эти'способы не всегда эффективны, а порой экономически /невыгодны. 

С 1968 г. на кафедре- озеленения населенных мест МЛТИ ведутся 
исследования, направленные на разработку агротехнических приемов 
пересадки древесных пород и удлинения сроков посадок с-применением 
химических сг/едсТв, например, антитранспирантов на основе пленкооб­
разующих латексов отечественного производства. 

В настоящей статье приводятся некоторые результаты наших эк­
спериментов с древесными растениями, выращенными в вегетационных 
сосудах. Задача эксперимента состояла в том, чтобы выяснить реакцию 
различных лиственных пород на обработку антитранспирантами, выпол­
ненную дважды в течение лета (длительное воздействие), а также сте-
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пень снижения транши рации и влияние сокращения расхода воды на 
общее состояние отдельных органов и всего растения. 

Объектами исследований служили 4—5-летние саженцы березы 
бородавчатой (Betula verrucosa Ehrh.), липы мелколистной (ТШа 
cordata Mil l . ) и клена остролистного (Acer platanoides L . ) . 

Вегетационные сосуды закладывали по общепринятой методике. В качестве суб­
страта использовали среднеподзолистую почву из питомника М Л Т И в смеси с пес­
ком (3 : 1). Влажность почвы в сосудах в течение всего опыта поддерживали постоян­
ной (60% о т полной влагоемкости). В качестве антитранспирантов применяли пре­
парат ЛАГ-101* и английский препарат S-600, служивший эталоном. 

Антитранспирационную обработку растений проводили из ручного гидропульта 
типа ОГ-7 два раза: 3 июля (через 50 дней после посадки растений в сосуды) и 
28 июля (через 25 дней после первой обработки). 

В течение 45 дней (23 дня после первой и 22 — после второй обработки) на­
блюдали за транспирационным расходом воды, ростовыми явлениями и накоплением 
сухого вещества в растениях. Контролем служили необработанные растения. 

Транспирационный расход воды измеряли ежесуточно с 3 июля по 20 августа 
весовым методом. Сосуды с растениями взвешивали на весах с точностью 5 г. Рас­
ход воды растениями за сутки относили к единице листовой поверхности и выра­
жали в граммах на квадратный дециметр. Площадь листьев, обводненность тканей, 
прирост побегов и корней, накопление сухого вещества в листьях, побегах и кор­
нях определяли в четыре срока: перед обработкой, через 25 дней после первой, через 
25 дней после второй обработки и в конце вегетационного периода. 

Повторность опыта 5—6-кратная. 

Т а б л и ц а 1 
Расход воды 

Дата 
обработки 

Дата 
учета 

Порода Антитранс-
пирант г на 1 д м 2 

листовой 
поверхности 

% к контролю 
Существен­

ность 
различия 

3.VII 28.VII Береза ЛАТ-101 
S.-600 
Контроль 

161,40 ±3,64 
121,88±1,55 
191,87 ±5,98 

84,11 
63,52 

100,00 

4,4 
11,3 

Липа ЛАТ-101 
S-600 
Контроль 

105,25 ±2,25 
102,79 ± 1,99 
124,99 ±2,37 

84,20 
82,23 

100,00 

6,1 
6,5 

3.VII и 
28.VH 

Клен ЛАТ-101 
S-600 
Контроль 

79,09±2,28 
33,47 ±1,49 

105,30 ±2,03 

75,10 
31,78 

100,06 

8,1 
28,7 

3.VII и 
28.VH 20.VIH Береза ЛАТ-101 

S-600 
Контроль 

130,394 4,66 
158,52±9,52 
139,17±3,28 

93,69 
113,90 
100,00 

1,5 
1,9 

Липа ЛАТ-iOl 
S-600 
Контроль 

89,45 ±3,71 
80,48 ±2,05 

103,61 ±3,03 

86,33 
77,67 

100,00 

2,9 
5,0 

Клен ЛАТ-101 
S-600 
Контроль 

72,93 + 2,15 
22,88 ±0,95 
92,70 ±5,19 

78.67 
24.68 

100,00 

3,5 
13,4 

3.VII 20.VIII Береза ЛАТ-101 
S-600 
Контроль 

161,98 + 8,96 
158,37 ±6,25 
139,17 + 3,28 

116,39 
113,79 
100,0,. 

4,3 
4,2 

Липа ЛАТ-101 
S-600 
Контроль 

92,25 ±3,19 
82,37 + 2,15 

103,01 ±3,03 

89,55 
79,96 -

100,00 

2,4 
5;6 

Клен ЛАТ-101 
S-600 
Контроль 

67,98 + 2,49 
47,77 + 3,70 
92,70zc5,19 

73,33 
51,33 

100,00 

4,3 
7,2 

* ЛАТ-101 — антитранспирант на основе латекса ДММА-65-1ГП, в 
Воронежским заводом синтетического каучука им. С. М. Кирова. 

спускаемого 

http://plaicm.oid.es
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Исследования -показали, что ан-
титранспиранты, снижая расход во­
ды у древесных растений, не явля­
ются для них токсичными. Ответ­
ные реакции растений на воздейст­
вие препаратов различны и зависят 
от видовых особенностей самих 
растений. 

Из табл. 1 видно, что за время 
действия антитранспирационных 
пленок расход воды у обработан­
ных растений был ниже, чем у 
контрольных. За период с 4 по 27 
июля (то есть за 23 дня после пер­
вой обработки) расход воды суще­
ственно снизился у всех видов ра­
стений: у березы — на 16—37%, у 
липы — на 16—18%, У, клена — на 
25—68% по отношению к контролю. 

Повторная обработка растений 
не вызвала столь существенного 
снижения расхода воды. У всех рас­
тений, обработанных два раза, за 
период с 28 июля по 20 августа, то 
есть за 22 дня после повторной 
обработки, суммарный расход воды 
был примерно таким же, как у ра­
стений, обработанных один раз. В 
то же время у дважды обработан­
ных растений клена и липы тран-
спирация снизилась соответствен­
но на 24 и 16%. У растений березы 
в этот период под воздействием 
препарата S-600 расход воды уве­
личился на 14%, а у обработанных 
препаратом ЛАТ-101 снизился все­
го лишь на 6%. 

Данные учета транспирационно-
го расхода воды показали, что в 
первые 10—15 дней после обработ­
ки растений расход воды в среднем 
снижается на 30—70% по отноше­
нию к контролю. В последующие 
дни транспирация у обработанных 
растений довольно неустойчива, на­
блюдаются периодические «скач­
ки». Расход воды за сутки при этом 
достигает уровня контроля, а не­
редко и превышает его. 

Из данных табл. 2 видно, что у 
обработанных растений снижалась 
влажность листьев и повышалась 
влажность физиологически актив­
ных корней. Так, обводненность 
листьев под действием антитран-

http://CD.r-H.o_


Т а б л и ц а 3 

Процент прироста 

• Антитранс-

. лирант. 

листьев побегов корней 

Древесная порода 
• Антитранс-

. лирант. через 25 
дней 

после 
обработки 

через 25 
дней после 
повторной 
обработки 

через 50 
дней после 
повторной 
обработки 

через 25 
дней 
после 

обработки 

через 25 
дней после 
повторной 
обработки 

через 50 
дней после 
повгорной 
обработки 

через 25 
дней 
после 

обработки 

через 25 
лией после 
повторной 
обработки 

через 50 
дней после 
повторной 
обработки 

Береза бородавчатая ЛАТ-101 132,0 
124,9 

127,9 
152,6 

132,4 
189,0 

134,3 
136,7 

103.5 
257.6 

156,4 
340,4 

140,0 
263,8 

129,0 
534,6 

129,0 
310,6 

S-600 105,0 
116,2 

113,0 
150,8 

111,6 
184,4 

155,0 
142,9 

133,7 
175,5 

118.5 
207,3 

121,0 
216,4 

105,0 
374,2 

116,0 
210,9 

Контроль 
100 

104,7 
113,0 
115,3 

117,0 
135,5 

124,0 
105,7 

122,0 
163,3 

122,7 
203,9 

121,0 
254,4 

126,0 
651,7 

126,0 
374,9 

Липа мелколистная ЛАТ-101 
145,0 
207,2 

143,0 
238,0 

154,0 
269,0 

169.0 
247,8 

329,0 
347,8 

618,9 
341,9 

124,0 
123,2 

126,0 
126,5 

126,0 
202,6 

S-600 . 146,0 
175,3 

148,0 
180,4 

144.3 
183.4 

151,0 
212,8 

408,0 
310,7 

495,0 
323,5 

124,0 
123,2 

124,0 
119,9 

124,0 
24УД 

Контроль 
104,0 
131,5 

111,0 
131,3 

118,9 
135,6 

120,0 
120,9 

225,0 
127,6 

419,0 
170,4 -

100,0 
104,7 

120,0 
Ь 8 , 5 

125,0 
161,2 

Клен остролистный ЛАТ-101 
100,5 
109,0 

"102,5 
141,0 , 

101,0 
125,8 

110,5 
174,0 

112,5 
.174,0 

114,1 
175,6 

121,3 
113,5 

123,5 
208,0 

125,6 
106,1 

S-600 
101,0 
109,0 

102,0 
107,0 

99,0 
98,7 

117,8 
115,0 

121,9 
160,0 

125,2 
210,0 

• 91,6 
144,1 162,7 

. 1075 
11272 

Контроль 
100,5 
104,0 

99,4 
101,0 

101,0 
115,3 

113,8 
195,0 

115,4 
211,0 

119,5 
284,0 • 

104,1 
220,5 239,2 

106,2 
192,9 

П р и м е ч а н и е . ' В числителе — процент прироста площади листьев, длины побегов и корней; в знаменателе — процент прироста 
соответственно сухой массы. За 100% приняты показатели перед обработкой растений. 
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спирантов у березы снизилась от 2 до 28%, у липы—от I до 18%, у кле­
на — от 5 до 11%- При таких изменениях ни у одной из древесных по­
род не наблюдалось признаков потери тургора тканей, увядания . или 
повреждения листьев. Обводненность корней под воздействием анти­
транспирантов повысилась у березы на 13—39%, у липы — на 13— 
19%, у клена — на 3—69% по отношению к контролю. 

Вынужденное оовдращение расхода воды у 'растений под влиянием 
антитранспирантов, как показали наблюдения, не оказало отрицатель­
ного влияния на ipocTOBbie процессы надземных органов. Из табл. 3 
видно, что у всех обработанных растений процент прироста площади 
листьев, а также увеличение сухой массы листьев и побегов за время 
обработок были выше или незначительно отличались от контрольных. 
Некоторое отрицательное влияние обработка оказала на накопление 
сухого вещества в молодых растущих корнях растений. Значительное 
снижение сухой массы корней наблюдалось только после длительного 
воздействия антитранспирантов на растения березы и клена. Так, у бе­
резы на 50-й день после вторичной обработки величина прибавки су­
хой массы корней была ниже по отношению к контролю на 17—46%, 
у клена — на 42—45%, в то время как у липы она превысила контроль 
на 26—54% (табл. 3). 

Полученные данные вегетационного опыта позволили приступить к 
пересадкам древесных растений в облиственном состоянии в производ­
ственных условиях.. В конце июля 1972 г. — в период небывалой за 
последнее 'время засухи — на одном из объектов г. Москвы были выса­
жены 15-летние саженцы липы мелколистной, каштана конского и ря­
бины обыкновенной с применением антитранспирантов. Саженцы к ме­
сту посадки перевозили на автомашинах во влажном торфе. Все они 
успешно перенесли пересадку, лишь незначительно снизив декоратив­
ность. В конце вегетационного периода приживаемость составляла: ли­
пы мелколистной и рябины обыкновенной — 100%, каштана конско­
го — 95%. 

В конце июля — начале августа 1974 г. также были пересажены 
из Ивантеевского лесопитомника ВНИИЛМа на открытые участки 
Щелковского учебно-опытного лесхоза стандартные 8—10-летние са­
женцы березы бородавчатой, липы мелколистной, клена остролистного 
и лиственницы сибирской (по 30 шт. каждой породы). Растения обра­
батывали растворами антитранспирантов из опрыскивателя PS-09, 
смонтированного на тракторе «Беларусь», выкапывали и перевозили в 
солнечную теплую погоду (+22°С, -j-24°C) на следующий день после 
обработки и образования устойчивой пленки на листьях. 

Приживаемость высаженных на опытных делянках древесных по­
род составила: березы бородавчатой •— 92%, липы мелколистной — 
97%, клена остролистного — 100%, лиственницы сибирской — 94%. 

Полученные результаты исследований позволяют сделать следую­
щ и е выводы. . ч , • 

"1. Повышение обводненности'корней под воздействием антитран­
спирантов — /положительный' фактор для регенерации корневых си­
стем. При летних пересадках растений в облиственном состоянии это 
способствует повышению их приживаемости и сохранению декоратив­
ности. ' ^ 

2. Применение антитранспирантов вполне возможно в производст­
венных условиях при пересадках древесных и кустарниковых растений 
в летнее время. Обработка антитранспирантами, 1 сдерживающая испа­
рение влаги растений в течение 15—20 дней после выкопки, может 
способствовать улучшению приживаемости растений, сохранению их 
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декоративных качеств, -что очень важно при проведении озеленитель­
ных работ и достижении санитарно-гигиенического и декоративного 
эффекта. 

3. Несущественное снижение сухой массы корней при непродолжи­
тельном действии антитранапиранто'в (однократная обработка) не ока­
зывает отрицательного влияния на снижение сухого вещества всего ра­
стения. Поэтому в производственных условиях можно рекомендовать 
однократную обработку с немедленной пересадкой растений. 

Поступила 3 февраля 1976 г. 

УДК 631.347.3 

В Л И Я Н И Е ВОЗДУШНОГО ПОТОКА, 
С О З Д А В А Е М О Г О В Е Н Т И Л Я Т О Р О М О П Р Ы С К И В А Т Е Л Я , 

НА Р А В Н О М Е Р Н О С Т Ь Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я Я Д О Х И М И К А Т А 
ПО В Ы С О Т Е Д Е Р Е В А 

С. И. КАЗАКОВА, Н. С. ЛЕПЕХИН 
Ленинградская лесотехническая академия 

Излагаются результаты изучения воздушного потока как 
носителя ядохимиката, создаваемого вентилятором опрыски­
вателя в лабораторных и естественных условиях. Приводят­
ся графики распределения чистого воздушного потока и жид­
кого ядохимиката в воздушной струе. 

В борьбе с вредителями и болезнями леса широко применяется хи­
мический метод, в частности, опрыскивание с помощью вентиляторных 
опрыскивателей. Наибольшую ценность химический метод защиты пред­
ставляет для молодых посадок'леса. Здесь сопло вентиляторных опры­
скивателей обычно устанавливают под углом 15—30° к горизонту. 

Нами была поставлена задача изучить равномерность распределе­
ния воздушного потока и жидкого ядохимиката в воздушной струе, что 
необходимо при разработке новых конструкций опрыскивателей. Опы­
ты проводили в лаборатории и на открытом воздухе. 

Для изучения чистого воздушного потока в атмосфере на выбранной площадке 
леса опрыскиватель устанавливали так, чтобы сопло распыливающего устройства 
было направлено по ветру. Скорость воздушного потока замеряли с помощью труб­
ки Прандтля, закрепленной на специальном координатнике, и микроманометра на 
расстояниях 2, 4, 8 и 11 м от устья сопла/ 

Сопло опрыскивателя устанавливали горизонтально и под углом 15°. В первых 
двух поперечных сечениях (по горизонтали и по вертикали) расстояние между точка­
ми замера было 20 см, в остальных — 50 см. 

Перед началом и концом опыта определяли метеорологические условия ско­
рость ветра, температуру и влажность воздуха. Скорость ветра при опыте не пре­
вышала 1 м/с. 

Опрыскиватель был оборудован вентилятором производительностью 0,56 м 3 /с 
и напором 500 мм вод. ст., что обеспечивало выходную осевую скорость 70 м/с. 

Опытные данные обрабатывали статистически. Результаты опыта 
представлены на рис. 1, из которого видно, что поперечные размеры 
воздушного потока возрастают по мере удаления от устья сопла в свя­
зи с вовлечением в движение окружающего неподвижного воздуха. 

Кривые полей скоростей в различных сечениях струи воздуха по 
своему очертанию неодинаковы, что объясняется наличием препятствий 

' в виде деревьев, веток и кустов, а также теми или иными метеорологи 1 

чески ми условиями. 
3* 
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Рис. I . Поля скоростей в различных сечениях струи воздуха. 
а и б — соответственно в горизонтальной и вертикальной плоскостях при горизонтальном 
р а с п о л о ж е н и и сопла- в и г — то ж е при поднятом на 15° сопле- 1—2 м от сопла; 2—4 м; 

3 — 8 м 4 — 11 м 

Осевая скорость 'воздушного потока, равная 70 м/с при выходе из 
устья сопла распыливающего устройства, быстро затухает и достигает 
минимума на расстоянии 11 м от устья сопла. С поднятием сопла на 
угол 15° к горизонту скорости воздушного потока затухают гораздо 
быстрее, чем при горизонтальном расположении сопла (рис. 1, в, г). 
Это объясняется турбулентными явлениями в пограничной зоне припод­
нятой струи. В результате пограничный слой струи воздуха по направ­
лению течения утолщается гораздо быстрее, чем при горизонтальной 
установке .сопла; ширина струи воздуха увеличивается, масса ее растет, 
а скорость убывает. 

„В .-опыте по исследованию воздушной струи в кроне дерева был использован вен­
тиляторный опрыскиватель. Производительность вентилятора 9,16 м 3 /с , осевая ско­
рость, на выходе из сопла, и0 — 2% м/с. Сопло прямоугольной формы со сторонами 
1,29, и 0,25 м; эквивалентный радиус сопла /? э=0,32 м. При проведении опыта сопло . 
опрыскивателя/устанавливали под углом, к горизонту с направлением в среднюю 
часть кроны дерева".- Расстояние от продольной оси опрыскивателя до оси дерева 
равно 5 м; расстояние от выходной кромки сопла до кроны дерева s B X =0,6 м. Ско­
рость воздушной струи измеряли на стационаре индикаторным анемометром 
АРИ-49 перед входом в крону и внутри кроны по высоте дерева. Повторность заме­
ров трехкратная. Результаты опыта представлены на рис. 2, где по оси абсцисс от­
кладывали значения скорости воздушной струи, а по оси ординат /—/ и / / — I I — 
высоту точек замера' скоростей воздушной струи от поверхности земли. 

Из графика видно, что по оси струи скорость в кроне дерева состав­
ляет 4—6 м/с. Для оценки сопротивления кроны воздушному потоку 
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1 11 

Рис. 2. Профили скоростей воздушного потока при 
продувании деревьев. 

опытные данные сопоставляли с расчетными по формуле, предложен­
ной Е. Г. Султан нШахом*, 

ат 0.96 

где и 0 — .начальная скорость струи; 
ит — осевая скорость струи на некотором расстоянии от кром­

ки сопла; 
s—расстояние от кромки сопла; 

5 В Х — расстояние от кромки сопла до кроны; 
Rn — радиус выходного сопла; 

а — коэффициент.структуры струи; 
т — коэффициент сопротивления кроны. 

По данным Е. Г. Султан-Шаха, значение т изменяется в преде­
лах 0,04—0,1. Подставив в формулу (1) данные, полученные при опы­
те (/?э = R0 =0,32; и 0 = 29 м/с; 5 В Х = 0,6 м и скорость на расстоянии 
s = 5 м от выходной кромки сопл л но оси струи, равную ит =5 ,0 м/с), 
определили коэффициент т = 0,27. Следовательно, в наших опытах 
значения коэффициента сопротивления кроны изменялись в более ши­
роких пределах' (m = 0,04-f- 0,27)", чем по формуле Е. Г. Султан-Шаха 
(/71 = 0 ,04^0,1) . 

Характер .распределения распыленной жидкости ядохимиката по 
высоте струи в 'вертикальной плоскости на различных расстояниях от 
сопла опрыскивателя определяли путем улавливания жидкости с по­
мощью заборников (Г-образные трубки с внутренним диаметром 
19,7 мм), закрепленных на координатнике. На опрыскивателе устанав-

* С у л т а н - Ш а х Е. Г. Обоснование оптимальных параметрог. воздушных по­
токов садовых вентиляторных опрыскивателей. Автореф. дне. на соиск. учен, степени 
канд. техн. наук. Ростов н/Д., 1963. 
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Рис. 3. Распределение распыленной жидкости в воздушном потоке 
опрыскивателя. 

1 - d - 1,25 мм; 2 — d = 3 мм. 

ливали стандартные распылители (сердечник с каналом 3X4 мм, углом 
их наклона 45° и диаметром выходного отверстия 3 мм) и опытные 
распылители (с каналом 2X2 мм, углом их наклона 30° и диаметром 
выходного отверстия 1,25 мм). Распылители размещали на раструбе 
сопла (рис. 3). Расход жидкости через девять стандартных распыли­
телей при давлении 10 ати составлял 74,2 л/мин, а с опытными распы­
лителями при давлении 15 ати — 18 л/мин. При скорости машины 
5,5 км/ч расход жидкости через стандартные распылители составил 
1600 л/га, а через опытные распылители — 400 лта . Распыленную 
жидкость улавливали в сечениях, расположенных на расстояниях 3, 
5, 7 м от кромки сопла; при этом в каждом сечении через 500 мм по 
вертикали до высоты 4,5 м от почвы и по горизонтали через 200 мм на 
каждой высоте по всей ширине захвата струи. Таким образом, жид­
кость забирали по всему поперечному сечению струи, время забора со­
ставляло 5—10 мин. В . каждой точке забора среднюю плотность рас­
пределения жидкости определяли по формуле 

где q—-плотность распределения жидкости, г / (см 2 -мин); 
т 0 — количество жидкости, г; 

t — продолжительность опыта, мин; 
/о — площадь заборной трубки, см 2 . 

По данным опыта строили графики распределения жидкости по го­
ризонтальным линиям для каждого поперечного сечения. Определив 
площади под кривой распределения, устанавливали общее количество 
жидкости, а при-делении его на величину абсциссы (расстояние по 



Распределение ядохимиката по высоте дерева 39 

горизонтали между крайними точками замера, см) — значение средней 
плотности 'распределения жидкости (г/ом 2-мин) на данной высоте. 

Анализ кривых (рис. 3) показывает следующее. 
1. Кривые б, г и д, полученные при равномерном размещении стан­

дартных распылителей, имеют максимумы, расположенные ниже гео­
метрической оси потока; на расстоянии 3 м это смещение составляет 
0,5 м; на расстоянии 5 м — более 1 м; на расстоянии 7 м - - 3 м. При 
работе с опытными распылителями максимум кривых а и б размеща­
ется на геометрической оси потока. 

2. Величина смещения оси максимума кривых не зависит от коли­
чества расходуемой жидкости; при изменении концентрации жидкости 
в струе от 0,280 до 0,845 кг воды/кг воздуха ее влияние не установ­
лено. 

3. Кривые б, г и д симметричны относительно своего максимума. 
4. Насыщенность воздушной струи жидкостью на высоте 4,5 м не­

значительна; скорость воздушной струи 5—7 м/с не обеспечивает 
транспортировку достаточного количества распыленного раствора. 

Поступила 12 февраля 1976 г. 
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Изложен общий метод составления дифференциальных урав­
нений движения перемещаемых деревьев с применением урав­
нений Лагранжа •'второго рода для случая, когда не все 
активные силы потенциальны. 

При проектировании технологического оборудования лесных ма­
шин необходимо, знать величины и время действия сил со стороны пе­
ремещаемого дерева на машину. Для решения этих задач в каждом 
частном случае обычно пользуются различными методами теоретиче­
ской механики* [1—3]. Как правило, деревья, перемещаемые машина­
ми, представляют сабой системы, имеющие более одной степени свобо­
ды. А при решении задач динамики систем с несколькими степенями 
свободы наиболее удобно использовать уравнения Лагранжа. 

В статье излагается метод составления дифференциальных уравне­
ний движения перемещаемых деревьев с применением уравнений Ла­
гранжа второго рода. 

1. Вывод дифференциальных уравнений перемещения деревьев в 
общем виде. На рис. 1 представлен в общем виде процесс перемеще­
ния дерева в плоскости при допущении, что дерево является твердым 
телом. На рисунке оно представлено отрезком АВ с центром масс в 
точке С. Точка А — место связи дерева с машиной. Траектория ее пе­
ремещения показана на рисунке пунктирной линией. Положение дере­
ва при пакетировании в процессе падения обозначено цифрой /, а при 
пакетировании после падения вершины на землю и трелевке — циф­
рой / / . 

Дерево перемещается в одной плоскости и имеет три степени 
свободы. Его движение описывается тремя дифференциальными урав­
нениями Лагранжа второго рода 

dt_ /дТ_ 
<* \ дх 

дТ 
дх Q,; 

(1) 

где Т кинетическая энергия дерева; 
•'обобщенные силы; 
координаты точки А ; 
угол поворота дерева от вертикали. 

X, z 

* Широко применяются методы кинетостатики Лагранжа. 
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Рис. 1. Обобщенная схема движения деревьев 
в процессе валки, пакетирования и трелевки. 

Кинетическая^энергия дерева определяется по теореме Кенига 

Т = ~ mv\ -f- \ 1С ш 2 , (2) 

где m—масса дерева, кг 
с 

'с 

Iп—центральный момент инерции, к г - м 2 ; 

что 

vс— поступательная скорость центра масс, м/с; 
со—угловая скорость вращения дерева, рад/с. 

Для подсчета Т нужно знать скорость центра масс vс. Известно, 

2 "2 , 2 

где х и zc — проекции скорости центра масс на координатные оси. 
Из рис. 1 для первого и второго положения дерева находим 

хс — х2 — he sin да, 
zc = z + /zccos <p. (3) 

При рассмотрении второго положения дерева следует учитывать, 
что cos 3 = ; si 5, ; = — cos<f>. Дифференцируя уравнения (3), по­
лучаем 

хс — х — hc <р cos <р, 

zc — z —А с -э sin Ф . 



С. Ф. Орлов, Ю. Г. Артамонов, В. П. Стефанович 

Тогда 

v2

c = х2+ z2 — 2hc х ср cos ср — 2ЛС z ? sin ср + Л2-, ср2. (4) 

Подставляем выражение (4) в формулу (2). Обозначая ш = ср 
получим 

Г — - i - /га {х2 + z 2 — 2/гс x ср cos с? — 2ЛС г ср sin ср + ср'-) + / с <р2. 

Дифференцируем выражение кинетической энергии и подставляем 
частные производные в уравнения (1). После преобразований полу­
чим дифференциальные уравнения движения дерева в общем виде 

т [х — hc (ср cos со — ср-' sin ср)] = Qx; 
• • • 

т \z — hc (<psincp - f <?2cos<p] = Qz; 

(Ic + mh2

c)<?— mhc(xcos® -fzsincp) = Q 

(5) 

Обобщенные силы Qx, Qz и Q входящие в систему уравнений (5), 
определяются исходя из конкретных случаев (расчетных схем) плоско­
го перемещения деревьев. 

Рассмотрим некоторые из возможных случаев перемещения де­
ревьев лесной машиной. 

2. Определение обобщенных сил для положения /. Дерево падает 
под действием силы тяжести и одновременно перемещается силой Р 
(рис. 2). Составим выражение элементарной работы 8 Л приложенных 
к дереву сил на виртуальных перемещениях Ьх, hz и 8щ 

8Л = {РХ- Р- + Fw cos т + F B H ) Ьх + (Рг - P'z - mg + 

+ Fw sin ср) oz + (Pxhp cos cp -+- P'zhp sin -f + mghc sin cp — 

— MH — Fwhw ± Fm A a H cos cp) 6cp, 

где PXi Pz—составляющие силы реакции на режущем устройстве, Н; 
/И„—момент от .сил сопротивления недопиленной части 

ствола дерева, Нм; 
Р\. и P'z —составляющие-силы реакции от валорного усилия, Н; 

hp —расстояние до точки приложения валочного усилия, м; 
G = mg—масса дерева, Н; 

hc—высота центра тяжести дерева, м; 
Fw — сопротивление воздушной среды, Н; 
•̂ Й? — расстояние до центра действия воздушной среды, м; 
FBn— ветровая нагрузка, Н; 
/гвп - - расстояние до. центра действия ветровой нагрузки, м; 

g — ускорение свободного падения, м/с 2. 
Известно, что коэффициенты при вариациях обобщенных координат 

"в выражении/элементарной работы"являются обобщенными силами. 
Таким образом, 

Q.v = Рх — Р'х + Fw cos ср ± FBH; 
Qz~Pz-Pz-mg + Fwsinr, 

Qv = Ар cos? - f P'z hp sin cp - f mghcs\nv — M„ — Fwhw — 
— FBH A b„ C O S cp. 
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X 

Рис. 2. Схема сил и моментов, приложенных к дереву 
в процессе его валки и пакетирования (до падения 

вершины на землю). 

Подставляя полученные значения обобщенных сил в уравнения (5), 
получим дифференциальные уравнения движения дерева при его паке­
тировании в процессе падения 

т [х — hc cos с? — rf 2sin <?)] = Рх — Р'х + Fwcos<? ± Fm; 
• • • 

пг [z — hc (ср sin Ф + Ф 2 cos Ф ) ] = Pz — P'z — mg + Fws'm Ф ; . 

(fc + mh2

c) f — mhc (x cos Ф + у sin cp) = P'x hp cos Ф + 

+ P'zhpsin <? + mghc sin Ф — УИ н — Fwfiw — FBH lim cos cp. 
Если масса зажватно-ерезающей головки (ЗСГ), обычно связанной 

с деревом через захваты ниже его центра тяжести, соизмерима с мас­
сой дерева, то массой ЗСГ нельзя пренебрегать. В таком случае об­
щий центр тяжести системы «дерево+ЗСГ» располагается ниже центра 
тяжести дерева, масса системы равна сумме масс дерева и ЗСГ. Кроме 
того, моменты инерции системы «дерево+ЗСГ» относительно точки О, 
а также относительно нового положения центра тяжести системы будут 
другими. -

3. Определение обобщенных сил положения / / . Вершина скользит 
по земле, а точка А движется в плоскости (рис. 3). Обобщенные силы 
находим аналогичным образом из выражения элементарной работы 

Qx = Px-Rf; 
Q, = Pz + R-mg; 

Q0 — mghc cos p — Rl cos p — Rfl sin p, 
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Рис. 3. Схема сил и моментов, приложенных к дереву 
в процессе его пакетирования и трелевки. 

где В = ср ^ р а л ; 

R и Rf—реакция со стороны поверхности.пути, Н; 
/ — коэффициент трения скольжения дерева о грунт. 

Дифференциальные уравнения движения дерева (5) в этом случае 
примут вид 

. . . . . 1 
m [х — hc ( ф COS Ф — т s in cp)] = Рх — /?/; 

m[z — А с ( ф s in Ф + Ф 2 c o s Ф ] = PZ + R — mg; \ 

( / С + Ф - - mhc {х cos <р + z s in cp) -= т ° 7 г с cos Р — 

— / ? / c o s p — Я / / s i n р. 

Пользуясь полученными уравнениями (6) и (7), можно решать 
различные задачи по определению сил, действующих на машину в 
точке связи ее с деревом. 
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Рассмотрен механизм формирования крутильных колеба­
ний трансмиссии трелевочного трактора. Результаты исследо­
ваний необходимы для разработки основ теории прогнозиро­
вания динамической нагруженности трансмиссии. 

На средний уровень крутящего момента в трансмиссии трелевоч­
ного трактора наложены крутильные колебания, которые формируют­
ся под влиянием внутренних источников, условий эксплуатации и 
внешней среды. Сложность и многообразие факторов, влияющих на 
нагруженность трансмиссии, затрудняют установление количествен­
ных и качественных связей. Экспериментальные исследования выяви­
ли наличие интенсивных крутильных колебаний трансмиссии трактора 
ТДТ-55, в формировании которых степень влияния различных источ­
ников меняется с изменением режимов работы [1] . 

Для того, чтобы получить (представление о нагруженное™ транс­
миссии в конкретных производственных условиях и решить ряд практи­
ческих задач, проанализируем процесс формирования крутильных коле­
баний. Все источники крутильных колебаний системы двигатель — 
трансмиссия — трактор объединим в две группы: внутренние — дви­
гатель, шестерни, 'гусеничное зацепление и др.; внешние — изменчи­
вость сопротивления движению, микронеровноети волока. 

Представим реальную механическую систему как ряд сосредото­
ченных масс (рис. 1), связанных гибкими связями ск к х и обладаю­
щих приведенными моментами инерции: J\—двигателя и муфты сцеп­
ления; J 2 , J 3 , / 4 — механизмов трансмиссии; / 5 — ходовой части; / 6 — 
поступательно-перемещающихся масс трактора и пачки. Фрикционные 
связи I , I I , I I I отражают моменты трения муфты сцепления, бортовых 
фрикционов и гусеничного движителя в контакте с волоком. 

При первичном анализе следует ожидать возмущающие моменты 
от двигателя М я , зубчатых колес коробки передач МК, главной пере­
дачи М2у бортовой передачи М6, ведущей звездочки гусеничного движи­
теля М 3 , волока М т д , Мп!1. 

На режимах движения двигатель возбуждает крутильные колеба­
ния в трансмиссии. Эти колебания являются следствием неравномерно­
сти вспышек в цилиндрах, неуравновешенности масс маховика и муф­
ты сцепления, сил инерции кривошипно-шатунного механизма, шесте­
ренчатого, зацепления [2] , [6 ] , [7 ] . 

Второй мощный источник возмущения трансмиссии — гусеничный 
движитель, который возбуждает колебания особенно большой амплиту­
ды при движении трактора с пачкой древесины на низших переда­
чах [1] . 

•Как показали исследования, крутильные колебания от шестеренча­
того зацепления Мк, М2, М6 и карданной передачи не имеют практи-



Рис. 1. Принципиальная динамическая схема системы двигатель — трансмиссия —трактор 
с возбудителями крутильных колебаний трансмиссии. 
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ческого значения из-за очень малой амплитуды на всех режимах рабо­
ты трактора. 

Тяговый баланс лесотраиспортной машины [3] , в котором приве­
денный к ведущим колесам крутящий момент уравновешивается реак­
тивными составляющими, учитывает влияние воздушной среды, подъе­
ма, инерции и сопротивления движению системы трактор — пачка. 

Для прямолинейного движения гусеничного трелевочного тракто­
ра по горизонтальному участку без учета сопротивления воздуха урав­
нение баланса сил можно записать в следующем виде: 

Р — Р -1- Р 4- Р 

где Рк — касательная сила тяги на ведущей звездочке; . 
Я/, — сила тяги, затрачиваемая на преодоление сопротивления 

движению тр актор а; 
Ркр—крюковая сила тяги; 

Pj— сила инерции. 
Крюковая сила тяги, состоящая из усилия в тросе лебедки Р т и 

силы трения пачки о щит Pft . равна сопротивлению скольжения воло­
чащейся части пачки Р. и является составной частью общего сопро¬
тивления Р* [3 ] . 

Пропорционально этим силам к ведущим звездочкам прикладыва­
ется крутящий момент, состоящий из постоянной и переменной со­
ставляющих. Постоянная составляющая создает постоянный уровень за­
грузки трансмиссии и двигателя, а переменная — крутильные колеба­
ния системы. 

Микронеровности волока могут вызывать вертикальные, линейные 
и продольно-угловые колебания подрессоренной части (остова) тракто­
ра с пачкой, что дополняет переменную составляющую крутящего мо­
мента [5] . 

Аналитическое исследование показало незначительное влияние ко­
лебаний волочащейся части пачки, возмущаемых микронеровностями 
волока, на изменения крутящего момента. Микронеровности высотой 
0,3 м вызывают изменения крутящего момента на 3%. 

С динамической точки зрения момент на звездочках Мзв можно 
представить так: 

Мзв = Мв + /И в д = Мв + /И т д + Мм. 

Постоянная составляющая момента Мв определяется постоянными 
сопротивлениями движению трактора и волочению пачки. Динамиче­
ская составляющая волока М п д формируется под воздействием его 
переменного сопротивления, а также колебаний подрессоренной части 
трактора с пачкой, возмущаемых микронеровностями. Эта составляю­
щая есть динамическое сопротивление волока. Из динамической со­
ставляющей волока можно выделить динамические моменты, возни­
кающие от изменения сопротивления движению трактора и колебаний 
его подрессоренной части с пачкой /И Т Д ) сопротивления волочащейся ча­
сти пачки М п д . ' 

• Динамические моменты, волока.и гусеничного движителя приводят­
ся к ведущей звездочке й являются источником возбуждения крутиль­
ных колебаний системы, взаимосвязь которых для различных режимов 
дана автором в ряде работ [1 ] , [2 ] . 

Для прямолинейного движения трактора систему и динамические 
возбудители ее крутильных колебаний со стороны волока в первом 
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приближении можно представить как динамическую модель с не­
сколькими входами и одним выходам [4] . (Входные параметры Х\, х 2 , 
.. ., х л — возбуждающие моменты от волока и гусеничного движите­
ля (Мтл, М„д, М3 и т. д.), а выходным параметром у будут крутиль­
ные колебания системы (рис. 1,6). 

Таким обр-азом, состояние волока оказывает влияние на крутиль­
ные колебания трансмиссии через гусеничный движитель и пачку дре­
весины. На микронеравности волока и коэффициент сопротивления в 
большой степени влияет изменчивость погодных и климатических ус­
ловий. Кроме этого, пока не существует методов получения статисти­
ческих характеристик волока — коэффициентов сопротивления дви­
жению трактора и пачки с помощью приборов. Из этого можно сде­
лать вывод о невозможности и нецелесообразности оценивать коли­
чественно участие микронеровностей и изменчивости сопротивления 
волока в формировании крутильных колебаний трансмиссии. 

Следовательно, оценка натруженное™ трансмиссии гусеничного 
трелевочного трактора и прогнозирование представления о формирова­
нии крутильных колебаний системы возможны только тензометрирова-
нием касательных напряжений в местах расположения источников 
возбуждения с применением при этом принципа суперпозиции. Предло­
женная теория формирования крутильных колебаний системы может 
быть положена в основу прогнозирования _ динамической нагруженно-
сти трансмиссии. 
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Изложен принцип работы резонансной установки и даны 
результаты .исследования процесса структурообразования ук­
репленных грунтов без разрушения образцов. 

В последние годы в целях увеличения ресурсов дорожно-строи­
тельных материалов для лесовозных автомобильных дорог ведутся ис­
следования по созданию дорожных одежд из местного грунта, укреплен­
ного различными вяжущими материалами. 
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При разработке способов укрепления грунтов применяют традици­
онные статические методы исследования. Недостаток этих методов за­
ключается в том, что измерение механических показателей укреплен­
ного грунта связано с нарушением структуры исследуемого образца. 
Для получения полной картины кинетики изменения механических 
свойств в зависимости от какого-либо внешнего фактора требуется 
провести большое количество опытов со многими идентичными по 
составу образцами. Изготовление образцов связано с непроизводи­
тельными расходами времени и вяжущих материалов. 

Существует ряд методов определения прочности показателей раз­
личных материалов без их разрушения: резонансный, ультразвуковой, 
комбинированный и др. Известна установка, основанная на измерении 
модуля сдвига связного грунта по периоду затухающих крутильных ко­
лебаний цилиндрического образца [2 ] . 

На кафедре сухопутного транспорта леса ЛТА разработана уста­
новка для исследования механических свойств укрепленного грунта с 
помощью измерения собственной частоты крутильных колебаний грун­
тового образца в резонансном режиме [1 ] . 

Испытуемый цилиндрический образец устанавливают между двумя плоскостя­
ми в специальном приборе (рис. 1). Нижний торец образца неподвижен. К верхнему 
торцу образца прикладывают закручивающий момент от звукового генератора через 
два электромагнита, которые при прохождении по ним тока притягивают к себе по­
стоянные магниты, симметрично расположенные по краям коромысла. Коромысло 
жестко связано со штампом-осциллятором. 

Для фиксации резонанса служит пьезоэлектрический датчик типа Д6.000 с вибро­
аппаратурой ВА-1. Резонансную частоту крутильных колебаний фиксируют цифро­
вым частотомером. 

Рис. 1. Общий 
вид установки. 

4. «Лесной ж у р н а л » № 4 



50 С. И. Булдаков, Б. П. Ерыхов, Н. С. Колбас 

Динамический модуль сдвига материала образца рассчитывают по 
формуле 

где / — м о м е н т инерции колеблющейся системы; 
h — высота образца; 

R — радиус образца; 
Т— период крутильных колебаний. 

Момент инерции системы определяют методом крутильного подве­
са путем измерения периода колебаний Т\ с двумя добавочными груза­
ми т, расположенными на расстоянии г 0 от оси вращения, и периода 
колебаний Т в отсутствии грузов. Величину момента инерции системы 
находят по формуле 

г. 2mr%T* ,ov 
' ft f-2 • \ I 

Для увеличения точности результатов измерения и обеспечения 
воспроизводимости были проведены опыты по изучению влияния сте­
пени поджатая образца, а также величины возбуждающей силы со 
стороны электромагнитов на модуль сдвига. 

Исследования показали, что для получения воспроизводимых ре­
зультатов степень поджатая образцов размером 5X6 см, которую фик­
сировал индикатор часового типа с ценой деления 0,01 мм, должна со­
ставлять 0,6—1,0 мм (табл. 1). 

Т а б л и ц а 1 Т а б л и ц а 2 

образца 
Степень 

поджатия, 
мм 

Частота. 
Гц 

Модуль 
сдвига. 

МПа 

№. 
образца 1, мм 

Чвстота, 
Гц 

Модуль 
сдвига, 

МПа 

1 0,4 136 173,3 1 2 136 173,3 
2 0,5 138 178,4 2 6 136 173,3 
3 0,6 153 219,5 3 10 136 173,3 
4 0,7 153 219,5 4 15 136 173,3 
5 0,8 153 219,5 

173,3 

6 0,9 153 219,5 
7 1,0 153 219,5 

Результаты влияния возбуждающей силы, создающей закручиваю­
щий момент на образец, представлены в табл. 2. 

Рис. 2. Корреляционная за­
висимость ,. между динамиче­
ской характеристикой моду­
ля сдвига и прочностью на 
сжатие водонасыщенных об­

разцов. 

/• 2 
Пред}» прочности на сжатие Водонасащенти 

аЬразаоВ Рсш, МПа 
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Из табл. 2 видно, что при изменении зазора / между электромаг­
нитом и постоянным магнитом от 2 до 15 мм модуль сдвига остается 
постоянным. (Это дает основание три исследовании образцов из укреп­
ленного грунта не учитывать расстояние между электромагнитами и 
п остоянными м агнит а ми. 

Исследование процесса структурообразования цементогрунта и оп­
ределения модуля сдвига водонасыщенных образцов из грунта, укреп­
ленного цементом, показали тесную связь между модулем сдвига и 
прочностью на сжатие водонасыщенных образцов с коэффициентом 
корреляции 0,98 (рис. 2). Это дает возможность использовать модуль 
сдвига в качестве прочностной характеристики укрепленного грунта. 

6 ID и УЗ юг 12В ко m 
Лродомкителыюсть твердения,и 

Рис. 3. Кинетика твердения цементогрунта. 

Процесс структурообразования цементогрунта представлен на 
рис. 3. Из графика видно, что установка позволяет исследовать на од­
ном и том же образце процесс нарастания прочности укрепленного 
грунта через любой промежуток времени. 
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Предлагается метод расчета эксплуатационного расхода 
топлива для тепловозов с ГМП, который основан на исполь­
зовании безразмерной характеристики ГТР и зависимости 
цикловой подачи топлива от нагрузки. Получены уравнения, 
позволяющие определить расход топлива для тепловозов с 
ГМП и МП. Методика расчета применена к гидропередаче 
УГП400-650 для составления теплотехнического паспорта 
тепловоза ТУ7. 

В настоящее время на лесовозных УЖД широкое применение при 
поездной работе получили тепловозы с ГМП, однако для них отсутст­
вует методика расчета эксплуатационного расхода топлива. 

Тепловозы ТУ4 имеют однополостную ГП (УРП-230) с комплек­
сным двухреакторным ГТР, ТУ5 — трехциркуляционную (М-22), вклю­
чающую ГТР и две |ГМ, а ТУ7 — двухциркуляционную (УГГ1400-650), 
состоящую из пускового (ТП-0,45) и маршевого (ТМ-0,95) ГТР. 

Исходные данные, для расчета расхода топлива тепловозами с 
ГМП: вес состава Q, тс, скорость движения v, км'ч, параметры тепло­
воза прицепного состава, кинематическая схема передачи, ее переда­
точные числа и механический КПД, безразмерная характеристика ап­
паратов ГП (ГТР, ГМ) и характеристики дизеля, позволяющие оце­
нить энергозатраты при различных нагрузочных и скоростных режимах. 

В статье излагается методика определения так называемой «исход­
ной нормы» п0. Она является основной составляющей в уравнении рас­
хода топлива [7] и относится к установившемуся движению поезда по 
прямому горизонтальному пути [2 ] , [3 ] . 

й о = = Ю 4 - ^ = 2 , 3 4 - ^ . -^±_Q Ю* кг/(тс.-км), (1) 

где . , Р — вес тепловоза, тс; 
Gr—расход топлива, кг/ч; 

•»] — общий 'КПД тепловоза, отнесенный к ободу колес; 
\w'o — основное удельное сопротивление движению ' поезда, кгс/т. 

Для расчета п0 необходимо установить режимы работы дизеля по 
условиям нагрузки выходного и входного валов ГП. 

Нагрузочные и скоростные режимы на выходном валу турбины 
характеризуются моментом М т и оборотами л т 

* В тексте -приняты следующие сокращения: ГМП — гидромеханическая переда­
ча, ГП — гидропередача, ГТР — гидротрансформатор, ГМ — гидромуфта, МП — ме­
ханическая передача. 
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П т ~ 0,i88£> n 0,188DK ' ( 3 ) 

где Мк—крутящий момент на колесах, ктс-м; 
i — передаточное число МП (от колес к турбине); 

К р' г'р — передаточные числа осевого редуктора и реверс-редукто­
ра; 

DK — диаметр колес, м. 
Значение т]„ подсчитавается с учетом параллельного распределения 

мощности от реверс-редуктора и последовательно-параллельного — в 
каждой тележке 

т]п = T i p ^ o . p , (4; 

где 7]р, т)к, - / ) — м е х а н и ч е с к и й КПД реверс-редуктора, карданной 

передачи и осевого редуктора. 

В дальнейшем .используется' «безразмерная» характеристика ГТР*, 

выражающая график зависимости коэффициентов трансформации k, 
входного л н и выходного К моментов, а также КПД ГТР т1т от пере¬

* * - К • ч, = Ы' . (5) 

даточного отношения i 

Моменты на насосном МИ и турбинном Мт валах 

Mi — \n*D{; (6) 

^ = ^ = - # . « 
где 7 — плотность рабочей жидкости, кг/м э ; 

пн — число оборотов насосного колеса в мин; 
Dz — активный диаметр ГТР, м. . 

Параметры входа Мн и пн по известным характеристикам выхода 
М1 и « т устанавливают различными методами. Ю. И. Чередничен­
ко [8] рекомендует использовать параметр Т в уравнении подобия 
ГТР, численно равный коэффициенту пропорциональности 

Эти формулы применимы, если на безразмерной характеристи­
ке Хн выражен как Ш 4 Х Н г =,f(i') [УШ-230 (ТУ4)]. Если пользоваться 
>/, приведенным к 7 =1000 кг/м 3 , /гн = 100 об'мин и 1 £> а = 1 м 

[УГП400-650 (ТУ7)], тб уравнение (6) примет вид 

где К =
 ^н-

* Эту характеристику иногда называют приведенной, так как Хн

 и размерные 
величины Ш. 
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80 

Рис. 1. Безразмерная ха­
рактеристика пускового 

гидротрансформатора 
ТП-0,45 гидропередачи 
УГП400-650 (тепловоз 

ТУ7). 

0,2 ' 0,4 0,Б V 

В этом случае с учетом формул (5) и (10) можно получить 

1У0 / Юз / к т = 

где 
( О 2 V 100 

У! = 

Т 

Юз 

( О 2 
= 7"; 

2 £ Г 

103 

(1П 

(12) 

Величины V (У^) определяем по формулам (8) или (11). Для 
этого задаемся различными V, фиксируем для них по безразмерной ха­
рактеристике 104 Х н т ( > / ) , в соответствии с которой дополнитель­
но строим график зависимости \'т =f[(i') или X* =f2(i'). Для полу­
ченных р.анее Мт и пт по формулам (9) или (12) подсчитываем Т(Т') 
и находим для них i', k и TJp (н,а рис. 1 показано стрелками). 

Если в составе ГП имеется .несколько ГТР, то вычисления и пост­
роения выполняем для 4 каждого. При наличии в ГП гидромуфт .(напри­
мер, у ТУ5 -— две ГМ) k — t, то есть уравнения (8) и (11) применимы 
и в этом случае. , 
•.-.'/•. Зная Мт и Пь т о формулам (5) й (6) определяем Мн и пн, ха­
рактеризующие режимы работы .насосного колеса. 

• ПЬ- известным-" Мт и я„ вычисляем число оборотов п и свободный 
крутящий момент налзалу дизеля М'е. Так как между ГТР и дизелем 
включается согласующая передача, механический К П Д которой i\z, 
а передаточное число £ с , 'то 

П~ПЯ1С; М ' ( 1 3 ) 
'с Îc 

Кроме передачи, некоторая мощность NB расходуется на привод 
вспомогательного оборудования • дизеля, ПП и тепловоза (вентилятор, 
компрессор, питательный насос ГП, генератор и др.). Эта мощность не 
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учитывается при испытании дизеля на стенде и характеризуется коэф­
фициентом (3 = ~ - [3 ] . Тогда крутящий момент на валу дизеля 

Ж = = Л ^ = ^ (14) 

По Ме и п можно определить GT, используя внешнюю скоростную, 
нагрузочную [3] или многол ар а метровую характеристики дизеля. Не­
которые неудобства использования этих характеристик в расчетах бы­
ли отмечены нами ранее [б] . 

Для определения G x мы предлагаем использовать зависимость 
Gu=f(Pe). У четырехтактного двигателя с литражом Vs, л при раз­
личных оборотах п об/мин подача топлива на цикл 

° » = Ж ^ мгДцикл. л) . (15) 

Анализ нагрузочных характеристик [5] некоторых моделей ле-
сотранспортных машин (автомобиль, трелевочный трактор, тепловоз 
УЖД) показал, что при различных п и средних эффективных давлениях 
Ре = 0-f- Pemax кгс/см 2 значения G 4 аппроксимируются уравнением па­
раболы 

GU = A + ВРе + СР2

е мг/(цикл.л), (16) 

где А— коэффициент, численно равный цикловой подаче при 
Ре=0 (холостой ход) и осредненных оборотах; 

В, С — эмпирические коэффициенты, имеющие частное значение 
для каждой модели дизеля. 

Нами получено: для дизеля 1Д12-400 (ТУ5, Т.У7) Л = 7,42, 5 = 3 , 0 1 
и С = 0 , 3 3 (л='1000 — 1600 об/мин), для У-2Д6 (ТУ2М>К) Л=6,14, 
£ = 3,22 и С=0,42 (7г=1000 — 1500 об/мин). 

Расчеты показали, что при ходовых нагрузках расходы G T , под­
считанные для различных « по формулам (16) и (15), отличаются не 
более чем на 5% от значений GT, найденных по экспериментальным 
нагрузочным характеристикам. Если учесть, что при снятии на стенде 
этих характеристик разброс результатов для .различных двигателей (од­
ной и той же модели) обычно больше, то для расчета п0 такую точ­
ность можно считать вполне допустимой. 

'Если известен М е , соответствующий заданным Q и v, то для четы­
рехтактного двигателя 

Ре = 1,257-^. кгс/см 2 . (17) 
V S 

Рекомендуется следующий порядок определения п0 (для различ­
ных Q и v) тепловозов с ГМП. 

1. Согласно нашим данным [4], находим wa. По формулам (4), (2) 
и (3) вычисляем Им Мт и пт. 

2. Используя безразмерную характеристику и приведенные выше 
рекомендации, для каждого ГТР (ГМ) определяем Т (Г 1 ) , t1 и k. 
По формулам (5), (10), (13) и (14) вычисляем п н , Ма, п, М'е и 

3. По выражениям (17), (16), (15), и (1) находим Ре, G u, GT и 
nQ. Величины n0, Q и и представляем в виде графика n0= f(Q, v). 
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Изложенная методика предусматривает поэтапное определение п0. 
Ранее [2]отмечалась трудность использования а расчетах уравнения 
(1) для тепловозов узкой колеи из-за отсутствия исходных данных, 
позволяющих определить ч\. 

При наличии зависимости С ц — f(Pe) можно получить уравнение, 
непосредственно связывающее п0 с параметрами G u , Q и др. 

С учетом (1) и (15) имеем 

и Qv 10 Qv 11 

Так как число оборотов дизеля 

„ __ Ю 3^'о 
~" 60KDk ' 

то 

При ГМП общее передаточное число передачи (от дизеля к ко­
лесам) 

/ 0 = - ^ = А ^ . ( 1 9 ) 

Выделяя постоянные величины и учитывая выражения (16), (18) 
и (19), получаем 

Е= 1,59 f'M = const; 

п„ A + BPe + CP2, 
По = Е%г = Е ^ — ( 2 0 ) 

Уравнение (18) можно использовать также для МП 

DKQ и * ~ т q 1 ) 5 9 ^ ^ О ц - М - ^ - О ц , (21) 

где М — 1,59 -Xf- i' = const; 

iK, i'M — передаточные числа коробки передач (на данной сту­
пени) и. остальных редукторов, последовательно вклю­
ченных в МП. 

., .Предлагаемая.методика-расчета и уравнение (18) применимы для 
тепловозов с четырех-:д двухтактными дизелями, снабженными ГМП 
и МП. Для двухтактных дизелей (ЯМЗ-М204А, тепловоз ТУ6А) в 
уравнении (18) постоянный коэффициент равен 3,18 (вместо 1,59). 

По этой методике определено по гидропередачи УГП400-650 
(тепловоз ТУ7, дизель 1Д12-400, Ne = 40 л. е., « = 1600 об%ин) при 
следующих исходных данных: 1/^=38,8 л, Р = 24 тс, D K = 0 , 6 м, 
/ р = 2 , 0 5 , / о р = 3 , г=6,15, 7jp =0,927, TJ k =0,98, \ р = 0,926, т)п =0,842, 
ге = 0,68, т),. =0,985, А = 0 , 5 2 м (ТП-0,45) и D a = 0,41 м(ТМ-0,95) . 

Расчеты выполнены для прямого горизонтального пути при v = 
lO-f-35 км/ч и Q=100-f- 500 тс. Сравнение результатов расчета и дан-
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ных обработки опытных .поездок (|Шалакушский ЛПХ, Архангельская 
область) показало их достаточную для целей практики сходимость. 
Это позволило построить теплотехнический паспорт тепловоза ТУ7 
и разработать технические нормы расхода топлива [6 ] . 
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е О Б Ъ Е М А ВОДЫ, 
У Ч А С Т В У Ю Щ Е Й В К О Л Е Б А Н И Я Х ПЛОТА 

С. В. ГУЛИДОВ 
Ленинградская лесотехническая академия 

Предлагается теоретическое определение объема воды, ко­
торая не успевает профильтроваться сквозь тело плота при 
колебаниях его на волне. При решении данного вопроса ис­
пользуется теория свободной фильтрации поперек бревен, 
без учета прогиба плота, расположенного на впадине волны, 
нормально к ее движению. Получена расчетная зависимость, 
позволяющая в первом приближении учесть влияние воды, 
находящейся внутри плота, на его изгибающий момент. 

Плот сигарообразной формы представляет собой пористое анизо­
тропное тело. Когда он находится и а плаву, 'внутри погруженной 
части всегда содержится некоторый объем воды. При буксировке пло­
та, ввиду малой его жесткости, на регулярном волнении возникают 
колебания с периодом, соответствующим периоду волны. 

На волне .плот частично прогибается. Н а рис. 1 показан плот на 
впадине волны. Средняя часть его вышла из воды, а концы погруже­
ны. На гребне волны, наоборот, плот получает двойной дифферент. 
Согласно рис. 1, горизонт воды между бревнами IB 'Средней части пло­
та из-за сопротивления бревен движению расположен выше, чем 
у бортов ллота (рис. 2). iB результате создавшегося напора вода, на­
ходящаяся внутри средней части плота, начнет просачиваться между 
бревнами (фильтроваться). Объем воды, которая не успеет про­
фильтроваться, будет участвовать в колебаниях плота. Вследствие 
этого появится дополнительный изгибающий момент. 

Объем воды, участвующей в колебаниях илота на волне, зависит 
от следующих основных факторов: диаметра бревен d, пористости 
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1-L 

Рис. 1. Плот на волне. 

Начальный Г В 

Конечный Г8 

Г В Внутри плота 

Рис. 2. Поперечное сечение плота. 

плота т и его размеров L , В (длина и ширина); параметров волны 
X, hB, С (длина, высота и скорость); отношения длины плота к длине 
волны у- ; скорости движения V и направления движения плота, 
по отношению к волне <р, прогиба плота у„. В общем виде 

^ B = / ( d , т, L , В, X, А а , 'С, 4 - *Л ?, Уп) • (1) 

Вначале устанавливаем зависимость периода колебаний от ско­
рости движения волны С и плота V. 

Рассматриваем движение нормально к волне. Если направление 
вектора скорости V составляет курсовой угол <р = 0 с направлением 
скорости волны С, имеющей длину >, то промежуток времени, в те­
чение которого происходит встреча плота с двумя последовательными 
гребнями или подошвам-и волн, будет равен не истинному их периоду 
т., а некоторому кажущемуся периоду определяемому из соотно­
шения ' 

- ( 2 ) 

В случае,' ;когда V=C, значение" х к == со t и наблюдателю, находя­
щемуся на плоте, будет казаться, что последний неподвижен по отно­
шению к волнам. , 

При 'ср = 180°, кажущийся период 

=' c + v • ^ 

Скорость бега синусоидального профиля двухмерной длинной 
гравитационной волны 
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у = rcos2* ( f - 4 ) (4) 

вычисляется по известной зависимости (для неограниченных глубин) 

C = 1 , 2 5 V T , (5) 

где у — 'ордината поверхности волны; 
г — ее полувысота; 

X— ее длина; 
•z— ее период. 

Зная время кажущегося периода волны и плота, найдем время, 
необходимое для фильтрации объема воды внутри плота. Принимаем 
следующие условия: поперечное сечение плота прямоугольное; он рас­
положен миделевым сечением на впадине волны; длина волны равна 
длине плота; плот без оболочки и на волне прогибается, то есть филь­
трация воды наблюдается только поперек бревен. 

Выделим участок плота в миделевом сечении длиной, равной еди­
нице (рис. 2). 

Согласно уравнению (4), поверхность волны на высоте бортов м.и-
делевого сечения (х=0) за полный кажущийся период будет нахо­
диться в крайнем верхнем положении при £=0 и t=zK у = — г = —|-

„. з 
на участке спокойного состояния воды при t=-^-n t = т к у = 0 ; 

в крайнем нижнем положении при t — ~y У = г — 4р • 
За расчетное положение принимаем изменение поверхности вол­

ны от t = ^ (спокойное состояние) до t = - у - (крайнее нижнее 
положение), то есть расстояние, равное половине высоты волны h= 
— ~ - . На этом пути скорость С 0 движения поверхности волны по вы­
соте борта :— величина переменная и находится из выражения 

o = r— s i n — . (6) 

При t=~- C0=Can,aJC, а при г = С о = 0 . 
В данном случае наблюдается неустановившееся движение по­

верхности волны по высоте борта с изменением скорости от макси­
мальной до нуля. 

Зная скорость движения волновой поверхности, высоту ее пере­
мещения и время кажущегося периода', можем найти положение го­
ризонта воды по высоте борта, а следовательно, и фильтрационный 
расход. 

Для определения фильтрационного расхода q (рис. 2) воспользу­
емся явлением так называемой свободной фильтрации [1 ] . Это явле­
ние наблюдается, когда обеспечен отвод воды из фильтрационного 
слоя. Граница отводящего слоя, как указывает Н. Н. Павловский, мо­
жет проходить и несколько выше основания фильтрационного слоя 
И, то есть в нашем случае выше дна плота. 

При рассматриваемых условиях вода под переменным напором /г, 
просачиваясь между бревнами, будет как бы свободно падать по вы­
соте поперечного сечения плота.' Получим фильтрационный поток 
авсй, ограниченный с боков прямыми линиями депрессии ас и ed, ко­
торые являются крайними линиями тока. Линии равного напора в 
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данном случае будут горизонтальными прямыми и в то же время ли­
ниями атмосферного давления. Для этого случая движения жидкости 
избыточное давление во всех точках будет равно нулю. Здесь будет 
иметь место условие, при котором потери «агора khf на пути филь­
трации Д у в любой момент времени равны 

Д/ г / = Ду. (7) 

Исходя из этого положения, можем написать, что в указанной 
области фильтрации пьезометрический уклон равен единице. 

ДА, 

Поэтому, пренебрегая скоростным напором, независимо от ре­
жимов движения жидкости (ламинарного или турбулентного), ско­
рость фильтрации Уф принимаем равной коэффициенту фильтрации К 

- К- (9) 
Таким образом, искомый фильтрационный расход при установив­

шемся движении жидкости, теряемый на единицу длины плота, может 
быть вычислен по формуле 

q = ZVb = (\B)K = KB, (10) 
где В —ширина плота. 

Для неустановившегося движения жидкости применим метод сме­
ны стационарных состояний. Как следует из самого названия, при при­
менении этого метода ib каждый момент времени движение принима­
ется установившимся [1] . 

За бесконечно малый отрезок времени dt напор h считают посто­
янным. Объем жидкости, вытекающей через площадь Q за время dt, 

qdt = KBdt. 

За этот же отрезок времени уровень воды между бревнами пони­
зится на dh, а объем жидкости по всему поперечному сечению плота 
уменьшится на \Bdh. 

Следовательно, можно записать 

\Bdh = KBdt (11) 

или 

Формула (12) показывает, что при известном, напоре h время 
фильтрации ; в о д ы зависит только от коэффициента фильтрации К-
Высота 'Волны /г в.находится. 1 по формуле [2] 

Л = - ^ - + 2. (13) 

Для определения объема воды, которая не успевает профильтро­
ваться через поперечное сечение плота, достаточно определить по 
формуле (12) время фильтрации и, зная из формул (2) и (3) вре­
мя кажущегося периода волны т к и т'., вычислить относительное вре­
мя фильтрации at по формуле 
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4 
Г Ф — Г 

Теперь найдем объем воды, участвующей в колебаниях плота. 

И ) 

1 at BcplpmhB, (15) 

здесь 

где В м — 

В 2 (16) 

ширина плота в миделевом сечении и В0 в 'сечении по 
центру тяжести половины площади ватерлинии; 

расстояние от миделевого сечения до центра тяжести поло­
вины площади ватерлинии (рис. 1); находится как центр 
тяжести трапеции 

Вм + 2Д Т 

Вм + в г 

(17) 

здесь Вт — ширина плота в торце. 
При определении объема воды Wв считаем, что изменение его по 

расчетной длине / р плота происходит по треугольнику. 
Отметим, что при прогибе плота возможно частичное перемещение 

воды вдоль бревен в сторону миделя. Этот вопрос будет рассмотрен 
нами особо. 

П р и м е р . Размеры сигарообразного плота: L = 9 0 м; 6 = 11,2 м; £ т = 6 , 4 м; 
/ = 3 , 2 м( осадка); .d=0,20; то=0,35 и 0,40 (наиболее часто встречающиеся). Пара­
метры волны >v=90 и 40 м; fcB = 5,0 и 3,3 м; С=11,85 и 7,9 м/с; V = 1 , 0 м/с (ско­
рость буксировки); 9 = 0 и 180°. 

На основании предложенных расчетных зависимостей получены относительное 
время фильтрации и объемы воды, участвующей в колебании плота (табл. 1). 

Т а б л и ц а 1 

m X, м a't W,M3 W,M3 

0,35 40 0.82 0,86 81 85 
90 0,83 0,85 123 127 

0,40 40 0.53 0,62 59 70 
90 0,55 0,61 93 105 

Обобщая полученные данные, можно сделать вывод, что объем 
воды уменьшается на попутной волне, на более короткой волне и при 
увеличении пористости. 

Л И Т Е Р - А Т У Р А 
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Предлагается подход к прогнозу расчетной влажности 
грунта земляного полотна как задаче теории выбросов слу­
чайных функций. Исходный статистический материал пред­
ставляется в виде непрерывной случайной последовательно­
сти наблюдений агрометеостаяций. Получена модификация 
метода аналогии ХАДИ в части уточнения вероятностной 
оценки расчетной влажности грунта полотна автомобильных 
дорог. 

Прочность дорожной одежды в значительной мере определяется 
модулем упругости грунта полотна, который тесно связан с его влаж­
ностью [7] . 

Метод аналогий, разработанный в ХАДИ [2], [5 ] , [11], [14], по­
строен на принципах классической теории вероятностей, которая, как 
известно, оперирует массовыми совокупностями повторений явления, 
рассматриваемых в целом, без учета их хронологической последо­
вательности. Между тем временной фактор является центральным в 
оценке надежности какого-либо события [3 ] . 

Существенно новые возможности как в оценке надежности собы­
тия, так и в познании сущности явления внесет рассмотрение макси­
мальных сезонных значений влажности грунта Wкак случайных 
функций. В качестве исходной информации для оценки изменчивости 
Wi, как и в методе ХАДИ, используем данные наблюдений агрометео-
станций, представляющие непрерывную случайную последователь­
ность, то есть семейство случайных величин влажности грунта, прини­
мающих только действительные и положительные значения, где время • 
составляет множество целых чисел. Однако ради удобств вычисле­
ния будем рассматривать эту последовательность как случайный про­
цесс. 

В подавляющем большинстве случаев рассматриваемый процесс 
является стационарным в широком смысле с произвольным законом 
распределения [1 ] , [2 ] , [4], [5], [12]. 

Анализ' корреляционных функций Kw(t) и спектральных плотно­
стей £.ц7(т)максимальной сезонной влажности грунта для ряда- пунктов 
СССР показал, что для .исследуемого процесса характерна циклич­
ность, проявляющаяся в его стремлении сформировать периоды с по­
вышенной и пониженной влажностью относительно математического 
ожидания m,]ff. Надо отметить, что цикличность довольно часто имеет 
место в климатических процессах и их производных (температура, 
осадки, сток рек и т. д.), но в физическом отношении раскрыта не до 
конца [6] . 

Существование стационарности и ЦИКЛИЧНОСТИ максимальной се­
зонной влажности грунта как объективной реальности дает основание 
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полагать, что их корреляционные функции экспоненциально-периоди­
ческие 

Kw<?) = £ V e x P ( -<" ' )cospx ( а > 0 ) ; ( l ) 

Kw{x) = Dwexp ( - a | x | ) ( c o s p x + - J - s m p i 4 ) (« > 0; P > 0 ) , (2) 

где D ц/—дисперсия максимальной сезонной влажности грунта от­
крытого поля; 

X, р — параметры, характеризующие коррелируемоеть влажности 
во времени, г о д - 1 . 

Итак, исследуемый процесс является стационарным с произволь­
ным законом распределения. В теории выбросов [13], [15] показыва­
ется, что для такого -процесса среднее количество выбросов за уровень 
W на временном отрезке Г составляет 

со 

N(W) =n(W) Г = Т j Wf(W, W)dW, (3) 
о 

где f(W, W) •—двумерный закон распределения влажности грунта и 
скорости ее изменения W. 

В свою очередь, вероятность выбросов влажности грунта за высо­
кие уровни Wр, в силу их редкости и независимости, подчиняется за­
кону Пуассона [15] 

р{у,Т) = - Т[ (v = 0, 1, 2... ) . (4) 

Вероятность того, что количество -превышений влажности W уров­
ня Wp не будет иметь место более одного раза в течение срока службы 
дорожной одежды Т, составит 

P(Wp, Г) = ехр [ - A W p , T)][l+N(Wp, Т)}. (5) 

Табулированные значения функции (5) приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

р 0,99 0,97 0,95 0,90 0,85 0,80 

N 0,148 0,268 0,355 0,531 0,683 0,824 

Как видно из формулы (5), задача сводится к поиску выражения 
среднего количества выбросов согласно • уравнению (3) при произ­
вольном законе распределения f(W, W). 

Начнем с,нормального процесса, который имеет место для некото­
рых районов СССР [1] , [4] , [9 ] . Строго говоря, кривая распределе­
ния должна быть усеченной- Действительно, в периоды максималь­
ной сезонной влажности грунта она не может быть ниже его макси­
мальной гигроскопичности WMr и тем более, по своей сущности, при­
нимать отрицательные значения. Очевидно, в качестве верхней грани­
цы усечения следует полагать полную влагоемкость грунта Wn в . Для 
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усеченного нормального стационарного процесса двумерная плотность 
влажности грунта и скорости ее изменения 

^ W ) = G X P 1 ЩГ~ ) уЩТ { - W ) ( 6 ) 

где 

£ = i (7) 

т 1 ф \ уш^ J { 

х = 0. (8) 

По физическому смыслу D $ представляет собой дисперсию скоро­

сти изменения влажности грунта W. 
Подстановка (6) в (3) после преобразований дает 

Wp = mw+ | / 2Dw(\n | 4 K r f ^ - l n A / , (9) 

где d-ф—нормированная дисперсия скорости изменения влажности 
грунта, которая в соответствии с выражением (8) для кор­
реляционных функций .(1) и (2) имеет вид соответственно 
2а + f и а 2

 + f. 

Для ненормальных процессов аналитическое выражение распреде­
лений f(W, W) представляет значительные трудности [il'5]. Для таких 
процессов необходимые оценки могут быть практически получены пу­
тем разложения исходной плотности f(W) на сумму нормальных плот­
ностей [fj(W)}1 с математическим ожиданием m и диспер • 
сиями D то есть 

f ( W ^ t P/fj(W), ( io) 
J = 1 

здесь 

i = 1 

Когда приближение (10) получено, то для искомой двумерной 
плотности f(W, W) имеем -

f(W,W)^Zfj{W,.W), (11) 

J = 1 

где f } (W, W) — двумерная плотность нормальной плотности f }(W). 
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В таком случае оценка среднего числа выбросов N за уровень 
W p представится как 

Вопрос о нахождении параметров {Pj}\, {mWj}1> i^Wj)v 
которые характеризуют искомое разложение, достаточно обстоятельно 
рассмотрен в работе [8] . 

Переход от расчетной влажности грунта поля Wp к расчетной 
влажности грунта полотна Wp, как это следует из метода аналогий, 
осуществляется умножением Wv на коэффициент Кэ, учитывающий 
реальные условия эксплуатации грунта полотна. Для уточнения этого 
коэффициента предлагается использовать современную теорию водно-
теплового режима земляного полотна и дорожных одежд, в частности, 
результаты работы [10]. 

Расчеты для ст. Омск показали, что предлагаемая модификация 
метода аналогий ХАДИ обусловливает уменьшение расчетных моду­
лей упругости полотна до 20% •(Т—20, Р=-0,9.5). 

В итоге предлагаемая методика позволит проектировать систему 
дорожная одежда + земляное полотно с учетам срока службы одежды 
и заданной надежностью. 

[1]. А с т а х о в а Н. И. О распределении весенних влагозапасов почв Украины. — 
Труды УкрНИГМИ, вып. 121. Л., Гидрометеоиздат, 1974. 121. Б и р у л я А. К-, С и¬
д е н к о В. М. Определение расчетных влажноетей полотна автомобильных дорог на 
основе теории вероятности. Научн. сообщ. № 6. Харьков, ХГУ, 1958. 131. Б о л о ­
т и н В. В. Применение методов теории вероятностей и теории надежности в расчетах 
сооружений. М., Стройиздат, 1971. 141. Г е л ь б у х Т. М., Г о л б а ш T, К, К вопро­
су временной изменчивости активных запасов почвенных вод. — «Водные ресурсы», 
1974, № 6. 151. Г у д з и н с к и й М. Н. Обоснование расчетных характеристик грунтов 
полотна автомобильных дорог применительно к природным условиям УССР. Авто-
реф. дис. на соиск. учен, степени канд. техн. наук, Харьков, 1975, 161, Д р о з д о в О. А., 
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территории СССР. Л., Гидрометеоиздат, 1971. 17!. Инструкция по проектированию 
дорожных одежд нежесткого типа ВСН 46—72. М., «Транспорт», 1973. 181. И ы у¬
д у К. А. Оптимизация устройств автоматики по критерию надежности. М.—Л., 
«Энергия», 1966. 191. К е л ь ч е в с к а я Л. С , П о л к и н а Н. М. Аспекты агроклима­
тической оценки временной изменчивости весенних влагозапасов. — Труды Института 
экспериментальной метеорологии. Гл. управление гидрометеослужбы при СМ СССР, 
1974, вып. 2 (39). [10]. Л у к и н а В. А., У в а р о в Б. В. О переносе тепла и влаги 
в сезоянопромерзающих грунтах земляного полотна автомобильных дорог. — ИВУЗ, 
«Лесной журнал», 1974, № 4. 1111. Методические рекомендации по назначению рас­
четных параметров грунтов при проектировании дорожных одежд в УССР. Харьков, 
1974. [12]. П е т р о в а М. В. Исследование некоторых статистических характеристик 

поля влагозапасов. — Труды НИИАэроклиматологии, вып. 77. Л., Гидрометеоиздат, 
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М., «Наука», 1968. 1141. С и д е и ко В. М. Расчет и регулирование водно-теплового 
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(12) 
7 = 1 
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Д О Л Г О В Е Ч Н О С Т Ь К Л Е Е В Ы Х С О Е Д И Н Е Н И Й Д Р Е В Е С И Н Ы 
ПОД НАГРУЗКОЙ В А Г Р Е С С И В Н О Й С Р Е Д Е 

В. М. ХРУЛЕВ, Р. Ш. ХАСАНОВ 
Новосибирский инженерно-строительный институт 

Исследовано совместное влияние некоторых агрессивных 
растворов, механической нагрузки и температуры на скорость 
старения и долговечность клеевых соединений древесины 
сосны на клеях КБ-3 и ФР-100. 

Клееные деревянные конструкции и изделия из них находят при­
менение в объектах, эксплуатируемых в условиях действия агрессив­
ных сред. Однако существующая система оценки клеевых соединений 
в этих средах не всегда учитывает реальный характер работы конст­
рукций и изделий, в частности, их нагруженное состояние. Определе­
ние долговечности клеевых соединений в агрессивной среде на нена-
груженных образцах и перенесение полученных результатов на нагру­
женные соединения с поправкой на длительность нагружения обычным 
методом расчета приводит к неточностям, поскольку накопление по­
вреждений в материале под нагрузкой в агрессивной среде не сводит­
ся к простой сумме дефектов; а является итогом взаимно усиливаю­
щихся при совместном действии процессов [ 2 ] . Поэтому представляет 
практический интерес экспериментальное изучение долговечности клее­
вых соединений дрезесины, находящихся под нагрузкой в агрессивной 
среде. 

Известно, что длительное нагружение ускоряет старение клеевых 
соединений металлов, древесины, пластмасс и других конструкцион­
ных материалов, причем в условиях увлажнения или постоянного дей­
ствия жидких сред этот процесс еще более усиливается [1 ] , [3 ] , [6 ] , 
[9 ] , [10]. 

Влияние на долговечность клеевых соединений древесины сосны длительного на­
гружения в агрессивных средах мы изучали по ускоренной методике — при повышен­
ной (60—100°С) температуре растворов. Уровень длительного нагружения принят 
равным 0,34 от кратковременного сопротивления сухих (№ = 8%) образцов, опреде­

ленных по ГОСТу 15613—"70 «Древесина клееная, Метод испытания клеевого соеди-
: нения на скалывание вдоль волокон». Результаты опытов по определению прочности 

.. 'приведены' в табл. 1. 
; Уровень длительного нагружения (0,34) определен путем умножения коэффициен­

та длительного сопротивления (Дд Л = 0,6) на коэффициенты условий работы клеевых 
соединений-древесины: температурный (mt= 0,8) и влажностный (mw==0J) [5]. 

- Уровень нагружения, следовательнр, выбран таким образом, чтобы з"а время действия 
постоянной'длительной нагрузки образцы не разрушались. 

Для определения оптимальной продолжительности действия постоянной нагрузки 
на образцы, находящиеся в нагретых агрессивных растворах, использовали рычаж­
ные установки (рис. 1). Нагруженные образцы выдерживали в насыщенных раство­
рах хлористого калий^ суперфосфата, аммиачной селитры и в 5%-ном растворе серной 
кислоты при 20, 60 и 100°С. Температура растворов поддерживалась автоматически 
при помощи электроконтактных термометров. Ни один из образцов не разрушился 
менее чем за 240 ч испытания. Поэтому продолжительность действия постоянной на­
грузки на образцы в нагретых (60—100°С) растворах принята равной 240 ч, что соот­
ветствует 1—1,5 годам выдерживания образцов в тех же растворах при 20°С [8]. 
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Т а б л и ц а 

Клей 
П о к а з а т е л и статистической обработки 

м • ш V р А 

7,20 1,13 0,18 12,6 3,90 85 

7,42 1,28 0,29 16,8 4,51 95 

7,26 1,46 0,32 17,6 4,81 90 
7,00 1,07 0,37 8,3 2,34 — 

Фенолоформальдегмдный 
КБ-3 

Резорцинформальдегидный 
ФР-12 

Алкилрезорцянформальде-
гидный ФР-100 

Целыгодеревянные образцы 
П р и м е ч а н и е . М — среднее арифметическое предела прочности 

на скалывание, МПа; о—среднеквадратическое отклонение, МПа; m — 
средняя ошибка среднего арифметического, МПа; у — вариационный 
коэффициент, %; р — показатель точности, 
разрушения соединений по древесине. 

%;.А — средний процент 

Рис. 1. Схема рычажной 
установки для испытания клее­
ных образцов под нагрузкой 

в агрессивных средах. 
/ — с о с у д с нагретым раствором; 
2 — стойка; 3 —клееный о б р а з е ц ; 
4 — регулировочный винт; 5 — 
рычаг; 6 — груз; 7 — индикатор 

часового типа. 

2 3 4 1 8 ? 

Дальнейшие испытания проводили на большем количестве образцов с использованием 
приборов пружинного типа (рис. 2). Прибор состоит из жесткой стальной рамы / 
в которую устанавливают образец 2, фиксируемый в горизонтальном положении при­
жимным винтом 3 и планкой 4. Через подвижный упор 5 на образец передается дав­
ление от сжатой тарированной пружины 6, усилие в которой регулируется винтом 7, 
а устойчивое положение обеспечивается нажимными планками 8 и 9. После установки 
образцов и нагружения их пружинами до заданного (0,34) уровня постоянного на­
пряжения приборы помещали в герметически закрываемые ванны с агрессивными 
растворами и нагревали в термостатах при 60 и 100°С. Через 24, 72, 120 и 240 ч 

5* 
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нагрузку снимали, извлекали из приборов по 5 образцов, охлаждали их в воде при 
20°С в течение 2 ч и испытывали на скалывание при сжатии в соответствии с требо­
ваниями ГОСТа 15613—70. 

По результатам испытаний построены графики (рис. 3), из кото­
рых видно, что постоянное напряжение снижает стойкость клеевых 
соединений в агрессивных растворах, причем действие этих растворов 

О <& .72 «О Ш 840 Л .24 7е ISO Ш 34* 
ЛроЭолжительность .испытаний, ч 

РИС . 3. Изменение прочности нагруженных (штриховые линии) и ненагру-
женных (сплошные линии) образцов на клее ФР-100 при нагревании в рас­
творах агрессивных сред (нагрузка 0,34 от кратковременного сопротивления). 

возрастает в следующей последовательности: хлористый калий, супер­
фосфат, аммиачная селитра, серная кислота. Различная чувствитель­
ность нагруженных клеевых соединений к действию агрессивных рас­
творов объясняется, в первую очередь, их различной кислотностью 
(табл. 2). 

Т а б л и ц а 2 

Условия измерения кислотности 
растворов 

рН растворов 

Условия измерения кислотности 
растворов хлористого 

калия 
суперфос­

фата 
аммиачной 

селитры 
серной 

кислоты 

В начале опыта 7,09 3,96 3,36 0,14 
После 240 ч выдерживания 

образцов при 60°С 4,22 3,48 2,62 0,19 
То же при Л00°С 3,96 3,16 2,47 0,36 

Сопоставляя данные табл. 2 и рис. З у можно заключить, что при 
действии' химически более ^активных сред, старение клеевых соедине­
ний древесины под нагрузкой ускоряется. После выдерживания об­
разцов под нагрузкой в агрессивных растворах в течение 240 ч при 
100°С процент разрушения клеевых соединений по древесине несколь­
ко снижается, а вариационный коэффициент и относительная ошибка 
опыта возрастают, что также свидетельствует о нарушении однородно­
сти, накоплении Микродефектов и ускорении старения нагруженных 
соединений (табл. 3). 

На структурные изменения в клеевом шве под влиянием длитель­
ного нагружения в агрессивных средах указывают и значения энергии 
активации процесса' теплового старения, полученные по методике 
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Т а б л и ц а 3 

Показатели испытаний образцов 

Растворы ненагружеиных нагруженных 

А V А V 

Хлористого калия ' 
85 
90 

22,1 
14,3 

65 
85 

24,6 
"17,2 

Суперфосфата 
90 
90 

15,3 
14,3 

80 
90 

19,8 
18,5 

Аммиачной селитры 
95 
85 

.16,5 
19,1 

85¬
80 

16,7 
20,4 

Серной кислоты 
100 
75 

16,3 
22,6 

85 
60 

19,8 
25,6 

П р и м е ч а н и е . В числителе данные • для клея КБ-3; 
в знаменателе — для клея ФР-100. Условные обозначения 
А и v см. в табл. 1. 

Т а б л и ц а 4 

Значения энергии активации ( к Д ж / м о л ь ) , полученные 
при прогнозе долговечности клеевых соединений 

в растворах 
Клей 

хлористого 
калия 

(насыщенный) 

суперфос­
фата 

(насыщенный) 

аммиачной 
селитры 

(насыщенный) 

серной 
кислоты 
(5%-ный) 

КБ-3 

ФР-100 

60̂ 9 61,7 57,8 51,4 
КБ-3 

ФР-100 

61,7 
61,7 
62,7 

62,9 
59,2 
60,7 

58.8 
55.9 
57,8 

52,9 
48.7 
51.8 

П р и м е ч а н и е . В числителе значения энергии актива­
ции нагруженных образцов (0,34 от кратковременного со­
противления); в знаменателе — ненагружеиных. 

экстраполяционного прогноза долговечности клеевых соединений дре­
весины [7] (табл. 4). 

Разница значений энергии активации ненагружеиных и нагружен­
ных клеевых соединений может служить в первом приближении коли­
чественной мерой влияния нагружения на скорость теплового старения 
и долговечность клеевых соединений древесины в агрессивной среде. 
Энергия активации процесса старения в растворах хлористого калия, 
суперфосфата, аммиачной селитры и серной кислоты клеевых соеди­
нений нагруженных образцов снижается по сравнению с ненагружен-
ными соответственно на 1,3; 1,9; 1,7 и 2,8% Для клея КБ-3 и на 1,6; 
2,5; 3,3 и 4,1% Для клея ФР-100, то есть нагрузка несколько больше 
влияет на долговечность соединений, склеенных клеем ФР-100. 

Снижение долговечности нагруженных клеевых соединений в аг­
рессивной среде можно объяснить механизмом разрушения твердых 
тел, в основе которого лежит термический распад химических и физи­
ческих св-язей, активированный механическим напряжением. В агрес­
сивной среде этот процесс происходит быстрее [4] . Зная величины 
энергии активации старения клеевых соединений в ненагруженном и 
нагруженном состоянии в конкретной агрессивной среде и долговеч­
ность ненагружеиных образцов (которую определить эксперименталь­
но значительно проще, чем получить данные с нагружением), можно 
определить относительное снижение долговечности нагруженных 
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соединений по сравнению с ненагруженными или вывести коэффициент 
влияния нагружения на долговечность 

и т, и-Е К=-^- = е х р 

где Tj и х 2 — соответственно долговечность ненагруженных и нагру­
женных клеевых соединений, ч; 

Е и U — энергия активации процесса старения соответственно 
ненагруженных и нагруженных клеевых соединений, 
кДж/моль; 

R — универсальная газовая постоянная, ^ = 0,005315 
кДж/моль; 

Т — температура, °К-
Коэффициенты влияния постоянной нагрузки (0,34 от кратковре­

менного сопротивления) на долговечность клеевых соединений в агрес­
сивных растворах приведены в табл. 5. 

Т а б л и ц а 5 

Клей 

Коэффициент влияния постоянной нагрузки на 
долговечность клеевых соединений древесины сосны 

в растворах Клей 

хлористого 
калия 

суперфос­
фата 

аммиачной 
селитры 

серной 
кислоты 

КБ-З 
0,77 0,68 0,72 0,62 

КБ-З 0,72 0,61 0,67 0,55 

ФР-100 0,72 
0,67 

0,62 
0,55 

0,54 
0,47 

0,51 
0,43 

П р и м е ч а н и е. В числителе указаны значения, вычис­
ленные для растворов с температурой 100°С; в знаменате­
ле — для растворов с температурой 20°С. 

Из данных табл. 5 видно, что долговечность нагруженных соеди­
нений в агрессивной среде может снижаться в 1,5—2 раза по сравне­
нию с ненагруженными. При этом повышение температуры среды one-. 
режает влияние нагрузки, то есть с возрастанием температуры раз­
ница в долговечности нагруженных и ненагруженных соединений 
уменьшается (в связи с быстрым снижением долговечности по абсо­
лютной величине). 

Приведенные в табл. 5 коэффициенты можно использовать при 
расчете долговечности клееных деревянных конструкций складов мине­
ральных : удобре1гай и- сооружений .химических производств. 
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е Р А З Р У Ш А Ю Щ Е Й НАГРУЗКИ 
Д Л Я ШПОНА С Т Р Е Щ И Н О Й 

А. Н. КИРИЛЛОВ, В. А. ШАЧНЕВ 
Московский лесотехнический институт 

Для характеристики шпона с трещинами на поверхности 
был введен условный коэффициент качества шпона. Д л я оп­
ределения разрушающей нагрузки шпона с трещиной пред­
ложен метод расчета. 

Лущение шпона — основная технологическая операция в производ­
стве фанеры. По различным причинам (низкая квалификация рабочих, 
неоднородность строения, наличие пороков древесины, большие линей­
ные размеры сырья) основная масса шпона на левой стороне имеет 
трещины от лущения. 

Наличие трещин, с одной стороны, нарушает целостность древеси­
ны, что снижает механические показатели прочности шпона; с другой 
стороны, при склеивании фанеры или фанеровании поверхности изде­
лий клей может проникнуть через трещину на поверхность шпона и 
вызвать брак готовой продукции. 

Ниже приведены результаты определения разрушающей нагрузки 
для шпона с трещиной. 

Рассмотрим следующие три задачи для полуплоскости у > 0 с 
наклонной трещиной, выходящей на границу полуплоскости у = 0 в 
точке х = 0 (рис, 1): 

1) растяжение равномерно распределенной на бесконечности на­
грузкой р, действующей параллельно границе полуплоскости (рис. 2, а); 

2) нормальное равномерное нагружение границы полуплоскости 
(рис. 2,6); 

3) нормальное и касательное равномерные нагружения краев тре­
щины (рис. 2, в) . 

Нормальные и касательное напряжения в площадках, перпендику­
лярных осям координат, обозначим соответственно через ох, оу. оху. 
Пусть трещина длиной / наклонена к оси х под углом а, а оси х\ и у\ 
направлены соответственно вдоль и перпендикулярно трещине (рис. 1). 
Тогда имеем следующие граничные условия: 
для первой задачи 
у=0, х±0{ ау = оху^0; у, = 0, 0<Х,<1, а у = а ж у = 0; 

Х=±оо, ах=р, ° х у = 0; У=со, оу = аХу = 0; 
для второй задачи 

' у = 0, х^0, °у=р, °ху = 0; у, = 0, 0 < хх < I , o y i = аху = 0; 
Л ' = ± о о , ох = оХу = 0; у — со , ау=.р, аху = 0; 
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V 
ъ ч 

Л, 

, J 
f — 

Рис. 2. 

Рис. I . 

для третьей задачи 

у = О, X ф О, с у = а_,у = О; У! = О, О < ХХ < / , а у | = - р-

J C = ± o o , о х = о ^ у = 0; = — у = оо , а у = а х у == О. 

•Напряжения а ^ , в о связаны с напряжениями 
зависимостями 

^ — стх COS 2 а + а у sin 2 а - 4 - 2 о ^ у sin а • cos а; 

(3) 

ах> ° у . a.vy 

sm .а — а у COS а 

*у • 

2аху sin а-cos а; 

(а

у — ох) sin cc-cosa + аху (cos2 a — sin а)'. 

(4) 

Первую и вторую задачи можно свести к третьей, если представить 
в первой задаче > 

(5) : р + о ° , о = a0 

^ ' * • У у ' 
v x y лгу' 

во второй 
: п 4- а 0 а = с ° 

" ~ у ' . r y jt 
(6) 

Тогда для всех трех задач имеем следующие граничные условия: 
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У = 0, хфО. С°: 

х = ± с о , оО = a ° v = 0 ; у 

^ = 0 ; yi = 0,0<xl<l, с° 
, 0 ^ „О 

У 

•0. 
(7) 

Подставив равенства (7) в формулы (4) для первой задачи име-
. ем 

р° = — p-sin a, g° • p - S i n a - C O S a ; 

для второй 

р° = p-cos a, g° — р-s in a-cos a; 

для третьей задачи 
а

у = Ь . = по 

(8) 

(9) 

(Ю) 

Для решения задачи напряжения выразим через две аналитические 
функции Ф k комплексных переменных 

°1 = 2Яе[Ф[{г1)+Ф'2{г2)); 

оху = — 2Re [}«., 01 ( 2 ! ) + ц 2 Фз (г , ) ] ; 

2 А = * + {НУ. k~ 1, 2, 

( И ) 

(12) 

где = oft + i^k — корни характеристического уравнения плоской 
задачи теории упругости; 

*П г1* — (*18 + *Sl) г1" + (*Ц "Г" ^21 + &3 3) — (^23 + М Р - + ^22 = 0, 

здесь коэффициенты —модули упругости. 
Тогда граничная задача для напряжений сводится к следующей: 

необходимо найти аналитические функции Фк {zk) в полуплоскости с 
трещиной, убывающие на бесконечности и на краях трещины и удов­
летворяющие условиям: 

г — Ау — на краях трещины; 
2Re (Zj) + Р-2Ф2 ( 2 г)] = | О — на границе полуплоскости; 

2Re[0 j (z,) + Ф 2 ( г 2 ) ] . = 
— 5 — на краях трещины; (13) 

О— на границе полуплоскости: 

А = p° = g°-ctga; 5 = /7°c tga + 

С помощью . конформного ото­
бражения полуплоскости с наклон­
ной трещиной на полуплоскость 
можно получить необходимые 
представления аналитических. фун­
кций в" окрестности вершины тре­
щины. 

Если ввести полярную систему 
координат г, ср (рис. 3), то по фор­
муле 

Рис. 3. 

/ ia , I 
1-е + re 



74 А. Н. Кириллов, В. А. Шачнев 

для производных аналитических функций имеем 

2 (H-i — Fa) 

, {«) 
W, (а) 

е 2 

VWt (<f)-Wt {а) 

+ 

+ • 7 

• уЛВ 
2 (ш — V-i) 

ie' ,1а - i9., ( а ) (И) 

• [а, (у) - s a(o)] 

где ( Ф ) = Vcos ср - f оА sin <р)2 + ТЙ s in / о ; 

Й * ( < Р ) : arc s in 

- w + Q ( a ) < Q f t ( ? ) < « + a*(«) . 
Из дальнейшего нетрудно видеть, что в окрестности вершины тре­

щины главные члены решения (14) удовлетворяют граничным условиям 
для напряжений. 

Выпишем решения. Для первой задачи А = р\ 8 = 0; 

для второй 

a = р 

Sin2 <р - I - g i (ср) + О, (<р; J ; 

COS2 ср + g-2 (?) - f G 2 (cp) y/i- J ; 

(15) 

(16) 

(17; 

для третьей задачи 

°9 = P ff8(<p) + G s (? )y /4 ]+^ i ^*(,P) +
 G*(?)\/4]-

Ы ? ) = £i(<P) + ctga-£ 2 (cp), G3(cP) = G1(cP) + ctga-G2(cp); 
ff4<?) = — c tga .g j ( ? ) + £2(?>> G 4(?) = — ctga-G,(<p) + G2(«p). 

где Gi и Gz — напряжения вблизи конца трещины в поперечной си­
стеме координат. 

При г -> 0 и значениях ср, отличных от ср = ± т. + а, где величины 
Gt(i = 1, 2, 3, 4) обращаются в нуль, наибольшие значения напряже­

ния аф в рассмотренных задачах определяются соответственно наи-
болыпими величинами G,. Поэтому представляет интерес нахождение 
величин у ср == ср *, при которых Gi принимает наибольшие значения. 

• Однако ..ввиду Сложности выражений для этих функций такую, задачу 
удобнее'решать численно,. Д л я упрощения расчетов при определении 
разрушающей нагрузки примем, что основной вклад в величину измене­
ния поверхностной энергии ov при увеличении длины трещины на ве­
личину 8/ дает нормальное напряжение ош в месте наибольшего зна­
чения его главной части. Поэтому изменение энергии в направлении 
о* подсчитаем по формуле 

p - 2 G , ( c p * ) i 
2A B CP*) 8/, (18) 
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где k22 (т*) = ku sin 4 <p* + (£-12 + *2t + &зз) sin 2 9*-cos" <?* + 
4- £ 5 2 cos 4 cp* — (£ 1 3 4- & 3 I ) cos ©*• sin 3 to* — ( & 2 3 4 - cos3 cp*-sin w* 

есть модуль упругости &22(<p*) в направлении ©*; ' 
/7 — нагрузка, при которой длина трещины начинает изменяться. 

В теории хрупкого разрушения принято, что для данного материала 
плотность поверхностной 'энергии оф/З/есть величина постоянная. 
Согласно этому 

Используя это свойство, мы можем следующим образом восполь­
зоваться экспериментальными данными. Пусть в эксперименте при ка­
ких-то определенных аГ| и 1п фиксируется разрушающая нагрузка ро. 
Тогда из равенства (19) следует, что при любых а и р разрушающая 
нагрузка 

~7, _ 7 Г ] / к п л ^ * ^ G [у* (а 0) а 0] 9 „ , 
Р ~ Р { > У кп [у* Ы I] " О ["f* (а, а] • ^и> 

Рассмотрим пример для березового шпона толщиной 1,5 мм. Определяющие 
соотношения примут вид 

еЛТ = £ll a.l- 4" ^12 а)н Е у = *21 °Л- + 2̂2 а

У ; TJT.V = 3̂3 + аЛ"у. 

где £ n = -g— ( £ — модуль упругости); = I *ai = -щ- \ 

Согласно данным проф. Б. Н. Уголева 

Ет = 6000 кгс/см2; = 4200 кгс/см'; G r / = 2000 кгс/см* 

р.,, = 0 , 8 1 ; ( м = 0,49. 

Тогда характеристическое уравнение принимает вид 

>х* -+- 1,49^4- 1,42957 = 0, 

решение его F- = + 0,44825 ± /-1,0425, 

так что 5 i ,2 =т ± 0.44825; = 1,0425. 
/ТС 11 7Г \ 

При этих значениях корней и различных углах трещины a l-g-;; ; "у") на ЭВМ 
получены таблицы ffi в функции угла <р. (Сами таблицы ввиду громоздкости не при­
водятся) . 

Для первой, задачи 

Л)азр 5,26 , , р 0 = _ - = . _ - = 17,53 кгс/см-, 

где Рразр—разрушающая нагрузка для образца; 
s и Ь — толщина и ширина образца шпона, см. 

Под разрушающей нагрузкой во всех случаях понимаем то предельное напряже­
ние, при котором начинается разрушение в материале. С помощью формулы (20) 
определим разрушающую нагрузку в случае третьей задачи, если положение тре­

щины и ее длина такие же, что и в первой задаче. Из таблиц выберем соответствен­
но 6* и с?з направления разрушения в первой и третьей задачах: 

9* = 1,15192; о* = 0,52360. 
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Тогда согласно формулам (18) и (20) 

-_ - Г *2а( ъ) ° i ( i / 0.0201873" 1,04857 
Р^'Р°У k22(o*) ' 63[Ч'3) ~~П'МУ 0,0001565 ' 1,79300-

= 17,53-1,04-0,584 ^ 11,06 кгс /см 5 . 

Как свидетельствуют фотоснимки начального состояния трещины 
(рис. 4; увеличение в 32 раза; темный цвет — в трещине смола), а так­
же после приложения удельного давления в 12 кгс/см 2 (рис. 5), трещи­
на увеличилась на одну треть первоначальной длины в глубь шпона. 

Рис. 4. Рис. 5. 

Далее процесс стабилизировался, так как произошло перераспределе­
ние р в трещине. Для окончательного раскрытия трещины, то есть для 
«пробоя» смолы через трещину на поверхность шпона, необходимо 
приложить дополнительное давление р. (В эксперименте использовали 
шпон с коэффициентом качества Кг)-

Как видно из эксперимента, теоретический расчет дает близкое сов­
падение с опытными данными. Расхождение не превышает 10%. За­
полнение трещин смолой без нарушения целостности может способ­
ствовать упрочнению шпона и фанеры. Наши исследования характера 
заполнения трещин смолой С-1 показали также, что раскрытие трещин 
зависит от количества наносимой смолы и качества шпона. 

Указанные закономерности необходимо учитывать как при холод­
ной подпрессовке пакетов шпона, так и при склеивании фанеры горя­
чим способом. 

Поступила 27 июня 1975 г. 
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И С С Л Е Д О В А Н И Е У С А Д К И Е Л О В Ы Х П И Л О М А Т Е Р И А Л О В 
В П Р О Ц Е С С Е ИХ С У Ш К И * 

Л. А. ТЕТЕРИН, Э. А, ФОМИНА 
' Брянский технологический институт 

Изложены результаты исследований усадки образцов ело­
вых пиломатериалов при сушке их на воздухе и в лабора­
торной сушильной установке. Экспериментально получены за­
висимости толщины и ширины образцов от их влажности. 
Дано аналитическое описание этих зависимостей. 

Вопрос об усадке хвойных пиломатериалов при сушке имеет суще­
ственное значение в связи с необходимостью пересмотреть ГОСТ 
6782—67 «Пиломатериалы хвойных пород. Припуски на усушку». 

Памп исследована усадка еловых пиломатериалов при сушке их в 
«естественных» условиях, то есть в помещении, где температуру и отно­
сительную влажность воздуха не регулировали, а побудители цирку­
ляции отсутствовали, а также в лабораторной сушильной камере с ре­
гулируемыми параметрами агента сушки. 

Использовали доски длиной 500 мм, средней толщиной 22 и 38 мм и средней 
шириной 98 мм. Отклонение фактических размеров по толщине и ширине от средних 
не превышало -+2 мм. Торцы образцов замазывали густотертой краской. 

При проведении опыта в естественных условиях (первая серия) температура 
воздуха в помещении колебалась в пределах 19—22°С, а относительная влажность — 
в пределах 58—70%. В лабораторной сушильной камере поддерживали следующий 
режим; £ м = 80Чг1°С; г с = 7 0 + 1 ° С ; скорость циркуляции агента сушки V=1,0 м/с 
(вторая серия опытов). 

В процессе сушки периодически контролировали размеры поперечного сечения 
образцов с помощью штангенциркуля (цена деления 0,05 мм). Текущую среднюю 
влажность определяли весовым способом, образцы взвешивали на торговых весах 
(цена деления 2 г) . 

В первой серии опытов было испытано 20 образцов толщиной 22 и 38 мм, при­
чем 10 с начальной влажностью выше 30% и 10 с влажностью ниже 30%. Во вто­
рой серии было испытано 10 образцов толщиной 22 мм с начальной влажностью вы­
ше 30%. 

'В результате получены кривые сушки образцов и изменения раз­
меров (толщины и ширины) в процессе сушки ;(рис. 1). На основании 
этих данных-построены графики изменения толщины и ширины обр аз-

:Цов^в зависимости от их средней .влажности (рис. 2). 
. Из графиков видно, что при начальной влажности выше 30% раз­

меры и' начальный период, сушки''изменяются по кривой, которая после 
достижения образцами определенной влажности переходит в прямую. 
Такой характер изменения размеров имел место при обоих исследован­
ных -нами режимах сушки и для различных толщин. Точка перехода 
криволинейной зависимости в прямолинейную соответствовала сред­
ней, влажности образцов 15-i-20% независимо от режима сушки. При 
^ н а ч < 3 0 % все графики зависимости размеров образцов от средней 
Елажности линейны как для тонких, так и толстых образцов. 

* В работе принимали участие студенты А. Лобанова, Л. Матросова, С. Шатало­
ва, В. Захарова, Е. Ищенко. 
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Рис. 3. Зависимость размеров образцов от влажно­
сти в логарифмических координатах. 

. Представляет интерес аналитически описать зависимость разме­
ров' образцов от средней влажности, так как это позволяет определить 
усадку материала для заданной конечной влажности. Криволинейный 
участок "этой/зависимости мы строили в логарифмических координатах 
(рис. 3). Линейная зависимость между логарифмами свидетельствует 
о том, что функции S—f(W) и B=w(W) можно выразить степенной 
формулой. Математически зависимость толщины и ширины образцов 
от влажности можно представить следующим образом: 
при W H a 4 < 3 0 % 

s = kw -v ь-

B = kxW+b^ 
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при W H a 4 > 3 0 % 
S = n\g{W)m 

B = nx\g{W)m 

S=kW+b 

W > WKp; 

W< W кр > 

где WKp— влажность, соответствующая точке перехода криволиней­
ной -зависимости в прямолинейную. 

Средние значения параметров k, b, п, m, k\, b\, mx, n.\, полученные 
в наших экспериментах, приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Начальная 
влаж­

ность '.V, 
% 

Средняя 
толщина, 

мм 

Численные значения параметров 
Начальная 

влаж­
ность '.V, 

% 

Средняя 
толщина, 

мм k ь m я Л, от, 

<30 
<30 
>30 
>30 

22 
38 
22 
38 

0,102 
0,075 
0,046 
0,053 

19,2 
37.2 
21.3 
36,7 

0,030 
0,031 

1,27 
1,49 

0,27 
0,26 

• 0,27 
0,25 

92 
95 
90 
87 

0,028 
0,024 

2,00 
1,95 

Рассмотрим вопрос о влиянии режима сушки на величину усадки 
пиломатериалов по толщине и ширине. Нами установлено, что для бо­
лее жесткого режима при сушке в камере усадка по толщине образцов 
больше, чем при сушке на воздухе. Величина усадки по ширине об­
разцов практически не зависит от режима сушки. Этот вывод подле­
жит дальнейшей проверке при сушке различных сечений образцов для 
разных режимов. 

Из графиков (рис 2) легко получить зависимость усадки от влаж­
ности. Фактическую .. усадку образцов при достижении определенно? 
влажности мы сравнивали с припусками на усушку для тех же зна­
чений конечной влажности по ГОСТу 6782—67. Номинальные размеры 
образцов по толщине и ширине определяли следующим образом. По 
графикам изменения размеров в зависимости от влажности определя­
ли размер, соответствующий влажности 15%. Этот размер может от­
личаться от номинального, согласно ГОСТу 6782—67 (табл. 1), на ве­
личину ± ( 1 -7-2) мм. Выбирали ближайший номинальный размер пс 
табл. 1 и для него строили график припусков на усушку в зависимо­
сти от конечной влажности. Если начальная влажность образцов ни­
же 30%, то припуск на усушку определяли как разность между при­
пусками, соответствующими данной конечной и начальной влажности. 

Сравнение - фактической усадки образцов в процессе сушки с при 
пусками на усушку по ГОСТу 6782—67, (рис. 4) показало следующее. 
При начальной влажности выше 30% припуски на усушку, как пра­
вило, превышают величину фактической усадки по толщине; для более 
жесткого режима эти расхождения наименьшие. Отклонения по шири­
не имели-тот и другой знак, наименьшие отклонения — при более же­
стком режиме. При начальной влажности ниже 30% припуски по тол­
щине и ширине, как правило, меньше фактической усадки. 

Результаты данной работы позволяют высказать некоторые сооб­
ражения относительно методики пересмотра ГОСТа 6782—67. Оче­
видно, экономическая эффективность стандарта тем выше, чем меньше 
отклонения стандартных припусков на усушку от фактической усадки. 
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Поэтому при разработке стандарта необходимо накопить эксперимен­
тальные данные об усадке различных пород хвойных пиломатериалов 
в процессе сушки и применить вероятностно-статистические методы. 
При этом должна быть минимизирована разность между стандартны­
ми припусками и фактической усадкой. С этой целью, возможно, сле­
дует увеличить «дробность» стандарта, не ограничиваясь одной усред­
ненной таблицей припусков для различных пород и режимов сушки. 

Поступила 16 марта 1976 г. 
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ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ Д Р Е В Е С И Н Ы ЯВОРА, 
П Р О И З Р А С Т А Ю Щ Е Г О В У К Р А И Н С К И Х КАРПАТАХ 

И. С. ВИНТОНИВ 
Львовский лесотехнический институт 

Результаты исследований показали, что ухудшение усло­
вий местопроизрастания с увеличением высоты над уровнем 
моря привело к, образованию большего количества одноряд­
ных лучей и более правильному строению древесины. 

Древесину явора используют для изготовления наиболее ответст­
венных деталей и узлов музыкальных инструментов [3] . Красивая 
текстура и эффектный внешний вид этой древесины позволяют широ­
ко применять ее также в мебельной промышленности [2 ] . 
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Учитывая, что явор произрастает на всех высотных поясах лес­
ной растительности Карпат [1] , представляет интерес выявить особен­
ности микростроения древесины явора на разных высотах над уров­
нем моря. 

Исследовали древесину пяти модельных деревьев спелого возраста, из которых 
три — с высоты 1250 м над уровнем моря (тип леса — закарпатская влажная пих-
тово-еловая субучина) и два — с высоты 540 м над уровнем моря (тип леса — бу­
ковый пихтач). Поверхностную * пористость древесины явора определяли по методи­
ке А. А. Яценко-Хмелевского и Н. Н, Брегадзе (61, Густоту сердцевинных лучей 
подсчитывали'на тангенциальной плоскости при увеличении изображения в 120 раз; 
высоту и ширину сердцевинных лучей и количество клеток по ширине и высоте лучей 
определяли при увеличении в 300 раз. 

П о п е р е ч н ы й с р е з . Древесина явора — рассеянно-сосудисто­
го строения. Годичные слои резко отграничены последним рядом кле­
ток поздней зоны годичного слоя. Поздняя зона слагается из трех, 
редко из четырех, рядов клеток правильной прямоугольной формы. На 
поперечном разрезе волокна либриформа поздней зоны напоминают 
трахеиды хвойных пород. Волокна либриформа, примыкающие к серд­
цевинным лучам, имеют также правильную прямоугольную форму. 
Толыко сосуды, равномерно размещенные на поперечном срезе, частич­
но нарушают однородность строения. Следовательно, два соседних 
сердцевинных луча с двумя соседними поздними зонами годичных 
слоев образуют замкнутый микропрямоугольник, внутри которого во­
локна либриформа своим размещением как бы копируют данный 
прямоугольник. Древесина явора на поперечном срезе представляет 
собой как бы канву, слагающуюся из микропрямоугольников, имею­
щих одинаковые размеры. 

В каждом микропрямоугольнике размещено 8—12 сосудов. Сосу­
ды разбросаны одинарно или собраны по два, редко по три; овальной 
формы, вытянутые по радиусу или округлые. Средний диаметр сосудов 
в резонансной древесине явора равен 59,8 мкм. Количество сосудов 
в 1 см 2 поперечного среза 1800—2400. 

Диаметр волокон либриформа в радиальном направлении 5,88— 
10,86 мкм, в тангенциальном направлении 2,94—8,82 мкм. 

Сердцевинные лучи на поперечном срезе слагаются из одного или 
пяти-шеети рядов клеток. Расстояние между двумя многорядными лу­
чами в тангенциальном направлении 250 мкм. Среди многорядных 
лучей размещено множество однорядных. Узкие однорядные лучи в 
местах соприкосновения с сосудами огибают их, тем самым нарушая 
прямолинейность однорядных сердцевинных лучей. 

Характер изменения процентного соотношения тканей и полостей 
в связи с почвенно-климатичеекими условиями приведен в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Элементы 
Статистические показатели 

Элементы 
древесины Количество м • ±° ±ш V, % р, % 

замеров 

Сосуды 
97 15,5 2,82 0,29 18,2 1,92 

Сосуды 71 11,3 2,16 0.25 18,5 2,21 
- 96 12,5 1,49 0,15 11,9 1,22 

Сердцевинные лучи 77 11,0 1,38 0,15 12,6 1,35 

Древесные волокна н па­ 96 72,0 5,16 0,51 7,2 0,71 

ренхима 77 77,7 5,92 0,60 7,6 0,78 

П р и м е ч а н и е . В числителе данные для пробной площади № 2 (С 3 ) ; в знаме­
нателе — для площади № 3 (Da). 

6 «Лесной журнал» № 4 
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Из данных этой таблицы видно, что древесина явора, произра­
стающего в сугрудах на высоте 1250 м над уровнем моря, несколько 
отличается от древесины явора, выросшего в лучших трудовых типах 
леса на высоте 540 м над уровнем моря. 

Т а н г е н ц и а л ь н ы й с р е з . Сердцевинные лучи на тангенци­
альной плоскости разделяли на три группы. Размеры лучей, отнесен­
ных к соответствующим группам, приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а 2 

Вид лучей 
Высота, 

мм 
Ширина, 

мм 

Количество клеток 
Вид лучей 

Высота, 
мм 

Ширина, 
мм 

по высоте [ по ширине 

Крупные 
Средние 
Однорядные 

0,5-1,0 
0,2—0,4 
0,1-0,15 

0,05-0,06 
0,03—0,04 
0,01—0,012 

40—60 
20-35 
3—15 

5—6 
3—4 

1 

В литературе [4 ] , [5] сердцевинные лучи таких пород, как клен, 
явор, липа, отнесены к узким. При изучении микростроения древесины 

Т а б л и ц а 3 

Показатели 
Количество 

М Показатели замеров М + а + тп V, % р,% 

Крупные сердцевинные лучи 

Ширина, мкм 
29 
44 

59,3 
53,7 

11,0 
13,5 

2,04 
2,03 

19,0 
25,2 

3,44 
3,79 

Высота, мкм 
29 
44 

780 
590 

194,0 
159,0 

35,9 
24,9 

24,9 
27,1 

4,60 
4,23 

Количество клеток по ширине 
29 4,8 0,55 0,10 П,4 2,08 

Количество клеток по ширине 42 5,2 0,69 0,11 13,3 2,01 

Количество клеток по высоте 
29 
41 

55,5 
52,5 

9,0 
9,4 

1,67 
1,46 

16,2 
18,1 

3,02 
2,69 

Средние сердцевинные лучи 

Ширина, мкм 
20 
47 

36,7 
33,4 

7,65 
8,60 

1,71 
1,26 

20,8 
25,К 

4,67 
3,78 

Высота, мкм 
20 286,0 76,5 17,20 26,8 6,43 

Высота, мкм 42 220,0 52,3 8,04 23,8 3,66 

Количество клеток по ширине 
20 
43 

2,8 
3.3 

0,54 
0,65 

0,12 
0,10 

19,3 
19,7 

4.30 
3,04 

Количество клеток по высоте 
20 

;50 . 
22,2 
14,8 

в,97 
3.78 

1,56 
0,53 

31,4 
25,6 

7,03. 
3.58 

, Однорядные сердцевинные л у ч и ' 

Ширина, мкм 
• 24 

51 
11,7 
14,1 

1,54 
2,53 

0.34 
0,36 

13,2 
17,9 

2,90 
2 , 5 

Высота, мкм 
24 
47 

132 
113,5 

54,0 
40,7 

12,10 
683 

41 
Зз 

9,16 
6,00 

Количество клеток по высоте 
24 
41 

9,3 
0,0 

2,08 
2,25 

0.42 
0,33 

22,4 
25,0 

4,53 
3,66 

IT р и м е ч а н и е. В 
нателе — для площади 

числителе данные для 
№ 3 ( D , ) . 

пробной площади № 2 (С 3 ) ; в знаме 
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явора возникла необходимость многорядные лучи условно разделить 
на крупные и средние, а однорядные выделить в отдельную группу. 

Размеры сердцевинных лучей и количество клеток в лучах древе­
сины явора в связи с условиями произрастания приведены в табл. 3. 

С увеличением высоты над уровнем моря до 1250 м и с ухудше­
нием условий произрастания в древесине явора образуются крупные и 
средние сердцевинные лучи значительно большей высоты, чем во 
влажных трудовых типах на высоте 540 м. Во влажном сугруде круп­
ные сердцевинные лучи по высоте на 24% больше, чем во влажном 
трудовом типе, при практически равной ширине и одинаковом количе­
стве клеток по ширине. Средние сердцевинные лучи во влажном сугру-
довом типе леса имеют высоту на 23% больше, а ширину на 8% боль­
ше по сравнению с лучшими условиями роста. Однорядные сердцевин­
ные лучи в двух типологических разностях условий произрастания яво­
ра отличаются по размерам незначительно. 

Для более полной характеристики сердцевинных лучей в связи с 
типами лесораетительных условий приведено количество лучей в 1 см 2 

(табл. 4). 
Т а б л и ц а 4 

м ±ш м +т Достовер­
ность раз­Вид лучей при высоте над уровнем моря 
Достовер­
ность раз­

1250 м (С 3 ) | 540 м (D 3 ) личий 

Крупные 
323 

7,04 
368 

18,60 2,26 < 3 Крупные 100% 7,04 114% 18,60 2,26 < 3 

Средние 
375 

14,15 
432 

16,65 2,62 < 3 Средние 100% 14,15 115% 16,65 2,62 < 3 

Однорядные 
2784 
100% 33,20 

2490 
90% 40,07 — 

Всего сердцевинных 
лучей в 1 см 2 

3485 
100% 45,70 

3290 
95% 64,0 2,5 <3 

Из данных этой таблицы видно, что в лучших условиях произра­
стания явора на высоте до 540 м над уровнем моря в древесине обра­
зуется сердцевинных лучей на 14% больше, а средних на 15% боль­
ше по сравнению с высотой 1250 м над уровнем моря. Больше всего 
образуется однорядных сердцевинных лучей с преобладанием их в 
худших условиях роста. Большее количество однорядных лучей обу­
словливает радиальное размещение волокон либриформа, что приво­
дит к образованию древесины лучшего резонансного качества. 

Таким образом, в лучших условиях произрастания формируется 
древесина явора с незначительным увеличением древесных волокон и 
уменьшением сосудов и сердцевинных лучей. Ухудшение условий про­
израстания с высотой над уровнем моря привело к образованию боль­
шого количества однорядных сердцевинных лучей и более правильно­
му строению древесины. Вое различия в строении древесины явора в 
связи с условиями произрастания и высотой над уровнем моря носят 
количественный характер и затрагивают процентное соотношение тка­
ней, что ведет к некоторым качественным изменениям. 

В заключение следует сказать, что древесина явора, произрастаю­
щего в буковом поясе на высотах 800—1200 м над уровнем моря, имеет 
более правильное строение, и есть основания рекомендовать заготовку 
резонансных яворовых сортиментов высшего качества в буковом поясе 
Карпат Украинских. 
6* 
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О ВОЗМОЖНОСТИ О П Р Е Д Е Л Е Н И Я Н А П Е Н Н Ы Х Г Н И Л Е Й 
М Е Т О Д О М Р А Д И А Ц И О Н Н О Й С П Е К Т Р О С К О П И И 

Л. Л. СКИБА, Ю. П. МЫСИН 
Сибирский технологический институт 

Лабораторные исследования плотности и коэффициентов 
поглощения образцов из различных частей хлыста позволили 
выдать рекомендации для быстрого визуального определения 
конца напенных гнилей гири поточной разделке хлыстов. 

Исследования фаутности лесов в Отрадновском, Красноярском и 
Костромском ЛПХ показали, что основные сортообразующие пороки — 
сучья, имеющиеся на всех стволах, и напенные гнили, встречающиеся 
почти у трети стволов эксплуатационной спелости [1—3]. Остальные 
пороки встречаются редко или в значительно меньшей степени влияют 
на качество сортиментов, получаемых при раскрое хлыстов. 

В связи с тем, что комлевые гнили имеют лишь один выход на 
поверхность, определить зону их распространения без распиловки 
можно только с помощью проникающих излучений, используя отличие 
физических свойств здоровой и пораженной гнилью древесины. 

В одной из работ [ 5 ] показано, что коэффициенты поглощения 
7-лучей почти не имеют значений, характерных только для гнилой или 
только для здоровой древесины. По-видимому, важно. не абсолютное 
значение этих коэффициентов, а изменение их при переходе от гни­
лого к здоровому участку в объеме, данного образца. 

Цель данной работы — рассмотреть возможность визуального 
гамма-дефектоскопирования комлевых гнилей свежесрубленной древе­
сины пихты и ели в производственных условиях. Для правильной рас-
йифровки гамма-<грамм дефектоскопа необходимо дополнительно изу­
чить- распределение плотности и влажности в комлевых частях здоро­
вых и гнилых7 хлыстов. 

Образцы изготовляли в Ново-Козульском леспромхозе Красноярского края. 
(Из-за преобладания пихты и .ели в этом районе первый этап работы был посвя­
щен изучению этих пород). Хлысты просвечивали с помощью дефектоскопа. Плот­
ность здоровых и гнилых участков в хлыстах и коэффициенты поглощения гамма-
лучей древесиной различного качества изучали и в лабораторных условиях. 

Визуальный гамма-дефектоскоп древесины создан в бывшей базовой лаборатории 
Красноярского совнархоза и СиБТИ. Гамма-излучатель располагали в горизнталь-
ной плоскости выше ствола. В качестве источника излучения был использован селен. 
Коллимированный луч источника в процессе вращения описывает конус, вершина ко­
торого располагается под просвечиваемым объектом на чувствительной области де-
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Рис. 1. Графики поглощающей способ­
ности ели, пораженной коррозионной 

гнилью 
/ —• просвечиваемый хлыст с комлевой гни­
лью (диаметральный р а з р е з ) ; / / — г а м м а - д е -
фектограмма ели; А — точка окончания гни­
ли и п е р е х о д а к з д о р о в о м у участку; о—уча­
сток с гнилью I с т а д и и ; 6—11 стадии-, в— 

I I I с т а д и и . 

Рис. 2. Графики поглощающей спо­
собности пихты, пораженной бурой 

гнилью 
/ — просвечиваемый хлыст с комлевой гни­
лью (диаметральный р а з р е з ) ; / / — гамма-де -
фектограмма пихты; А — точка локального 
уплотнения, х а р а к т е р и з у ю щ а я окончание 
гнили и п е р е х о д к темнине; а — участок с 
гнилью I стадии; б — I I стадии; в — I I I 

стадии 

тектора излучения. На экране осциллографа регистрируется развернутая во времени 
картина поглощающей способности различных участков поперечного сечения, по ко­
торой определяют дефекты контролируемой древесины. Комлевую часть хлыста 
просвечивали через 10 см на длине 2 м. На экране возникает серия изображений, 
стоящих друг над другом (рис. 1 и 2). Вершина каждого графика вычерчивалась 
на строго определенном уровне экрана. Цифрами обозначено расстояние от начала 
комля в дециметрах. 

Просвечено 200 хлыстов — 100 пихты и 1.00 ели, из которых полностью иссле­
довано 20 хлыстов пихты (10 здоровых и 10 фаутных) и 15 хлыстов ели (10 фаут­
ных). Просвеченный хлыст кряжевали, откомлеванную 2—2,5-метровую чурку раз­
рубали по большому диаметру. Визуальное наблюдение диаметральных разрубов 
кряжей, имеющих напенные гнили, показало, что все гнили имеют четкие очертания 
и распространяются строго в одном направлении вдоль волокон. Поэтому интерес 
представляло определение плотности образцов, лежащих в направлении определен­
ных волокон как у здоровых, так и фаутных хлыстов. Для этого из комлевого чура-
ка по всей длине брали 3—5-сантиметровую сердцовую вырезку, которую разрубали 
на 3 рейки размером 2X2X200 см: центральную а; на, середине радиуса в и пери­
ферийную с. Рейки разделывали на кубики 2 X 2 X 2 см на расстоянии 5 см друг от 
друга по высоте. Выкалывание позволило избежать нарушений волокон, которые 
наблюдаются при выпиливании. Взятые образцы взвешивали и определяли в лабо­
раторных условиях плотность (по методике, предложенной В. Н. Ерофеевым f41). 



Т а б л и ц а 1 

Состояние p w , г/см" w,% 
V, % 

Коэффициенты линейного 
поглощения гамма-лучей 

Интегральное 
поглощение гамма-

лучей хлыста с гнилью 

Порода ~ТНП' ГНИЛИ 
лроспечиваемого 

участка V, % 
w,% 
V, % d r n Jd 

С ''рад ^таиг ' 'общ (импульс) 

Пихта Деструктивная, вызванная 
Phaeolus Schweinitzii Fr. Pat. 

I стадия гниения 

I I « » 

0,585 
42 

0,400 
18 

51 
50 
56 
20 

0,0494 

0,0300 

0,0474 

0,0436 

0,0452 

0,0344 

13 
28 
15 
30 

5786 

5438 

I I I « » 
0,251 

10 
43 
12 0,0211 0,0144 0,0139 

15 
30 4101 

Здоровый 
0,3/0 

4 
40 
6 0,0235 0,0202- 0,0204 

0 
•л 5273 

Пихта Коррозионная, вызванная 
Pheilinus Hartigii Bond. 

I I стадия гниения 
0,313 

30 
35 
28 0,0230 0,0325 0,0240 

9 
28 4875 

I I I « » 
0,230 

15 
30 
17 0,0132 0,0046 0,0193 

10 
28 4100 

Здоровый 
0,375 

6 
41 
10 0,0250 0,0209 0,0221 

0 
28 5113 

Ель Коррозионная, вызванная 
Stereum abielinum (Pers.) Fr. 

I I стадия гниения 
0,458 

8 
47 
Ю 0,0329 0,0231 0,0244 

10 
30 5311 

I I I « » 
0,330 

12 
30 
15 0,0219 0,0253 0,0202 

15 
30 4987 

Здоровый 
0,543 

6 
52 
8 0,0354 0,0366 0,0375 

0 
30 6358 
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влажность и коэффициенты поглощения гамма-лучей. Результаты измерений обраба­
тывали статистически. 

Анализ результатов показал, что плотность 0,90—0,60 г/ом 3 соот­
ветствует только здоровым образцам, 0,30—1,10 г/см 3 — фаутным, 
0,60—0,30 г/см 3 — как тем, так и другим. В табл. 1 приведены данные 
о влиянии степени загнивания на поглощающую способность 1<* мо­
дельных кряжей пихты и ели и образцов из них. Как видно из этой 
таблицы, плотность здоровых участков меняется очень незначитель­
но: коэффициент вариации не превышает 6%. Поэтому любое изме­
нение плотности, локальное (сучок) или тотальное (гниль), превы­
шающее 6%, указывает на дефект древесины. 

Изменение плотности у фаутной древесины зависит от типа гриба-
возбудителя микоза. По характеру изменения химического состава, 
плотности и, следовательно, коэффициентов поглощения все многооб­
разие гнилей растущих хвойных деревьев можно разбить на две боль­
шие группы — деструктивную и коррозионную. 

В случае коррозионной гнили переход от I I I ко I I и I стадии по 
плотности плавный, постепенный, весьма заметный по отношению к 
плотности здоровых участков. Влажность гнили не превышает влаж­
ности здоровых частей. Один из видов деструктивной гнили — бурая 
гниль—характеризуется более сложным изменением плотности. При 
наличии плавного перехода от I I I ко I I стадии наблюдается резкое 
изменение плотности на I стадии, что связано с заполнением люменов и 
клеток древесины гифами дереворазрушающих грибов. Влажность по­
раженных гнилью участков, особенно I и I I стадии, в свежесрубленном 
состоянии выше влажности окружающей среды, что маскирует эффект 
снижения плотности при гниении и затрудняет правильную расшиф­
ровку гамм а-грамм. Интенсивность и коэффициенты поглощения лучей 
меняются в соответствии с изменением плотности образцов. Различное 
значение коэффициентов поглощения в зависимости от направления 
просвечивания связано с анизотропностью строения древесины. Раз­
личная тенденция в воздействии обоих типов гнили приводит к появ­
лению двух вариантов изменения формы графиков при гамма-дефакто-
екопировании. 

Расшифровка гамма-грамм по определению конца напенных гни­
лей заключалась в сравнении вида, формы и. площади графиков между 
собой. Любой порок — гниль, трещины, сучки—приводит к изменению 
'общей плотности и регистрируется детектором. Гниль искажает гра­
фик, выражаясь впадиной или другими нарушениями. Естественно, 
общая картина изменения вида пиков совпадает с распределением и 
изменением плотности в зависимости от стадий и вида гниения. 

В случае коррозийной гнили на графиках (рис. 1) появляются 
глубокие мягкие впадины с закругленными краями. Изменения в пло­
щади пика при большом объеме загнивания могут доходить ' до 40%|. 
При уменьшении степени загнивания впадина постепенно оглаживает­
ся. Переход к здоровому участку сопровождается установлением ста­
бильных, относительно правильных форм. 

На осциллограммах деревьев, разрушенных бурыми гнилями 
(рис. 2), появляются глубокие четкие впадины с резко очерченными 
краями. Переход от I I I ко. I I стадии сопровождается постепенным из­
менением формы пика; затем происходит резкое локальное изменение, 
указывающее на переход к I стадии загнивания (темнение), для кото­
рой характерны большие изменения плотности, связанные как с- нерав­
номерностью разрушения, так и значительными колебаниями влаж­
ности. На графиках появляются одиночные, не повторяющиеся далее 
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всплески и впадины, форма вершины постоянно меняется. Изменения 
в площади пика могут доходить до 10%. Переход к здоровой части, 
как и в первом случае, отмечается установлением стабильных, повто­
ряющихся форм. Как правило, на осциллограммах хорошо видны 
различия в графиках темнины и гнили, видна и точка перехода 
к здоровому участку. 

При существующем ГОСТе 9463—72 на хвойные лесоматериалы 
темнина не является сортообразующим пороком, поэтому истинным 
концом гнили можно считать сигнал о локальном уплотнении, указы­
вающем на окончание гнили и переход к темнине. Расшифровку об­
легчает выявленная периодичность в появлении деформаций пика по 
вертикали, которая говорит о преимущественном распространении гни­
лей в объеме одних годовых приростов. При выборе полезной инфор­
мации на фоне шума только регулярность в изменении графиков гово­
рит о наличии дефекта типа гнили, все остальные деформации счи­
таются фоном. 

Таким образом, сканирующее просвечивание древесины радиоак­
тивным излучением позволяет определить качество древесины в техно­
логических условиях раскряжевки круглого леса. Лабораторные иссле­
дования, подтвержденные производственными испытаниями гамма-де­
фектоскопа, позволили выдать рекомендации для быстрого визуаль­
ного определения гнилей при поточной разделке хлыстов. Повышение 
качества деловой древесины в этом случае несомненно. Выявляемость 
и точное определение конца коррозийной гнили составили 95%, в слу­
чае бурой гнили I I I стадию определяли на 100%, I стадию—на 85%. 
Дефектоскоп подобного типа можно использовать на любой линии 
раскряжевки леса, где имеется продольная подача хлыстов. 
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Ф И З И К О - М Е Х А Н И Ч Е С К И Е С В О Й С Т В А Д Р Е В Е С И Н Ы БУКА, 
П Р О И З Р А С Т А Ю Щ Е Г О В М О Л Д А В И И 

Г. Л. ТЫШКЕВИЧ 
, Кишиневский сельскохозяйственный институт . ' . 

. iB [условиях Молдавии целесообразно выращивать бук с 
целью получения древесины. Исходя из сумваарного коэффи­
циента качества древесины при сжатии вдоль волокон и ста­
тическом изгибе, {по классификации Л . М. Перелыгина, мол­
давский J5yK должен быть отнесен к породам со средним 
коэффициентом качества. 

В Молдавии проводятся работы по восстановлению бука на месте 
малоценных грабняков. Буковые леса призваны здесь выполнять почво­
защитную, водоохранную и климаторегулирующую роль, они могут 



О свойствах древесины молдавского бука 89 

служить также источником древесины для фанерно-мебельных ком­
бинатов. 

С целью изучения физико-механических свойств древесины молдавского бука на­
ми были заложены две пробные площади в спелых насаждениях свежей кодринской 
грабовой бучины. Закладку пробных площадей, выбор модельных деревьев, отбор об­
разцов и определение физико-механических свойств древесины производили по 
ГОСТам 11483—65 и 11499—65, ГОСТам 1648. 1, 3, 4, 5 и 00—73. 

Результаты изучения 1 физико-механических свойств древесины бу­
ка (при 15%-ной влажности) приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Показатели М±пг 

Число годичных слоев в 1 см 
Плотность, к г /мЗ 
Коэффициент объемной усушки, % 
Коэффициент линейной усушки, % 

в радиальном направлении 
в тангенциальном направлении 

Линейное разбухание 
в радиальном направлении 
в тангенциальном направлении 

Водопоглощение, % 
Предел прочности при сжатии вдоль волокон, 
Предел прочности при статическом изгибе в 

циальном направлении, МПа 
Предел прочности при растяжении вдоль 

МПа 
Предел прочности при скалывании вдоль 

МПа 
в радиальном направлении 
в тангенциальном направлении 

Твердость, МПа 
торцовая 
в радиальном направлении 
в тангенциальном направлении 

Ударная вязкость при изгибе, Д ж / м 2 Х Ю 3 

П р и м е ч а н и е . М 
величины. 

МПа 
танген-

волокон, 

волокон, 

9,7+0,08 
13,4+0,09 

53,8+0,33 
36,1+0,23 
38,4+0,25 
83,6+1,04 

средняя величина; m — ошибка средней 

5,31+0,06 
654+3,8 

0,51+0,004 

0,16+0,001 
0,34+0,002 

5,23+0,04 
11,61+0,07 
Ю2,3±0,7 
45,3+0,28 

90,3+0,45 

112,4+0,79 

Показатели точности при определении физико-механических 
свойств древесины молдавского бука во всех случаях оказались зна­
чительно выше, чем предусмотрено стандартом; коэффициенты ва­
риации в большинстве случаев ниже средних, установленных для 
каждого свойства древесины. 

Показатели асимметрии и эксцесса у кривых распределения для 
исследованных свойств недостоверны. Поэтому делаем заключение, 
что асимметрия и эксцесс не имеют в данном случае существенного 
значения. Исключение составляют показатели асимметрии у кривых 

водопоглощения \^~- — 3,0 j и ударной вязкости при изгибе ^--^-= 3,1 
Физико-механические свойства древесины молдавского бука мы срав­
нили со свойствами древесины бука, произрастающего в других гео­
графических районах СССР и за рубежом [1] , |[2], [4—14]. 

Макроскопическое строение и физические свойства древесины 

Исследования показали, что молдавский бук отличается несколько 
большей мелкослойностью, более низкой плотностью древесины, чем 
Fagus silvatica L., произрастающий в Карпатах, Львовской области и 
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странах Западной Европы; разница составляет 3,5—10,0%. У Fagus 
orientalis Lipsky, произрастающего в Краснодарском крае и Адыгей­
ской автономной области, плотность древесины ниже соответственно 
на 1,1 и 5,2%. В других районах произрастания (Армянская, Азербай­
джанская и Грузинская ОСР) восточный 'бук имеет более плотную 
древесину (на 2—21,9%)- Это в известной мере определяется анатоми­
ческим строением древесины. Так, например, у молдавского бука фор­
мируется более пористая древесина, чем у карпатского, сосуды имеют 
меньший диаметр, а сердцевинные лучи — меньший объем и размеры, 
что, по-видимому, обусловило меньшие величины коэффициентов усуш­
ки. Так, разница в коэффициенте объемной усушки древесины молдав­
ского и карпатского .бука составляет 10—14%. У кавказского бука из 
Краснодарского края этот показатель меньше, чем у . карпатского « 
молдавского. У кавказского бука из Армянской ССР и Азербайджана 
коэффициент объемной усушки выше, чем у молдавского. 

Линейное разбухание древесины молдавского бука в радиальном 
направлении 'Несколько меньше, чем у бука из Львовской области, а 
в тангенциальном — наоборот. Для кавказского бука имеются данные 
3. А. Новрузовой [2] по Азербайджану в отношении линейного разбу­
хания и водопоглощения. Эти показатели несколько выше, чем для 
молдавского бука. 

Следовательно, по физическим свойствам древесина молдавского 
бука характеризуется лучшими показателями для фанерной и мебель­
ной промышленности. 

Механические свойства древесины 

По механическим свойствам древесина молдавского бука по ря­
ду показателей несколько уступает древесине бука европейского и вос­
точного из разных районов произрастания. Так, предел прочности при 
сжатии вдоль волокон у древесины молдавского бука меньше, чем у 
Fagus silvatica L. из р.азных районов произрастания. Исключение со­
ставляет бук из советских Карпат, у которого этот показатель не­
сколько меньше. 

У древесины кавказского бука предел прочности при сжатии 
вдоль волокон близок к молдавскому. В пределе прочности при стати­
ческом изгибе в тангенциальном направлении не наблюдается суще-
ственых различий между древесиной молдавского бука и бука из со­
ветских 'Карпат и Львовской области. У бука, произрастающего в стра­
нах Центральной и Западной Европы, этот показатель выше на 14— 
17%. Древесина Fagus orientalis Lipsky только из Азербайджана и 
Грузии имеет этот показатель на 10 и 28% выше, чем молдавский бук. 

Кавказский бук, произрастающий в Азербайджане и Грузии, име­
ет'предел'прочности при статическом изгибе на 10,2 и 28,6% выше, 
чем. молдавский- В других районах произрастания древесина кавказ­
ского бука существенно'не отличается от молдавского. 

Предел прочности при растяжении вдоль волокон для древесины 
молдавского бука' :больше, чем карпатского из УССР, на 8,5%. Древе­
сина бука из Львовской области, Северной и Западной Европы, ГДР, 
ФРГ и Румынии имеет больший предел прочности при растяжении 
вдоль волокон, чем->древеоина молдавского бука. 

•В пределе прочности на скалывание вдоль волокон в радиальном 
направлении молдавский бук уступает карпатскому и из Львовской об­
ласти на 18,7 и 30,8%. Бук из Азербайджанской и Грузинской ССР, а 
также Абхазской АОСР превосходит молдавский по пределу прочно-
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ста «а 18—20%, а из Армянской ССР и Адыгейской .автономной обла­
сти, наоборот, уступает молдавскому на 16 и 30%. 

Предел прочности на окалывание вдоль волокон в тангенциального 
направлении у древесины карпатского бука несколько' больше, чем мол­
давского, а древеаина кавказского бука по этому показателю уступает 
молдавскому на 2—32%, за исключением бука из Абхазии, который 
близок к молдавскому. 

Древесина молдавского бука отличается меньшей твердостью. Так 
торцовая твердость у него меньше, чем у европейского из других райо­
нов произрастания (советские Карпаты,. Львовская область, Румыния) 
на 1,4—41%, радиальная «а 10—61% и тангенциальная на 0,2—51%. 
У кавказского бука эти величины больше, чем у .молдавского-. Исключе­
ние составляет бук из Армянской ССР, у которого торцовая твердость 
ниже, чем у молдавского на 3%. 

По ударной вязкости при изгибе молдавский бук превосходит ев­
ропейский из советских Карпат на 10,3% и восточный из Краснодар­
ского края, Абхазской ССР и Адыгейской автономной области на 
6,7—17,5% и уступает буку из Львовской области на 18,4%, Азербай­
джана — на 12,4% и Грузии — на 38,7%. 

Таким образом, сравнение физико-механических свойств древесины 
молдавского бука и из других географических районов показало, что 
молдавский бук отличается рредней прочностью и вязкостью древе­
сины и несколько пониженной твердостью, что в известной мере, по-
видимому, обусловлено несколько меньшим содержанием лигнина F 
его древ1есине. 

В ряде отраслей народного хозяйства лучшей считается древесина 
наибольшей прочности при наименьшей плотности. Поэтому важное 
значение приобретает коэффициент качества — отношение величины 
предела прочности к плотности. 

Исходя из суммарного коэффициента качества древесины при сжа­
тии вдоль волокон и статическом изгибе, по классификации Л. М. Пе-
релыгина [ 3 ] , молдавский бук должен быть отнесен к породам со 
средним коэффициентом качества так же, как бук, произрастающий в 
советских Карпатах, Азербайджанской, Грузинской и Армянской ССР, 
Краснодарском крае и Румынии. Бук, произрастающий во Львовской 
области, Адыгейской автономной области, Северной и в.ападной Евро­
пе, относится к пародам с высоким коэффициентом качества. 
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Р А С Ч Е Т К Л Е Е Н О Й Д Е Р Е В Я Н Н О Й БАЛКИ 
С Д Е Ф Е К Т А М И С К Л Е И В А Н И Я , 

З А Г Р У Ж Е Н Н О Й ПРОИЗВОЛЬНОЙ НАГРУЗКОЙ 

Н. А. КРЫЛОВ, М. Л. БИРИЧЕВСКИИ 

Ленинградский инженерно-строительный институт 

Приведены теоретические исследования прочности балки, 
загруженной произвольной нагрузкой. В балке имеется не­
сколько произвольно расположенных непроклеев. Дан при­
мер расчета балки. 

Рассмотрим произвольно загруженную балку с произвольно рас­
положенными непроклеями, находящимися на одном уровне (рис. 1). 
Расчет балки с непроклеями, расположенными,на разных высотах, не 
представляет принципиальных трудностей, но требует совместного ре­
шения системы дифференциальных уравнений. 

Дифференциальное уравнение на всех участках балки имеет 
вид [2] 

~ = lTn + An (1) 

где ' п — номер соответствующего участка балки; 
Тп—-сдвигающая сила на уровне непроклея, кгс; 

1 , 1 , ^ , , 
7 = - g p - + -gp— + -y-pj — коэффициент, характеризующий прираще-

1 2 " ние сдвигов от единичных сдвигающих 
усилий, 1/кгс;' 2 G * 

s = —- 'коэффициент податливости связей сдвига 
кгс/см 2; 

д = _ M " v — приращение' сдвигов от действия внешней 
" 2 £ / нагрузки. 

.'; ' . При'решении дифференциального уравнения (1) появляется 2п 
постоянных интегрирования',-' для определения которых должно быть со­
ставлено 2л граничных^условий. 

".Для'защемленного, шарнирно опертого и свободного концов бал-
"ки граничные'условия, заключаются в том, что сдвигающая сила Т — 0. 

Если границей участков является непроклей, то независимо от на­
личия или отсутствия сосредоточенной нагрузки (Р, М) над непрокле-
ем граничные условия записываются в виде 

Вычисление 'величин Дм и Д т показ'ано в одной из наших ра­
бот [1] . 
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Если «а балке имеется сосредоточенная нагрузка (Р, М), распо­
ложенная не над, непрюклеем (например, P2-m RB, рис. 1), .а также для 
начала или конца распределенной нагрузки граничные условия 

Использование граничных условий дает возможность определить 
все постоянные интегрирования. 

Рис. 2. 
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Рис. 3. 
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Пример. Возьмем двухопорную балку, загруженную равномерно распределенной 
нагрузкой, с двумя непроклеями (рис. 2). 

Составив и решив дифференциальные уравнения на трех участках балки, опреде­
лим сдвигающую силу и касательное напряжение на этих участках 

qvt I , 2 
7\ = Ci sh \Xi + C 2 ch lxt + [lx* ~ x i ~ U 

qvt I 2 2 
7*2 = C$ sh Ixf + C 4 ch Xx 3 + 2\VZEI I ' X s — *2 — ~x3~ 

' ? w /' 7 2 \ 
7~3 = C 5 sh Xx 3 + Q ch lx3 + 2 X « S £ / 11 x 3 ~~ x s ~ I S " ) ' • (2) 

t j = X C ] ch lXi + XC2 sh XJTJ + otfZEi (/ — 2*1); 

qvt 
т, = XC3 ch Ix, + XC4 sh Xx 2 + -j^EL (1 ~ x^' 

Qvt 
x 3 = XC5 ch Ax 3 + lCe sh lx3 + 2x-^fc7 ( ' - 2-*з1-

Граничные условия: 

1) при x j = 0 r t = 0; 
2) при = а и л:2 = с 7\ = 7^; 
3) при Xi = а и л-2 = с т, — т 2 = е (Д м — Д т ) ; 
4) при х2 — d и л'з = / — / Т2= Т3\ 
5) при х 2 = d и х3 = I — / т 2 + т 3 = е (Д м — Д т); 
6) при хъ = 0 7з «=• 0. 

Для определения постоянных интегрирования имеем систему линейных неодно­
родных уравнений 

X * S £ / 
•0; 

qvt 
С, sh Ха + С 2 ch Ха — С 3 sh Хс — С 4 ch Хс + 2 Х2££ / [ а С — а) — с (/ — с)] = 0; 

Cj [ch Хл + X (с — a) sh la] + С 2 [sh la + X (с — a) ch Ха] — 

?i/e (c — a)[—2>l(c — a)-\-2c{c + a) — 4a?\ 
— С3 ch Хс — Ci sh Xc -f- • [2 • 

C3 sh Xat + C 4 ch Xrf — C 5 sh X (/ — / ) — CG ch X (/ — / ) + 

+ "2X1&7- ( ' - d ) - / ( ' - / ) ] = °-

C G [chXd + X( — d)shXd] + C 4 [ s h X r f + X ( / — d) ch Xrf] + C 6 ch X ( / — f) + 

• >̂ , . , „ « i * w ( / - rf) [ - 3/ ( / - rf) + 2f(f +d)~ 4tf»] _ n , 
T - C 6 s h X ( / - / ) - f - I S £ 7 - 12 : ' 

Результаты- решения в частном случае, 

Ад =-Л 2 = - ~ я = 0,05/; с = 0,25/; g = 0,50/; / = 0,70/; = Ю; ^ = -до­

получены с помощью ЭЦВМ «Наири-2» и представлены на рис. 3. 

Зная значения Т и т, можно легко рассчитать балку на прочность 
по нормальным и касательным напряжениям, а также определить про­
гибы и углы поворота любого сечения балки [1] . 
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И З Г О Т О В Л Е Н И Е О Б Р А З Ц О В 
ИЗ К Л Е Е Н О Й П Р Е С С О В А Н Н О Й Д Р Е В Е С И Н Ы 

И ИХ Т Е Р М О В Л А Г О О Б Р А Б О Т К А 

Л. В. БОРЦОВА 

Воронежский лесотехнический институт 

Обоснован выбор режимов термовлагообработки для сое-' 
динений прессованной древесины на фенолформальдегидном 
и карбамидном клеях с учетом особенностей свойств дре­
весины. Установлено количество образцов на одно значение 
фактора. 

При исследованиях влияния различных факторов на прочностх 
клеевых соединений натуральной древесины применяют ряд методов 
ускоренных испытаний. Такие же методы ускоренных испытаний мы 
применили для клееной прессованной древесины (ДП-;Кл) с учетом осо­
бенностей свойств и работы прессованной древесины ,(Д!П). Так как 
детали из ДПчКл могут работать в переменных температурно-влажно-
стных и IB нормальных (при защите от влали и повышенной температу­
ры) условиях среды, то для оклеивания ДП нами использованы клеи 
фенолформальдегидный и мочевиноформальдегидный (карбамидный). 

Для соединений ДП на фенолформальдегидном клее был принят 
режим ускоренного испытания — вымачивание в воде при £=20°С в 
течение 48 ч с высушиванием до первоначального веса (влажности) 
при t—60°C. Кипячение как отдельный режим обработки или как со­
ставную часть режима было решено не применять, так как это могло 
привести к завышению прочности из-за возможного доотверждения 
клея (особенно при склеивании без нагрева) и быстрой релаксации на­
пряжений. Для соединений на карбамидном клее применяли вымачива­
ние в воде при /=60°iC 1в течение 6 ч с последующим высушиванием как 
режим, который может оказать большое влияние на прочность клеево-

. го соединения { 7 ] . И в первом, и йо втором случаях выманивание и 
высушивание следует производить в закрепленном состоянии. 

- При изучении влияния какого-либо, фактора на прочность клеевого 
•х соединения нужно знать прочность цельной, древесины, испытанной в 

аналогичных условиях. Это необходимо для выявления'причин разру­
шения клеевых соединений № выбора оптимального значения исследуе­
мого фактора. 

Изготовление образцов в количестве, подсчитанном по формуле, 
приведенной в ГОСТе 16483.0—70 [5] , невозможно, так как становится 
невыполнимым требование ГОСТа 11484—65, п. 18 [2 ] , [6] об изготов­
лении .образцов из .одного куска древесины. 

Следует исходить из следующих предпосылок: длина образца из Д П 
на скалывание по .ГОСТу 9629—66 [3] должна быть 38 мм; для клее­
ных образцов при раскрое бруска Д П на заготовки их можно получить 
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по сечению бруска не более 4 комплектов (рис. 1, б); при изготовле­
нии образцов нужно отступить от торцев прессованного бруска по -20 мм 
[3] ; количество значений исследуемого фактора должно быть не ме­
нее трех; из одного и того же куска древесины нужно изготовить об­
разцы (Из Д П О и натуральной древесины; образцы из Д П О и ДП-Кл 
следует испытывать в двух срстояних; .нужно иметь запасный мате­
риал (прессованный и натуральный) для замены дефектных образцов; 
при раскрое натуральной, древесины необходимо отступать от торцев, 
обычно имеющих трещины; нужно исключать части натуральной дре­
весины, имеющие дефекты (трещины, сучки), не допускаемые ГОСТом 
9629—66 [3] . 

Если учесть все эти предпосылки, то можно заключить, что коли­
чество образцов из ДПнКл на одно значение фактора при одном со­
стоянии не может превышать 12 шт. Тогда общая длина бруса нату­
ральной древесины составит 2,3—2,6 м. Брусья такой длины имелись в 
лаборатории прессования древесины ВЛТЙ. Тщательное изготовление 
образцов позволило при 10—'12 шт. образцов (на одно значение факто­
ра при одном состоянии) получить точность .опыта не более 5%. 

Схема раскроя бруса натуральной древесины для одной марки клея и трех зна­
чений исследуемого фактора показана на рис. 1. Бруски 1—1— 1—5 используют для 
прессования, бруски /—1~г1—3—для. изготовления клеееных образцов при трех зна­
чениях исследуемого фактора для двух состояний — до и после термовлагообработ-
ки. Из бруска /—4 изготавливают образцы цельной прессованной древесины (ДПО) 
тоже для двух состояний, из бруска /—0 — образцы цельной натуральной древесины; 
брусок 1—5 — запасный. 

Рис. 1. Схемы раскроя. Рис. 2. Запрессовочное устрой-
а — по длине (натуральная древесина); б — по се- CTBO. 
чению на заготовки для склеивания (прессованный ; _ о п о р а подвижная; 2 - груз 6 кгс 

брусок). (подвижный); 3 —склеиваемые заготовки 
(4 шт.); 4, 5 — фиксаторы от бокового 

сдвига заготовок. 

Древесину уплотняли в прессформах по методу П. Н. Хухрянского, степень 
прессования е = 50%. Размер бруска после прессования 60X66X300 мм (до механи­
ческой обработки); его раскраивали на 1.6 заготовок для склеивания 10X20X125 мм; 
размер после склеивания 20X20X125 мм (одна заготовка на три образца). 

Поверхность склеивания обрабатывали на универсальном фрезерном станке 676 
цилиндрической фрезой со спиральным шагом ( 0 60 мм) при числе оборотов 
1630 в 1 мин и скорости подачи 395 и 935 мм'мин. Получаемый класс шероховатости 
поверхности ДдЮ (по ГОСТу 7016—68) £41. 

Склеивание производили в рычажных запрессовочных устройствах (рис. 2), 
рассчитанных на давление 10—12 кгс'см2. Для предотвращения сдвига заготовок 
в момент приложения давления применяли металлические стержни 5 (6 шт.), плотно 
прилегающие к стопе заготовок под действием эластичной ленты 4 (2 шт.). 

7 «Лесной журнал» Ш 4 
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Рис. 3. Вспомогательные номограммы. 
1 — размер плеч рычагов а и в в зависимости от п л о щ а д и склеивания F и 
давления д ( к г с / с м ! ) ; 2 — р а с х о д клея в зависимости от п л о щ а д и склеивания 

г и у д е л ь н о г о р а с х о д а клея. 

Поскольку размеры групп заготовок для склеивания имели отклонения от но­
минальных размеров (подлине до 10 мм, по ширине до 3 мм), а это приводило 
к обязательным поправкам в количестве наносимого клея и в соотношениях плеч 
рычагов в запрессовочных устройствах, то для ускорения учета указанных отклоне­
ний были вычерчены соответствующие номограммы (рис. 3). 

Термовлагообработку образцов из Д П О и ДП-Кл проводили в кассетах в со­
стоянии, стесняющем деформации разбухания Д П в направлении прессования 

U5 

- ф - ф - ф ф . 

п п г п 
|н ю г т н 

/7- т 

Рис. 4. Кассета для образцов. 
/ — основание; 2 — крышка; 3 — 
фиксатор; 4 — о б р а з ц ы (3 шт.) , 

(рис. 4). В направлении, перпендикулярном плоскости прессования, образцы не за­
крепляли, давая возможность свободному деформированию, так как в этом направ­
лении разбухание Д П должно быть таким же, как и для натуральной древесины 
181. Перед укладкой в кассеты образцы измеряли и взвешивали, кассеты взвешивали 
и нумеровали. При укладке в кассеты узкие части образцов для предохранения их от 
полного разбухания, прокладывали 'брусками-вставками из прессованной древесины. 
Кассеты с помещенными в них образцами (3, шт.) взвешивали и помещали в воду, 
температура й срок выдержки в" которой в зависимости от типа клея указаны выше. 
После выдержки в-воде карсеты опять взвешивали, измеряли размеры сечений край­
них образцов (без раскрытия кассет) и помещали в сушильный „шкаф с t=60°C . 
Высушивание производили до тех" пор, пока вес образцов не становился равным пер­
воначальному (до помещения в воду). После этого сушку прекращали, образцы 
взвешивали и испытывали. Одновременно испытывали контрольные образцы. Были 
определены влажность мокрых образцов Д П О и ДП-Кл и величина их разбухания. 
Стесненное разбухацие Д П в направлении прессования достигало 15—20%, свобод­
ное разбухание в направлении, перпендикулярном плоскости прессования, не превы­
шало разбухания натуральной древесины. Влажность Д П после извлечения из воды 
30—46%. 

, Применение указанных режимов термовлагообработки и диспер­
сионного анализа позволило нам выявить оптимальное значение иссле-
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дуемых факторов, влияющих на прочность клеевого соединения .прессо­
ванной древесины [1 ] . 
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И С С Л Е Д О В А Н И Е С М А Ч И В А Е М О С Т И Д Р Е В Е С И Н Ы 
Р А З Н Ы Х ПОРОД 

В. С. МУРЗИН ' 
Воронежский лесотехнический институт 

Установлено влияние породы и продолжительности хра­
нения древесины на смачиваемость ее строганой поверхно­
сти. Показано принципиальное отличие между смачивае­
мостью поверхности строганой древесины и шпона. 

Смачиваемость поверхности древесины — одна из важных харак­
теристик ее фшичеоких свойств, влияющая на качество клеевых сое­
динений и лакокрасочных покрытий. Это свойство поверхности дре­
весины, однако, весьма изменчиво вследствие окисления свежестрога­
ной поверхности, передвижения экстрактивных веществ к поверхности 
древесины во время сушки и т. д. Поэтому при изучении смачиваемо­
сти необходимо учитывать природу образования поверхности образцов 
и продолжительность их хранения. 

Результаты, полученные для свежестроганой поверхности древеси­
ны, не должны распространяться, например, на шпон или древесные 
частицы, предназначенные для изготовления древесностружечных 
плит. 

За рубежом имеется достаточное количество работ по смачивае­
мости древесины [1—5]. Однако приведенные в них данные нельзя 
механически переносить на древесину отечественных пород. 

Смачиваемость строганой поверхности массивной древесины, шпона и древесной 
стружки (полученной на дисковом стружечном станке) мы изучали в промышлен­
ных условиях. - Д л я смачивания использовали дистиллированную воду и глицерин, 
а также карбамидный клей на основе 50%-ного раствора смолы УКС и хлористого 
аммония. Наиболее простой и удобный способ изучения смачиваемости—измерение 
угла контакта (угла смачивания) капли жидкости (объемом 0,05 мл) , нанесенной 
на поверхность образца медицинским шприцем. Угол измеряли через 5 с после 
формирования капли. Средние арифметические значения углов смачивания вычис­
ляли по результатам 20 измерений. Опыты проводили в помещении при темпера­
туре 22—23°С и равновесной влажности древесины 8—10%. 

В п е р в о й с е р и и о п ы т о в смачиваемость поверхности древесины изучали 
непосредственно после строгания и при хранении строганой древесины. Строгание 
производили ручным рубанком, при хранении после строгания древесину защищали 
от воздействия света и пыли. 

Результаты показали, что древесина большой группы пород (дуб, 
бук, граб, ольха, осина) непосредственно после строгания имела прак-



too В. С, Мурзин 

О 4 8 12 15 20 2k 28 32 36 40 4!) 48 12 К 
Вргмр старение поЗерхности, и 

а 

Рис. 1. Влияние продолжительности старения свеже­
строганой -поверхности древесины разных пород на 

смачиваемость. 
а — древесина средней и высокой плотности: / — дуб; 2 — 
граб; 3 — бук; 4 — лиственница; б —> древсина малой плот­
ности и древесина • березы: / — красное дерево; 2 — ольха; 

3 — осина; 4 — береза (сортимент 1). , 

гичеоки одинаковую смачиваемость, угол равнялся 45—49°. Наихудшей 
смачиваемостью "обладала древесина красного дерева (макагони), 
наилучшей — лиственница (рис. Г ) . 

При выдержке строганой поверхности происходит ее инактивация, 
наиболее заметная в первые 10—48 ч; интенсивность этого процесса 
зависит от породы древесины. Так, например, для дуба , красного де­
рева и ольхи процесс интенсивной инактивации завершается через 

* Значения углов смачивания даны при использовании глицерина. 
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10 ч, для березы — через сутки, а для других пород — через двое 
суток. 

Последующие измерения углов смачивания производили через 
один и два месяца на тех же образцах.. Установлено, что при длитель­
ной выдержке строганой поверхности древесины величины углов воз­
растают, однако не так интенсивно, как в первые двое суток (табл. 1). 

Т а б л и ц а 1 

Время измерений 
Угол смачивания, град, 

Время измерений листвен­
ницы 

березы граба ольхи 

Непосредственно после 
строгания 32 41 45 49 

Через двое суток 52 57 61 71 
Через один месяц 60 63 65 75 
Черев два месяца 67 66 68 78 

Полученные результаты подчеркивают необходимость проведения 
операций склеивания и отделки непосредственно после строгания, осо­
бенно для таких пород древесины, смачиваемость которых может 
резко ухудшаться даже при непродолжительной выдержке после стро­
гания (дуб, красное дерево, ольха). 

В о в т о р о й с е р и и о п ы т о в изучали смачиваемость поверхности луще­
ного и строганого шпона и древесной стружки. , 

Опыты показали, что даже свежий шпон и свежие древесные 
стружки имеют значительно худшую смачиваемость, чем древесина, 
выдержанная длительное время после строгания, и тем более свеже­
строганая (табл. 2). В табл. 2 приведены данные для шпона; анало­
гичные результаты получены при использовании клея У1<С для оси­
новой, березовой и буковой стружки. 

Т а б л и ц а 2 

Углы смачивания на поверхности шпона, 

Порола древесины 
град 

Порола древесины 
для шпона для дистилли­

для клея УКС рованной воды для глицерина для клея УКС 

Ольха 66 127 (49) 84 (52) 
Береза сортимент 1 55 105 (41; 63 (51) 

НО (59) о 88 — 
63 (51) 
НО (59) 

Бук 57 107 (46) 81 (52), 
Осина — 111 (48) •— 
Дуб 67 ПО (48) 91 (54) 
Красное дерево 70 127 (62) 85 (54) 
Лиственница 57 75 (32) 73 (53) 

П р и м е ч а н и е . В скобках даны значения углов смачи­
вания, полученные после снятия с поверхности шпона (ру­
банком) слоя толщиной 0,2—0,3 мм. 

По-видимому, в процессе сушки шпона и стружки на их поверх­
ности создается мнактивированный слой, отчасти за счет передвижения 
к поверхности шпона экстрактивных веществ. Такой слой, несомненно, 
играет отрицательную роль, снижая адгезионные свойства шпона и 
стружек. Это видно на примере березового шпона (сортименты 1 и 2), 
где при одинаковой шероховатости поверхности различная степень 
инактивации выражается разной величиной краевых углов омачивания 
(63 и 90°). При этом в первом случае предел прочности на сдвиг сое­
динения внахлестку применительно к условиям изготовления древеено-
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стружечных плит (расход клея 9 г/м 2) равен 27 кге'ем 2, во втором — 
12,5 кгс/см 2. 

Как показывают предварительные опыты, механическое удаление 
инактивированного слоя, например, шлифованием, или химическая 
обработка шпона с целью разложения экстрактивных жировых ко-м-
понентов позволяют значительно повысить прочность клеевых соеди­
нений при малом расходе клея. 
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В Л И Я Н И Е ТИПОВ С О П Р Я Ж Е Н И Я И М О Л Е К У Л Я Р Н О Й М А С С Ы 
НА Н Е К О Т О Р Ы Е Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е С В О Й С Т В А Л И Г Н И Н А 

Э. И. ЧУПКА, Т. А. ХРАПКОВА, И. Л. МАЛЕВА, 
В. М. НИКИТИН 

Ленинградская лесотехническая академия 

Показано, что спектральные . (УФ- и видимая область), 
донорно-акцепторные свойства и величина тока восстанов­
ления зависят от ММ лигнина. 

Ранее нами было показано, что макромолекулярные эффекты обу­
словливают зависимость ряда физико-химических свойств лигнина от 
его молекулярной массы (ММ) и внутримолекулярной структуры. В 
частности, было установлено, что рК фенольных гидроксилов являются 
функцией ММ и электростатического фактора [10], кинетика и количе­
ство •поглощаемой лигнином щелочи — функцией ММ [1 ] , [8 ] , измене­
ние гидродинамического R макромолекул лигнина функционально 
взаимосвязано с концентрацией, взятой для приготовления раствора 
щелочи [9] . Эти факты показывают, что ММ, система внутримолеку­
лярных водородных связей и электростатических факторов существен­
но влияют на экспериментально определяемые физико-химические свой­
ства лигнина. 

Исходя из современных представлений о строении лигнина можно 
предполагать, что с ММ может быть взаимосвязан еще целый ряд фи­
зико-химических свойств лигнина. Так, спектральные свойства (выра­
жающиеся в изменении интенсивности и смещении максимумов характе­
ристических частот поглощения в УФ-, видимой и в ИК-областях спек­
тра) , донорно-акцепторные и парамагнитные свойства определяются 
длиной и видом сопряженных участков в .макромолекуле [3 ] , ,'[.5]. По­
скольку лигнины не только полидисперсны, но и композиционно неодно­
родны, указанные свойства, вероятно, в разной мере меняются с изме­
нением ММ. . 

В данной статье мы попытались в рамках метода МО ЛЖАО оце­
нить, насколько значительны могут быть изменения в спектральных и 
донорно-акцепторных свойствах для некоторых (модельных сопряжений 
систем лигнина. . 

Известно [4 ] , [6 ] , что донорные свойства и частота поглощения 
в длинноволновой области УФ-спектра определяются энергией ВЗМО*, 
а акцепторные свойства •— энергией НСМО**. Обычно с увеличением 
отрицательного значения коэффициента X, в выражении для энергии 
ВЗМО (г г = <х±Х ; (3) донорные свойства (способность к окислению) 
возрастают ' [6] . Аналогично при увеличении положительного значения 
коэффициента Хг для энергии НСМО акцепторные свойства молекул 
усиливаются. 

*ВЗМО — высшая заполненная молекулярная орбита. 
! *НСМО — низшая свободная молекулярная орбита. 
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В табл. 1 представлены результаты расчетов, выполненных мето­
дом МО Л.КАО в приближении Хюккеля для пяти типов сопряженных 
систем. 

Т а б л и ц а 1 
Изменение энергетических характеристик 

при увеличении длины сопряженных участков 
для' некоторых полисопряженных систем 

Тип сопряженной системы Показатели 

Значения показателей при числе звеньев 
в сопряженной системе (л) 

Тип сопряженной системы Показатели 

1 2 3 4 

-](. 
- -

• а 

Энергетический 
коэффициент ).j 
для ВЗМО 
Энергетический 
коэффициент X, 
для Н С М О 
Энергетическая 
щель ДЕ = 
— £ в з м о — £ н с м о 

+0,654 
—1,043 

-1,044 

+ 0,498 
- 1,023 

- 1,023 

+ 0,434 
- 1,013 

- 1,013 

+ 0,405 
- 1,008 

— 1,008 

-](. 
- -

• а 

Энергетический 
коэффициент ).j 
для ВЗМО 
Энергетический 
коэффициент X, 
для Н С М О 
Энергетическая 
щель ДЕ = 
— £ в з м о — £ н с м о 

— 1,112 

1,698 
0,069 

- 1,051 

1,521 
0,028 

- 1,047 

1,447 
0,035 

- 1,041 . 

1,413 
0,028 

СН = с н -

d 

1+ = с н -

Т осн. 

0 j а-1 

X; для ВЗМО 

X; для Н С М О , 

Д£ 

+ 0,531 
- 0,707 

- 0,707 
- 1,094 

1,238 
0,347 

+ 0,384 
— 0,559 

— 0,559 
— 0,717 

0,943 
0,158 

+ 0,846 
— 0,544 

— 0,544 
— 0,579 

0,890 
0,035 

+ 0,330 
— 0,539 

— 0,539 
— 0,560 

0,869 
0,021 

- -о - ^ ^ - с н = сн-

0CHs п. 

Хг зля ВЗМО 

X; для НСМО 

+ 0.531 
— 0,707 
— 0,707 
— 1,054 

1,238 
0,347 

+ 0,391 
— 0,675 
— 0,675 
— 0,812 

1,066 
0,137 

+ 0,352 
— 0,668 
— 0,668 
— 0,753 

1.020 
U.085 

+ 0,335 
— 0,666 
— 0,666 
— 0,723 

1,001 
0,057 

г 0 

1] 

- 0 - ¬

: 0 :•>' 

1: • 

Xj для ВЗМО 

Хг для НСМО 

+ 1,000 
+ 0,254 
+ 0,254 
— 1.000 

0,746 
1,254 

+ 0,742 
+ 0,315 
+ 0,315 
+ 0,163 

0,427 
0,252 

+ 0,691 
+ 0,340 
+ 0,340 
+ 0,233 

0,351 
0,107 

+ 0,666 
+ 0,352 
+ 0,352 
+ 0,275 
0,314 
0,077 

г Ыг 

0 п. 

X; для ВЗМО" 

Х>; для НСМО 

Д £ 

+ 0,724 
- 0 , 1 2 1 
— 0,121 
— 1,000 

0,845 
0,879 

+ 0,517 
— 0,105 

- 0 , 1 0 5 
- 0 , 1 3 8 

0,622 
0,033 

+ 0,490 
— 0,100 
— 0,100 
-0 ,119 

0,590 
0,019 

+ 0,474 
— 0,100 
— 0,100 
— 0,118 
0,574 
0,018 

П р и м е ч а н и е . В числителе данные для основного состояния; в знаменателе — 
для возбужденного состояния. 
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Согласно полученным данным, с увеличением числа сопряженных 
участков в значительной мере (экспоненциально) меняются энергии 
ВЗМО и НСМО '(донорво-акцепторные свойства). Так, для основного 
состояния относительные изменения в величинах коэффициентов Х; 

при переходе от мономера до четырехмера составляют: 
для I системы 

ВЗМО 

для I I системы 

для I I I системы 

для IV системы 

для V системы 

взмо : 

0,249; a 4 I C M O 

0,201; Д Х Н С М 0 

ДХ взмо 

Д Х „ _ = 'ВЗМО 

ДХ ВЗМО 

0,036; 

0,168; 

0,196; Д Х Н С М 0 =0 ,041; 

0,334; Д Х Н С М 0 = 0,098; 

0,250;. Д Х Н С М 0 =0 ,021 . 

Характерно, что с увеличением числа сопряженных звеньев для ос­
новного (невозбужденного) состояния усиливаются как донорные, так 
и акцепторные свойства. В 1-м возбужденном состоянии тенденция в из­
менении свойств при возрастании длины цепи иная: донорные свойст­
ва ослабевают, а акцепторные усиливаются при увеличении длины со­
пряженных участков. 

Расчетные данные* показывают, что при увеличении длины цепи 
сопряжения происходит сближение энергетических уровней (ВЗМО и 
НСМО (величина энергетической цепи в значениях коэффициента Р, 
обозначенная в табл. 1 как Д£, уменьшается). Следовательно', с возра­
станием числа сопряженных участков в значительной степени повыша­
ется лабильность рассматриваемых систем в качестве доноров и .акцеп­
торов. 

Известно, что по характеру изменения Д£ в зависимости от числа 
сопряженных участков полиоопряженные системы (OGC) могут быть 
трех видов [3] . Судя по полученным расчетным данным, для исследо-

, ванных нами систем характерно з аире делив ание Д £ с увеличением 
числа сопряженных элементов. Поэтому можно ожидать, что наличие 
даже коротких участков сопряжения может вызвать значительные из­
менения в спектральных и донорно-акцепторных свойствах лигнина. 

Из общих положений квантовой химии известно, что энергия 
спектрального перехода АЕ' связана с разностью энергий уровней 
ВЗМО и НСМО; она связана также с частотой поглощения соотноше­
нием 

* При составлении определителей нами были использованы следующие парамет 
ры для выражений кулоновского и резонансного интегралов 

Роен, =°ЛС - с ; 
Рон =°>8?с - с ; 
?с = о — Рс - с ; 

а осн 3 

*он = 

а с = о 
ас - о 
а с - о 

= аС - С + 2Рс - О 
а с - с + 2Рс - С ' 

= а с - с + Рс - с ' 
= а. с + 2РС _ с Рс - о- =°>8с - с; 
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J 

Л £ ' = 284- v ^ -

то есть энергия перехода обратно пропорциональна длине волны погло­
щения. 

Уменьшение величины энергетической щели показывает, что с уве­
личением числа сопряженных элементов понижается энергия возбужде­
ния системы и возрастает вероятность их перехода в триплетное со­
стояние [3 ] , обусловливающее парамагнитные свойства молекул. 

Рассмотрим, насколько взаимосвязаны спектральные и донорно-акцепторные 
свойства лигнина с изменением ММ. • Для исследований нами были взяты фракции 
диоксанлигнина, полученные при элюировании (рН = 13) через сефадекс G-75 в 1 н. 
NaOH. Для этих фракций были сняты спектры в УФ-(210—450 нм), видимой 
(400—660 нм) и ИК-областях( 1900—500 с м - 1 ) , полярографические характеристики 
(£У 2 , восстановл.). 

Результаты показывают, что в диапазоне УФ-спектров различия ук­
ладываются в некоторую закономерность при изменении ММ*, а 
именно: с увеличением ММ интегральная интенсивность (площадь под 
кривой поглощения) [2] для данного препарата понижается (табл. 2). 

Т а б л и ц а 2 
Изменение удельного поглощения диоксанлигнина 

в зависимости от молекулярной массы 

Номер фракции I I I 111 IV V V I 

ММ 55000 33000 24000 18000 

S210—450нм ] П У 

<J4CM2|r) 8,6 16,1 26,9 86,9 8,4 12,0 

S400—660нм 1 П З 

(j(CM2;r) 0,7 0,7 . 4,9 15,8 0.8 1,2 

П р и м е ч а н и е . S — площадь под кривой поглощения; q — навеска фракции 
диоксанлигнина. 

Низкомолекулярные фракции (с ММ<1800) выпадают из наблю­
даемой закономерности. Это, вероятно, обусловлено (что подтверждает­
ся и данными ИК-спектроскопии) их более значительными различия­
ми в композиционном составе. 

Полученные по УФ-спектроскопии данные показывают, что при 
аналитических работах, например, при определении концентрации лиг­
нина в растворе, необходимо считаться с возможной ошибкой для 
препаратов, значительно различающихся по ММ. 

•. .,' Так, при 280 нм удельный коэффициент поглощения для разных 
^-•.фракций, изменяется в значительных пределах (табл. 3). 

Т а б л и ц а 3 

Номер фракции " • . I 11 I I I . IV V V I 

Удельный коэффициент 
поглощения при 280 нм 37800 64800 117000 ЗЭ2000 37000 54000 

* УФ-спектры на спектрофотометре типа Onicam SP 1800 в 1 н. NaOH при 
температуре 25°С. 
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Влияние длины сопряжения, как известно, сказывается на интен­
сивности линии фона в ИК-спектрах [3 ] . Однако при анализе фрак­
ций интенсивность линии фона остается неизменной. 

Рассмотрим, насколько сказываются различия в ММ на донорно-акцепторных 
свойствах лигнина. При анализе лигнина мы вправе предполагать, что с увеличени­
ем ММ возрастает и вероятность существования различающихся по виду и по дли­
не сопряженных участков в пределах макромолекулы. Поскольку квантово-химичес-
кие расчеты показывают, что при переходе от мономера к тримеру энергии ВЗМО 
и НСМО резко запределиваются, можно ожидать и резких изменений свойств. 

Действительно, полученные результаты подтвердили это предположение. 

На рис. 1 представлены полярограммы волн восстановления фрак­
ций диоксанлигнина в 1 н. NaOH*. 

Результаты показывают, что ММ фракций лигнина практически 
не оказывает влияния на изменение потенциала полуволн (рис. 2). 
Однако с увеличением ММ фракций возрастает количество волн вос­
становления на полярограммах; следовательно, и различия в донорно-
акцепторных свойствах в пределах даже одной макромолекулы возра­
стают. Наличие различных донорно-акцепторных групп в пределах од­
ной макромолекулы может привести к образованию внутримолекуляр­
ных комплексов с переносом заряда [11]. 

Весьма интересен факт, что с увеличением ММ возрастает .величи­
на тока восстановления при потенциале £ = — 1,6В (рис. 3). Для фрак­
ций V, V I , V I I с М М О 8 0 0 величина тока составляет соответственно 
1 0 , 9 - Ю - 2 ; 7,7-10~2 и 6 , 6 - Ю - 2 мкА. 

В соответствии с уравнением Ильковича [7] величина предельно­
го тока восстановления определяется, скоростью диффузии деполяри­
затора к электроду. С увеличением ММ величина предельного тока 
восстановления должна понижаться за счет уменьшения коэффициен-

* Опыты проводили на полярографе типа LP-7 с ртутно-каломелевой парой 
электродов при t = 25°С в термостатируемой ячейке. 
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Рис. 2. Изменение потенциа­
лов полуволн восстановления 
в зависимости от ММ диок­

санлигнина. 

7 . (Г Ш jv 7 Ш Ш Л/° фракции 
> ?50оо 350002Ш moo < moo w 

го 

18 
Рис. 3. Изменение суммар­
ного полярографического 75 
тока при £ =—1,6В в за­
висимости от ММ . диок- ft 

санлигнина. 

12 

10 

, . 18000 36000 5U0QQ ММ 

та диффузии. Эксперимент-показывает'наличие обратной зависимости: 
с .увеличением ММ величина тока возрастает. 

- Наблюдаемое увеличение тока можно объяснить, по-видимому, его 
кинетической^природои, особенно, если учитывать глобулярное строение 
макромолекул лигнина. Действительно, при восстановлении электроно-
активных групп, различающихся донорно-акцепторными свойствами и 
принадлежащими -макромолекуле, в кинетику акта восстановления мо­
жет быть включена эстафетная передача электрона внутри макромоле­
кулы. Если этот процесс протекает медленнее, то природа поляро-
графичского тока восстановления может измениться от диффузионно­
го до кинетического. 
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Наблюдаемые эффекты можно было бы объяснить адсорбционны­
ми явлениями, вклад которых возрастает с ростом размера макромоле­
кулы за счет увеличения поверхности соприкосновения с электродом. 
Однако, учитывая глобулярную, трудно деформируемую структуру 
макромолекулы лигнина, мы считаем, что этот вариант маловероятен. 

Представленные результаты квантово-химических расчетов указы­
вают, что в зависимости от<типа и длины сопряженных участков должны 
меняться спектральные и донорно-акцепторные свойства молекул. 

Исследования, проведенные на фракциях диоксанлигнина, свиде­
тельствуют, что действительно спектральные свойства в УФ- и видимой 
областях спектра, донорно-акцепторные свойства и величина тока вос­
становления зависят от ММ лигнина. В ИК-области существенных 
различий для фракций диоксанлигнина в исследованном интервале 
ММ не обнаружено. 
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П О Т Е Н Ц И О М Е Т Р И Ч Е С К И Й М Е Т О Д О П Р Е Д Е Л Е Н И Я 
В О С С Т А Н О В И Т Е Л Ь Н О Й ЕМКОСТИ КОМПОНЕНТОВ 

С У Л Ь Ф И Т Н Ы Х В А Р О Ч Н Ы Х Р А С Т В О Р О В 

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

Архангельский лесотехнический институт, ВНПОбумпром 

Рассмотрены вопросы выбора оптимальных условий раз­
работанного Ботенциометрического метода определения вос­
становительной емкости сред Ц Б П (тип окислительно-вос­
становительной оистемы, рН, отношение окисленной и вос­
становленной форм). Показана возможность применения ме­
тода для идентификации компонентов в смешанных раство­
рах. 

Ранее [1] были приведены теоретические аспекты предложенно­
го нами потенциометрического метода определения восстановительной 
емкости сред Ц'Б'П. 
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Основное требование, предъявляемое к окислительно-восстано­
вительным системам, — устойчивость начального потенциала этой си­
стемы Ео и воспроизводимость скачка окислительного потенциала 
AEt. Однако для расчетов восстановительной ((окислительной) ем­
кости накладывается дополнительное требование обязательной термо­
динамической обратимости окс.-ред. системы. В этом случае, восполь­
зовавшись уравнением 'Нернста, легко получить все переходные функ­
ции для аппарата формальной кинетики [2]. 

Окислительный потенциал обратимых окс.-ред. систем опреде­
ляется не только > отношением концентрации окисленной и восстанов­
ленной формы, но зависит и от их суммарной концентрации и от рН 
системы (табл. 1)-

Т а б л и ц а 1 

Окс.-ред. 

система 
ох, 

г-экв 

Окислительный потенциал Е0, мВ 

0,05 М 

H a S O , 

),05 М 

НС1 
Буферный 

раствор 
(рН = 6,86) 

0,1 н. 

NaOH 

1 н. 

NaOH 

3 н. 

ХаОН 

5 н. 

К а О Н 

308 308 3S8 365 395 
— — — — 388 — 
— — — 335 380 — 
— — — 320 — — 
— — — 290 320 — 

588 544 — 
586 450 — — — — 
517 505 — — 
540 525 — — — — 

220 

Fe(CN)g 

Fe(CN g-

Fe; 
Fe! 

: 3 + 

2 + 

Ce 4 + 

Ce'3 

10 
10 
10 
5 
1 

10 
10 

1 
2 
1 

10 
5 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
10 
1 
1 
1 
10 

0,1 
1,0 
0,04 
0,05 
0,1 
0,1 
0,04 
0,1 
0,1 
0,01 
0,04 
0,04 
0,04 
0,004 

1330 
1295 
1269 
1155 

Исходя из. требований, предъявляемых к окс.-ред. системам, рассмотрим сущ­
ность выбора оптимальных условий метода на примере сульфитной варочной кис­
лоты на кальциевом основании (СаО = 1%). В качестве окс.-ред. систем были ис­
пользованы растворы ферро — феррицианидов калия в 1 н. NaOH. В ходе исследова­
ний измеряли ЭДС гальванического элемента 

Ptf| Окс.-ред. система; сульфитная варочная I к ( , , \„r\ I До-
кислота | ' *» I 

через 10 мин (Д-Ёю) после ввода пробы исследуемого раствора (v = 1 мл) в избыток 
окс.-ред. системы ( v =40 мл), так как к этому времени достигается контакт рас­
твора с системой состояния -равновесия. 

На рис. 1 представлена зависимость окислительно-восстановитель-
- 'ного потенциала А Ею. системы ферро—феррицианид калия от концент­

рации всей S0 2

; в сульфитной варочной кислоте для систем с различ­
ным соотношением окисленной и восстановленной форм. Из этого ри­
сунка видно,/что, для широкого диапазона концентрации SO2 в суль­
фитной кислоте четкая линейная зависимостьД£10= Ф(конц. SO2) на­
блюдается только для системы с отношением окисленной и восста­
новленной форм 10:1 ('Со* = 0 , 1 н.). Изменение данного отношения 
(С°ох : Сй

тей = 5 : 1)"приводит к изменению наклона зависимости Д£ю = 
= Ф (конц. SO2) и к нарушению ее линейности. 

На рис- 2 представлена зависимость Д £ ю = Ф (конц. . S0 2 ) для 
системы ферро—феррицианид калия (С°ох: C°red = 10 : 1; С ^ = 0 , 1 н.) с 
различным значением рН. Смещение рН окислительно-восстанови-
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1 2 3 4 5 6 7 3 9С,%502 

I 2 3 4 5 .6 7 8 9' С,%Щ 

Рис. 1. Рис. 2. 
1 — отношение окисленной и восстановленной 1 — 1 н. N a O H : 2 - буферный раствор, 
форм 10:1 ( С = 0,04 н.); 2 — 5 :1 (С = рН = 11; 3 — буферный раствор, р Н = 7 , 8 ; 

'= 0,05 н.) ; 3 - 10: 1 ( С = 0,1 н.); 4 - 1 : 1 4 - буферный раствор, р Н = 4,65. 

тельной системы из щелочной в нейтральную (рН = 7,8) и слабо кис­
лую (рН = 4,65) приводит к нарушению линейности этой зависимости 
с потерей чувствительности данного метода к концентрации SO2. 
Можно предполагать, что изменение знака градиента функции при 
рН = 7,8 и ipH = 4,65 вызвано наличием в растворе окислительно-вос­
становительных систем, компоненты которых до определенного зна­
чения S0 2 окисляются, а при дальнейшем увеличении концентрации 
S0 2 сами становятся окислителями. 

Следовательно, требованиям, предъявляемым к окислительно-
восстановительным системам, удовлетворяет система ферро—феррици-
анид калия с отношением окисленной и восстановленной форм 10:1 
( С о х = 0 , 1 н.), имеющая сильно щелочную рН. 

о 

Рис. 3. 
1 — 0,1 М водный раствор глюкозы; 
2 — водный раствор S 0 2 ; 3 — 0,1М 

щелочной раствор гваякола; 4 — 
смесь растворов глюкозы и SO,,; 

5 смесь растворов гваякола и 5 0 2 . 20-

jff-
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В процессе сульфитной варки целлюлозы в варочном растворе 
происходит интенсивное. накопление продуктов лигнияного и углевод­
ного характера. На рис. 3 приведены кривые изменения ЭДС (&Et) во 
времени при контакте системы ферро—феррицианид калия с раствора­
ми глюкозы, гваякола и S0 2- Сравнение представленных данных по­
казывает, что характер и количественные изменения ЬЕ{ для лигнин-
ных компонентов и S0 2 существенно отличаются от углеводных. 
Для S 0 2 и лигнинных модельных веществ за первые 30—60 с после 
ввода пробы исследуемого раствора в исходную окс.-ред. систему ха­
рактерно резкое падение потенциала, а затем постепенное выравнива­
ние его и достижение равновесного состояния через 10 мин контакта; 
для углеводов величина AEt нарастает постепенно и равномерно в 
течение всех 10 мин. 

В случае лигнинных модельных веществ и SO2 (кривая 5) паде­
ние потенциала Д Et в первые 30—60 с обусловлено окислением 
(восстановлением) за счет лигнинных компонентов, а изменение в по­
следующее время можно отнести за счет S0 2 . Исследование -раство­
ров, содержащих одновременно сахара и S0 2 , показывает, что ско­
рость окисления. S0 2 выше, чем' углеводных модельных веществ, и 
первоначальное изменение ЭДС обусловлено окислением SO2 ' (кри­
вая 4 на рис. 3). Величина скачка АЕ; смешанных растворов является 
суммой &Et растворов индивидуальных компонентов смеси (табл- 2). 

Т а б л и ц а 2 

Значение ДЕг\ мВ при 
продолжительности 

. Вещество контакта, мин 

1 10 

S 0 2 (водный раствор) 8,2 • 10,8 
Глюкоза 2,5 9,0 
Гваякол 19,2 22,6 
Глюкоза + S 0 2 10,8 20,0 
Гваякол + S 0 2 28,0 33,4 

Следовательно, изменения ЭДС (Д£, ) в системах органическое 
вещество — S0 2 аддитивны. 

Величина окислительной (восстановительной) емкости веществ 
различной природы существенно зависит от вида системы. В табл. 3 
приведены значения восстановительных емкостей лигнинных и угле­
водных веществ в окислительно-восстановительных системах ферро — 
феррицианид калия и церри — церро. Из данных этой таблицы следу­
ет, 'что при увеличении щелочности системы ферро—феррицианид ка­
лия (от 1 н. до 3 н. и 5 н. NaOH) восстановительная емкость лигнин­
ных компонентов возрастает незначительно (для ванилинового спирта 
Гю=0,771; 0,926; 1,091). Это же можно сказать о дисахарах и пяти-
членных сахар ах (для арабинозы Г 1 0 = 0 , 1 9 9 ; 0,402; 0,465)- Для ше-
стичленных Сахаров в сильно щелочной рН (5 н. NaOH) наблюдается 
резкое возрастание восстановительной емкости (для глюкозы Т10= 

- =0,141; 0,362; 1,140) [3, 4 ] . 
При использовании церри — церро в качестве окислительно-вос­

становительной системы происходит резкое возрастание •восстанови­
тельной емкости для лигнинных веществ, тогда как для Сахаров ска­
чок потенциала (&Еп) составляет 0—3 мВ, а восстановительная ем­
кость в данной системе равна бесконечности. 
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Выводы 

1. Величина восстановительной (окислительной) емкости и чув­
ствительность метода при использовании в качестве окислительно-
восстановительной системы растворов ферро — феррицианид калия 
определяются значением соотношения окисленной и восстановленной 
форм, их суммарной концентрацией, а также значением рН системы. 

2. Восстановительная (окислительная) емкость веществ различ­
ной природы определяется видом окислительно-восстановительной си­
стемы. Используя систему церри •—церро, можно селективно опреде­
лить лигнинные компоненты. 

3. Окислительно-восстановительная система ферро — феррицианид 
калия с соотношением С °ох : C ° e d = 10 : 1 (С%х = 0 , 1 н.) в сильно ще­
лочной ipH может быть использована для определения концентрации 
всей S0 2 в сульфитной варочной кислоте. 

4. Величина скачка потенциала сложных систем складывается из 
скачков потенциалов индивидуальных компонентов. 

б. Используя различные условия (вид окислительно-восстанови­
тельной системы, соотношение окисленной и восстановленной форм, 
рН), можно селективно определить конпоненты в сложных смесях. 
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УДК 668.473; 547.92 

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е О П Т И М А Л Ь Н Ы Х П А Р А М Е Т Р О В 
П Р О Ц Е С С А О М Ы Л Е Н И Я Т А Л Л О В О Г О ПЕКА 

В. Б. НЕКРАСОВА, Э. И. ЕВСТИГНЕЕВ 
Ленинградская лесотехническая академия 

Представлены материалы, которые позволяют установить 
параметры процесса, обеспечивающие максимальное содер­
жание фитостерина (в процентах к пеку). Приведены харак­
теристики растворов омыленного пека, мыла и щелока. 

Известно, что-в процессе ректификации таллового масла происхо­
дит- этер'ификация спиртов (в том числе стеринов) жирными, смоля¬
ными и оксикислотами и концентрация полученных эфиров в пеке [3 ] . 

- Анализ Литературных данных [1 ] , [3 ] , [4] показывает, что, для 
способов'выделенная фитостерина из таллового пека характерны две 
стадии: 1) омыление таллового пека; 2) выделение фитостерина из 
растворов омыленного пека. . 

Важное значение имеет первая стадия, поскольку именно в период 
омыления стерины переходят из связанного в свободное состояние. Это 
превращение, обратное процессу этерификации, так же как и этери-
фикация, катализируется протонами, но в отличие от последней уско­
ряется под действием оснований. Катализаторами в этом случае слу-

8 «Лесной ж у р н а л » № 4 
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жат гидроксильные ионы. Образующаяся при распаде сложного эфира 
кислота под действием щелочи переходит в соль и удаляется из сферы 
реакции [ 6 ] . 

Задача настоящих исследований — найти такие условия омыления 
пека, при которых содержание свободных стеринов в омыленном рас­
творе максимально. Оптимизацию стадии омыления проводили сим­
плексным методом [2 ] . 

На основании предварительных опытов наиболее важными факторами, влияю­
щими на процесс омыления, были приняты: давление в растворе а ; время омыле­
ния р; количество щелочи f ; количество реакционной среды X _ В качестве реак­
ционной среды выбрана вода как наиболее приемлемая для производства и даль­
нейшей утилизации пека. Д л я составления исходного плана использовали числовую 
матрицу четырехмерного симплекса с единичным радиусом (табл. 4) . 

Т а б л и ц а 1 

Числовая матрица 

0,5 
-0 ,5 

0 
0 
0 

0,289 
0,289 

—0,578 
0 
0 

0,204 
0,204 
0,204 

-0,612. 
0 

0,158 
0,158 
0,158 
0,158 

—0,632 

Опыты проводили в лабораторном автоклаве типа АЛ • (емкостью 5 л) с ме­
шалкой и электрообогревом. Во всех опытах навеска пека 500 г. Исходный пек, 
полученный на Котласском ЦБК, имел кислотное число 23,60, число омыления 196,5. 
Продукты омыления анализировали по известным методикам Р 1 , 151. 

В табл. 2 приведены основной уровень и интервалы варьирования 
переменных, а в табл. 3, являющейся матрицей планирования, — зна­
чения натуральных переменных, определяющих исходную серию опы­
тов, а также основные параметры, характеризующие качество про­
цесса. 

Т а б л и ц а 2 

Факторы Основной 
уровень 

Интервалы 
варьиро­

вания 

Давление, атм 5 2 
Время, ч 5 2 
Количество щелочи, г ISO 50 
Количество реакционной среды, г 2500 800 

Опыты показали, что максимальное содержание фитостерина 
12,18% определено в растворах пека, омыленного при давлении 
3,75 атм, соотношении пек — щелочь как 1 к 2,5 (197,5 г щелочи на 
500 г пека), соотношении пек — реакционная среда как 1 к6 ,6 (3276,8г 
воды на -500 г пека) в течение 2,6 ч (табл. 3, опыт 9). 

Следует отметить, что в зависимости от условий омыления получен­
ный раствор оставался в виде коллоидного раствора (опыты 3, 4, 7, 8, 
9, 11; табл. 3) или делился при отстаивании на мыло из пека и щелок 
(табл. 4). Продукты, полученные в результате омыления пека, анали­
зировали (табл. 4). Содержание неомыляемых веществ в растворах 
омыленного пежа в зависимости от опробованных условий омыления 
меняется незначительно, тогда как количество фитостерина меняется в 
значительных пределах. 



Т а б л и ц а 4 

Характеристика растворов омыленного пека, мыла и щелока в зависимости от условий омыления 

опыта 

Раствор омыленного "пека Мыло Щелок 

опыта 
Плотность, 

г /см 3 

„. С у х о е * 
вещество 

Неомыляе-
мые 

вещества 

Фито-
стернн Плотность. 

г /см 3 

Влажность, 
% 

Сухое* 
вещество 

Неомыляе-
мые 

вещества 

Фито-
стерин Плотность, 

г/см 3 

• Сухое* 
вещество 

Неомыляе-
мые 

вещества 

Фито-
стерин 

опыта 
Плотность, 

г /см 3 

•- % к пеку 

Плотность. 
г /см 3 

Влажность, 
% 

% к пеку 

Плотность, 
г/см 3 

% к пеку 

1 0,88 60,53 109,5 52,8 5,03 1,05 22,5 0,27 0,09 
2 _ . ' • • 1— 1,02 65,95 116,9 60,7 7,32 1,05 15,1 0,19 0,02 
3 1,00 132,0 . 35;2 3,38 — — — — — — — — , — 
4 0,98 123,8, 36,2 6,81 — — — — — — — — —• 
5 > — — 1,01 42,77 102,7 33,6 4,37 1,07 27,3 0,44 0,10 
6 — — 0,99 51,76 102,4 47,3 7,36 1,06 32,3 0,80 0,21 
7 1,01 131,3 38,1 9,58 — — — — — — — — — 
8 1,06 128,7 35,6 6,63 — — — — — — — — — 
9 1,01 139,5 38,4 12,18 — — — — — — — — 

10 
38,4 

— 1,05 44,17 109,2 35,0 6,68 1,09 25,1 0,07 — 
11 1,01 141,4 34,2 4,76 — — — — - — — — — 

П р и м е ч а н и е . Звездочкой обозначено сухое вещество с учетом щелочи. 



116 В. Б, Некрасова, Э. И. Евстигнеев 

Т а б л и ц а 3 
Результаты экспериментов в точках симплекса 

Уровни факторов Параметр 
Вершина оптимиза­

Исходный симплек­
Дав­ Количест­

Количест­ ции 
опыта симплекс са, в кото­ Дав­ Вре­ Количест­ во реак­

Выход ф и ­рой ста­ ление. мя, ч во щело­ ционной Выход ф и ­
вили опыт атм чи, г среды, г тостерина, среды, г 

% к пеку 

1 ABCflF А 6 5,58 160,2 2626 5,03 
2 В 4 5,58 160,2 2626 7,32 
3 „ С 5 3,84 160,2 2626 3,68 
4 1* д 5 5,00 119,4 2626 6,81 
5 F 5 5,00 150.0 1995 4,37 
6 A B C W С* 5 2,40 173,0 2783,8 7,46 
7 A B C W * * р** 5 4,28 156,4 3336,4 9,58 
8 А***ВС*ДТ** д*** 3,5 3,05 144.3 3059,9 6,63 
9 д**** . 3,75 2,65 197,5 3276,8 12,18 

10 Д***Г}*****£*Д****р** g***** 4,62 0,6 175,4 3602,2 6,68 
11 д****** 5,68 1,91 206,7 3439,5 4,76 

П р и м е ч а н и е . Звездочками отмечены вершины симплекса, в которых ставил­
ся опыт, а количеством звездочек определяется очередность проведения опытов. 

При плотности щелока 1,05 и выше высаливается мыло, в котором 
в зависимости от условий омыления в значительных пределах меняется 
содержание и неомыляемых веществ и фитостерина. Щелок содержит 
лишь следы неомыляемых веществ и фитостерина. 

Следовательно, в дальнейшем для выделения фитостерина можно 
использовать растворы омыленного пека или мыло из пека. 
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И З В Е С Т И Я В Ы С Ш И Х У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И И 

№ 4 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1976 

УДК 634.0.865 

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

В А. ГЛУМОВА, В. В. ЖЕЛДАКОВА, Г. В. МЕДВЕДЕВА 
Уральский лесотехнический институт 

Изучали связь между изменением влажности и химиче­
ским составом сырья и пластиков, .изготовленных при раз­
личных тамяератураос горячего прессования. 

Температура горячего прессования оказывает существенное влия­
ние на качество лигноуглеводных древесных пластиков. В настоящее 
время известен ускоренный метод определения оптимальной темпера­
туры прессования .для любого древесного сырья [Т], основанный на 
том, что влажность пластика непосредственно после запрессовки долж­
на быть равна оптимальной влажности исходного прессматериала 
[2] , [5 ] , в то время как влажность пластика, полученного при завы­
шенной температуре, превышает влажность материала. Это объясняет­
ся тем, что для образования кондиционного пластика необходимо, что­
бы гидролиз полисахаридов проходил не до мономеров, а до более 
крупных осколков макромолекул, способных при взаимодействии с лиг­
нином создавать механически прочные и водостойкие связи. При за­
вышении же температуры горячего прессования по сравнению с опти­
мальной материал претерпевает более глубокие изменения, приводя­
щие не только к разрушению полисахаридов до мономеров, но и к раз­
ложению последних, что, в свою очередь, связано с выделением зна­
чительного количества воды. 

Предварительными исследованиями установлено, что с ужесточе­
нием режимов прессования увеличение влажности наблюдается у пла­
стиков из любого сырья, однако скорость этого увеличения различна. 
Последнее, по-видимому, объясняется различием в химическом составе 
используемых древесных частиц, а следовательно, и пластиков. Для 
подтверждения вышесказанного изучали изменения химического соста­
ва пластиков в зависимости от температуры горячего прессования. 

Исследования проводили на березовых, сосновых и лиственничных опилках. 
Пластики были изготовлены при давлении прессования 2,5 МП и прочих оптималь­
ных для каждого вида сырья условиях. Варьировали лишь температуру горячего 
прессования от 140 до 200°С с интервалом в 10°. Сразу после запрессовок опреде­
ляли влажность длит. Результаты экспериментов обработаны вариационно-статисти­
ческим методом 13]. 

Для химических исследований были выбраны пластики, изготовленные при оп­
тимальной температуре, и температурах, значительно ниже и выше оптимальной. 

Данные об изменении химического состава и влажности пластиков 
в зависимости от температуры горячего прессования приведены в 
табл. 1. Эти данные хорошо согласуются с имеющимися в литературе. 
Наибольшие химические изменения компонентов древесины зафиксиро­
ваны у березы, затем у сосны и лиственницы. Прослеживается прямая 
зависимость между глубиной химических изменений древесины в про­
цессе прессования и количеством воды,, образующейся за счет терми­
ческой деструкции компонентов древесины. В данном случае таковы-
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Показатели 

Береза 

Показатели 

Сырье П-160 П-180 П-200 

Абсолютная влажность, % 23,00 19,22 21,16 - . .37,67 
Вещества, экстрагируемые спирто-

бензольной смесью, % 3,63 4,50 8,94 37,43 
Водорастворимые вещества, 96 1,26 1,57 7,65 1,93 

в том числе спирто-осаждаемые 
полисахариды, % к исходной дре­
весине , 0,52 0,82 4,58 0,78 
то же, % к водорастворимым ве­
ществам 41,02 52,22 59,87 40,41 

РВ водного экстракта до гидролиза 0 0 0,78 0,25 
Легкогидролизуемые вещества, % 30,03 29,79 19,74 3,38 
Лигнин по Комарову, % 19,26 18,04 16,89 12,08 

ми компонентами, в основном, являются полисахариды, поэтому каче­
ственные изменения углеводной части древесины изучали более де­
тально (методом бумажной хроматографии). 

Разделению подвергали водорастворимые вещества из сырья и 
плит, а также гидролизаты выделенных из них полисахаридов. 

Результаты хроматографирования показали, что в водных экстрак­
тах плит, полученных при оптимальной температуре прессования из 
всех исследуемых пород древесины, обнаружены олигосахариды, ко­
личество которых значительно падает .при дальнейшем повышении 
температуры. Моносахариды в водорастворимых веществах не были 
обнаружены. 

Интересны данные, полученные при разделении гидролизатов 
водорастворимых полисахаридов (рис. 1). Сравнивая состав полисаха­
ридов исследуемых древесных пород и пластиков, можно отметить, 
что в результате частичного гидролиза, имеющего место в процессе 
горячего прессования, образуются промежуточные продукты деструк­
ции гемицеллюлоз, частично растворяющиеся в воде. Поэтому в пид-
ролизатах полисахаридов пластиков, полученных при оптимальной 
температуре, наблюдается во всех случаях" относительное увеличение 
таких сахаров, как глюкоза, манноза и ксилоза, которое происходит 
вследствие частичного гидролиза полисахаридов типа глюкома-ннана и 
глюкуроноксилана. Уменьшение доли арабинозы в полисахариде сви­
детельствует,/что гидролизу подвергается также и арабогалактан. 

Известно [4 ] , что содержание пентозанов, в частности, коилана, 
!! древесине березы значительно больше, чем" в древесине сосны и 
лиственницы; ксиланы, в структурные единицы которых входят уро-
новые кислоты, — наименее термически стабильные компоненты дре­
весины. Поэтому при пьезотермической обработке древесных частиц 
березы ксилан прежде всего , переходит в водорастворимое состояние. 
Полученные нами данные хорошо согласуются с вышесказанным. Так, 
если в исходном сырье водорастворимый полисахарид на 70% состоял 
из арабогалактана (9,1% арабинозы и 60,5% галактозы), то в конди­
ционном пластике он состоял, в основном, из кеилана (83,6% ксилозы). 

Увеличение температуры сверх оптимальной (до 200°С) приводит 
к изменению соотношения всех Сахаров в водорастворимом полисаха-
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Т а б л и ц а . 1 

Соска Лиственница 

Сырье П-140 П-170 П-200 Сырье П-140 П-170 П-200 

19,00 17,65 19,02 • 27,30 20,00 19,40 20,15 24,66 . 

5,26 5,80 8,27 22,95 3,01 3,61 3,81 11,92 

2,14 2,53 6,20 3,88 12,86 15,79 16,55 13.93 

1,16 1,43 3,07 0,87 12,65 14,96 14,58 1 6,08 

54,20 56.53 49,42 22,47 93,21 94,72 88,12 44,36 

0,10 0,18 0,93 0,87 0,97 0,63 1,30 3,16 

20,96 19,67 14,60 4,31 17,17 16,11 12,43 6,20 

24,01 24,91 26,00 26,22 24.64 24,78 25,84 27,95 

gg] - галактоза ЩЩ - ксилсю 

Рис. 1. Влияние температуры горячего прессования на 
состав водорастворимых полисахаридов древесины. 

А — береза; Б — сосна; В — лиственница. 
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риде. Так, в древесине березы и сосны совсем исчезает арабиноза, в 
древесине лиственницы количество ее значительно уменьшается (соот­
ношение арабиноза — галактоза как 1 к 66,6). Это говорит о том, что 
арабиноза не остается в свободном состоянии, а подвергается даль­
нейшему разрушению. Количество же ксилозы в лиственничном пла­
стике при этом увеличивается немного, а в сосновом более значитель­
но. В пластике из березы количество ксилозы в водорастворимом поли­
сахариде существенно уменьшилось по сравнению с тем, которое было 
при оптимальной температуре прессования. Так, водорастворимый по­
лисахарид стал состоять на 60% из ксилана (в кондиционном пласти­
к е — н а 83%). Это находится в соответствии с литературными данны­
ми о том, что наибольшая степень распада Сахаров характерна именно 
для ксилозы [6 ] . 

Следовательно, за счет термического распада продуктов гидроли­
за ксилана и арабогалактана может выделяться заметное количество 
воды, в связи с чем и наблюдается значительный прирост влажности 
пластиков из березовых опилок при температуре прессования 200°С. 

В дравеаине сосны повышение температуры прессования сверх 
оптимальной также приводит к перераспределению Сахаров в гидро­
лизате, но менее значительному. Так как ксилана в древесине сосны 
намного меньше, чем в древесине березы, то сильного распада ксило­
зы не наблюдается, и как следствие этого—-влажность пластиков из 
древесных частиц сосны при 200°С увеличивается меньше, чем влаж­
ность пластиков из березовых опилок. Незначительное выделение воды 
в пластиках из лиственничных опилок, видимо, объясняется тем, что 
углеводы лиственницы, которые подвергаются гидролизу и вторичным 
превращениям, состоят, в основном, из остатков гексоз. А оксиметил-
фурфурол, образующийся из гексоз, при высокой температуре прессо­
вания превращается в муравьиную и левулиновую кислоты с поглоще­
нием двух молекул воды. 

Заслуживает внимания и то, что в гидролизате водорастворимых 
полисахаридов, полученных из плит (береза), кроме Сахаров, обнару­
жены уроновые кислоты, максимальное количество которых содержит­
ся в кондиционной плите. 

Известно [4 ] , что в древесине лиственных пород примерно в два 
раза больше урановых кислот, чем в древесине хвойных. Природные 
источники уроновых кислот — некоторые полисахариды, в которые 
уроновые кислоты входят как структурные элементы. Ксиланы, не со­
держащие звеньев посторонних Сахаров, но связанные со значитель­
ными количествами уроновых кислот, являются наиболее . важными 
гемицеллюлозами лиственной древесины. 

Исследования показали, что повышение температуры горячего 
прессования до 200°С приводит к почти полному исчезновению уроно-
в'ых-кислот в гидролизате. В кислой среде может происходить декар-

~ бовсилирование уроновых кислот, приводящее к образованию угле¬
водородов с меньшим числом углеродных атомов; эти углеводы явля-

•' ются' дополнительным источником образования воды. 
Незначительное количество уроновых кислот обнаружено также 

в гидролизате водорастворимых полисахаридов, полученных из сосно-
, вых плит при оптимальной температуре. При повышении температуры 

количество уроновых кислот уменьшается. 
Результаты химических анализов показали, что неравномерный 

прирост влажности у пластиков из березовых, сосновых и лиственнич­
ных опилок при ужесточенных режимах прессования обусловлен раз­
личием в химическом составе древесины этих пород. 
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К О Л И Ч Е С Т В Е Н Н О Е О П Р Е Д Е Л Е Н И Е П Е Н Т А Х Л О Р Ф Е Н О Л А 
В ПРОПИТОЧНЫХ Р А С Т В О Р А Х И Э К С Т Р А К Т А Х 

ИЗ А Н Т И С Е П Т И Р О В А Н Н О Й Д Р Е В Е С И Н Ы 
М Е Т О Д О М ИК-СПЕКТРОСКОПИИ 

Ленинградский институт инженеров железнодорожного транспорта 

На примере ПХФ подтверждена зависимость межмолеку­
лярной и независимость . внутримолекулярной водородной 
связи от концентрации. Приведены ИК-спектры пропускания 
ПХФ в растворе четыреххлористого углерода разных кон­
центраций, снятые на спектрофотометре «UR-20». 

Инструментальные исследования [1] широко применяются при 
анализе органических соединений. Один из ведущих инструменталь­
ных методов —• ИК-спектрофотометрию — мы использовали для ко­
личественных определений пентахлорфенола (ПХФ). В основе лежит 
закон Ламберта — Бугера—-Вера 

где D — оптическая плотность (поглощение); 
Т — коэффициент пропускания; 
/о — световой поток, упавший на тело; 
/ — световой поток, прошедший через тело; 
s — коэффициент молярной экстинкции; 
с — концентрация, г-моль/л; 
/ — толщина слоя, через который проходит световой поток, см. 

Работ с описанием типичных количественных определений самих 
фенолов мало [2 ] . Это связано с тем, что, несмотря на сильное погло­
щение гидроксильной группы в инфракрасной области, при разработке 
частных и общих количественных методов определения этих групп по 
результатам спектрофотометрических измерений возникают определен­
ные трудности. Они обусловлены тем, что гидроксильные группы могут 
образовывать между собой и с другими полярными группами водо­
родные связи, влияющие на интенсивность полос поглощения. В от­
дельных случаях хорошие результаты дают методы, в которых степень 
ассоциации в системе контролируется путем выбора специальных ус-

Постутшла 1 марта 1976 г. 

Г. Д. ЖЕВЕДЬ, В. А. ПАНТЕЛЕЕВ, Г. Е. ШАЛТЫКО 

D = -\gT = lg^ = ecI, (1) 
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Рис. 1. Зависимость межмо­
лекулярной и независимость 
внутримолекулярной водо­
родной связи от концентра­
ции с для ПХФ в четырех-
хлористом углероде (Т — 
пропускание; > — длина вол­
ны; ИК-спектры снимали на 

спектрофотометре «UR-20»). 
а — с = 0,0675 г-моль/л; б - 0,13',)5 

г-моль/л; в — О ^ З г-моль/л. 

JSOO J703 350Й ЛЯ0 Ш 3300 3200 3100 3000 А,см 

В 

ловий. Выбранные условия должны обеспечивать либо полную ассо­
циацию, • либо полную диссоциацию, либо определенное соотношение 
между ассоциированной и неассоциированной частями анализируемой 
и стандартной систем. Степень межмолекулярной ассоциации зависит 
от концентрации. В отличие от межмолекулярной внутримолекулярная 
водородная связь не зависит от концентрации, так как это свойство 

.индивидуальной молекулы. Изучение ИК-спектров ПХФ в растворе 
1.,. четырех.члористого углерода разных концентраций подтвердило ука-
•>. занное положение. ! 

Па рис. 1,о изображен ИК.-спектр ПХФ с с=0 ,0675 г-моль/л. 
Поглощение в области 3525 с м - 1 характерно для гидроксила, связан­
ного внутримолекулярной водородной связью. Межмолекулярная во­
дородная связь при этой концентрации в спектре не проявляется. На 
рис. 1,6 дан ИК-спектр .ПХФ с с = 0,1805 г-моль/л. Внутримолекуляр­
ная водородная связь так же отчетливо, как и при с = 0,0675 г-моль/л, 
наблюдается при 3525 с м " 1 . При 3020 с м _ 1 наряду с внутримолекуляр­
ной начинает проявляться межмолекулярная водородная связь. При 
еще большей концентрации, когда с = 0,223 г-моль/л (рис. 1,в), как и в 
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предыдущих случаях, мы видим пик поглощения в области 3525 см , 
характеризующий внутримолекулярную водородную связь, а в области 
3000—3300 с м - 1 — размытый пик поглощения (горб), типичный для 
полной ассоциации молекул. 

Экспериментальная часть i 
Исходные вещества — ПХФ с температурой плавления 186°С, очищенный пере­

кристаллизацией из бензола, и четыреххлористый углерод ч. д. а. 
Из растворов темных маслянистых растворителей или экстрактов из антисептиро-

ванной древесины ПХФ экстрагировали 5%-ным водным раствором тетранатриевого 
пирофосфата, из которого затем осаждали подкислением. Осадок растворяли в четы-
реххлористом углероде. Затем с помощью спектрометра при использовании в качестзе 
эталона четыреххлористого углерода определяли поглощение в ИК-области. Для срав­
нительной оценки осадок перекристаллизовывали из бензола, высушивали и опреде­
ляли по весу. При этом были получены результаты в пределах ошибки весового 
метода 
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Рис. 2. ИК-спектры пропускания ПХФ в че-
тыреххлористом углероде 

а — с = С,041 г-моль/л; 
б — с = 0,068 г-моль/л, 
в — с — 0,093 г-моль/л, 
г — с — 0,116 г-моль/л, 
д — с = 0,ISO г-моль/л, 

3700 3600 35ВВI. СМ 
д 

разных концентрации. 
Т = 82%, D = Г,0860; 
Г '= 73Ж, D = 0,1367; 
Г = 63%, D =-~О,20О6; 
Т = 58%, D = 0,2365; 
Т = 43%, D - 0,3666. 

Для концентрационных определений ПХФ в растворах четыреххлористого угле­
рода мы выбрали поглощение при 3525 см ~ 1 . Око характерно для внутримолекуляр­
ной водородной связи. Готовили растворы ПХФ в четыреххлористом углероде разных 
концентраций. ИК-спектры этих растворов (рис. 2, а, б, в, г, д) снимали на автомати­
ческом двухлучевом ИК-спектрометре «UR = 20» при / = 0,1 см в диапазоне длин 
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волн 3700—3400 см - " 1 . Для раствора каждой концентрации при 3525 см по ИК-
спектру определяли интенсивность пропускания, которую с помощью формулы (1) 
переводили в оптическую плотность. Затем строили графическую зависимость опти­
ческой плотности D от концентрации с (рис. 3). Для растворов выбранных концент­
раций получили полное выполнение закона Ламберта — Бугера — Бера. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1J. Инструментальные методы анализа функциональных групп органических сое­
динений. Под. ред. С. Сиггиа. М., «Мир», 1974. [2]. G о d d u R. F. Anal. Chem., 
30, 2009, 1958. 
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В. С. ПЕТРОВСКИЙ, П. В. ПОНОМАРЕНКО 

Сибирский технологический институт 

Приведена классификация агротехнических операций и при­
меняемых рабочих органов в лесных питомниках. Поставлены 
задачи исследования рабочих органов машин лесного питом­
ника как объектов автоматического управления и показан 
путь решения задач при помощи экспериментальной уста­
новки. 

При создании автоматизированного лесного питомника один из 
главных вопросов — разработка систем автоматического регулирова­
ния (САР) рабочих органов. Исследования рабочих .органов как объ­
ектов автоматического управления дают возможность получить их 
математическую модель и на основе ее. анализа создать высокока­
чественные системы регулирования-

Лееокультурные условия выращивания посадочного м.атериал>а 
предусматривают проведение комплекса работ, обеспечивающих 
большой выход высококачественных сеянцев с единицы площади [1] . 
Комплекс работ, осуществляемый в лесных питомниках, состоит из 
следующих операций: 

1) основная обработка почвы — вспашка; 
2) предпосевная обработка почвы — выравнивание поверхности 

почвы, рыхление, уничтожение сорняков, внесение удобрений и полив; 
3) посев; 
4) уход за посевами до появления всходов — прикатывание поч­

вы; мульчирование посевов; рыхление почвы; прополка сорняков; вне­
сение удобрений и полив; 

5) уход за посевами после появления всходов — рыхление; про­
полка сорняков; подрезка корней; внесение удобрений и полив; зате­
нение всходов; 

6) выкопка. 
Для обеспечения этого комплекса работ применяют плуги; куль­

тиваторы; высевающие аппараты; подрезающие и выкапывающие ра-
• бочие органы. 

(Все эти рабочие органы можно рассматривать как объекты в 
системе автоматического регулирования. Динамическую модель любого 
из них можно представить в виде звена, имеющего п входов и т вы­
ходов [3] . Число входов и выходов зависит от выбранной схемы 
расчета, степени учета факторов, типа рабочего органа и т. д. 

Модель в общем случае является многомерной и нелинейной 
(рис. 1). 

При движении по полю со скоростью v на рабочий орган непре­
рывно поступают возмущения Xh обусловленные: неровностью поля 
Xi=f(i); физико-механическими свойствами почвы X2—P(t) (влаж-
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Oheum 
регулирования 

Рабочий орган 

У/ 

Рис. 1. Модель рабочего 
органа. 

ность, ялохность, механический • и структурный состав); изменением 
массы перемещения почвы рабочими органами ^ . , = ^ ( 1 ^ ) . 

Входные воздействия (возмущение А',-) оказывают влияние на сле­
дующие основные выходные параметры Yf. показатели технологичес­
ких процессов Y-i=(t); энергетические показатели Yi=G(t). 

Основные регулируемые параметры — глубина обработки почвы, 
глубина заделки семян и глубина подрезки. В этом случае перемеще­
ние рабочего органа мы рассматриваем в продольно-вертикальной 
плоскости. 

Для изучения движения навесного рабочего органа наиболее це­
лесообразно использовать уравнение Лагранжа второго рода 

dq n n ' " 9' 
dt 
d dq d'q (1) 

где T и П 
Ф 
4 

агрегата; кинетическая и потенциальная энергия 
функция рассеивания; 

• обобщенная координата; 
обобщенная сила, соответствующая координате q. 

Уравнение (1) позволяет обосновать математическую модель на­
весного рабочего органа. Ранее исследователи рассматривали, в основ­
ном, навесные агрегаты и изучали их динамику. Рабочие же органы 
агрегатов в качестве объектов регулирования не были рассмотрены, 
хотя от их динамических свойств зависит поведение навесного агрега­
та в целом-

Характером связи тягового устройства с навесными рабочими 
органами в значительной степени определяется применяемый принцип 
регулирования. Для создания САР рабочими органами, полностью 
удовлетворяющей требованиям агротехники, необходимо применять 
полную силовую связь навесных рабочих органов и тягового устрой­
ства' [2 ] . САР глубины обработки почвы, глубины подрезки должны 
быть следящими, где возмущающее воздействие есть случайная функ­
ция времени (пути). 

В качестве примера рабочего органа рассмотрим культиваторную секцию овощ­
ного культиватора типа КРН-2,8 МО, применяемого для обработки междурядий 
в. лесных питомниках. Для нахождения. математической модели культиваторной 
Секции, цамл разработана схема эксперимента, 
цояке (рис. '2). , .. " " j ,-

*2_ 

X: 
00 

- / 

Культибаторндя Культибаторндя 
Яекцир 

проводимого на лабораторной уста-

Рис. 2. Принципиальная 
схема эксперимента. 

Входы: X, — синусоидальные ко­
лебания; А" 2 — продольная ско­
рость; Хз — средняя величина з а ­
глубления р а б о ч и х органов; Xt — 
физико-механические характери­
стики. 

Выходы: К , — перемещение 
рабочих органов в вертикальной 
плоскости; К 2 — усилие в верти­
кальной плоскости; К 3 — у с и л и е 
в горизонтальной плоскости; У£ — 
путь, пройденный рабочим орга­

ном. 

о 

СО 
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Рядом исследователей установлено, что передаточная функция 
культиваторных агрегатов может описываться уравнением 

k ( т? pa-j- т,Р - f 1) 
W(P)= , 1 ' ' , (2) 

где k — коэффициент усиления; 
т ь т 2 , Tu T2, Tg — постоянные времени; 

P =г оператор Лапласа. 
Числитель и знаменатель уравнения (2) выражаются полиномами 

второго и третьего порядка. Значения коэффициентов, входящих в это 
уравнение, определяются с помощью эксперимента. 

Создание САР навесных рабочих органов имеет- ряд особенностей 
(из-за специфики условий применения): 

1) еложшость и инерционность динамических свойств рабочих ор­
ганов; 

2) случайный характер внешних возмущающих воздействий; 
3) ограниченность выбора структуры САР в связи с наличием 

гидравлических элементов. 
Все это говорит о необходимости глубокого анализа динамичес­

ких свойств рабочих органов и о создании на его основе систем регу­
лирования, удовлетворяющих агротехническим требованиям. 

Следовательно, при изучении и разработке систем регулирования 
лесохозяйственных агрегатов основополагающим является матема­
тическое описание рабочего органа как. объекта регулирования и ус­
тановление характера входных воздействий в эксплуатационных усло­
виях работы. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

Ш. И ш и н Д. П. и др. Выращивание посадочного материала для защитного лесо­
разведения. М., «Лесная промышленность», 1971. [2]. Л а р и о н о в В. М. Исследова­
ние устойчивости глубины хода навесного плуга при обработке почвы на вырубках. 
Кандидатская диссертация. М., МЛТИ, 1970. [3]. Л у р ь е А. Б . Автоматизация сель­
скохозяйственных агрегатов. Л., «Колос», 1967. 
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К Р А Н О В НА Л Е С Н Ы Х С К Л А Д А Х 

В. М. ХОЛМАНСКИХ 

Московский лесотехнический институт 

Предложен способ определения времени фактической ра­
боты (наработки), количества и относительной продолжи­
тельности включения элементов электроприводов кранов при 
их работе на лесных складах. 

Для определения времени фактической работы (наработки) и 
числа включений элементов электропривода до отказа или за период 
наблюдений использована методика, предложенная Г. Г. Гречушни-
ковой [2] с учетом особенности работы кранов на лесных складах. 

Работа крана в производственных условиях, для каждого фикси­
рованного интервала времени характеризуется объемом работы Q ( M 3 ) , 
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продолжительностью рабочих периодов ^ = ^ ^ ] ^ j ( г ) и числом 

включений каждого /ё-того привода крана Zk. 
Нормированная 'корреляционная матрица [1] 

Л = \ги\, (1) 

(где — коэффициенты корреляции величин Tk, Zk соответст­
вующих приводов и Q). 

показывает, что (между величинами Т ъ, Zk и Q можно установить N 
парных корреляционых зависимостей 

N=(l+2k)k, (2) 

где k — число приводов. 

Определение наработки 

Наработку элементов &-того привода выражаем 

та*=(хЧ)* + ( %*^*=П+т0. • (3) 

(здесь (^(0) = То— суммарная продолжительность пауз между Zk 

\ х ' \ включениями) 
или через относительную продолжительность включения 

TO» = £ . (4) 

Согласно правилам Гостехнадзор.а, кран можно эксплуатировать 
только при исправности всех механизмов, а значит и всех элементов 
электроприводов. Поэтому в фиксированные интервалы времени сум­
ма продолжительностей рабочих периодов и пауз (наработка элемен­
тов любого привода) одна и та же 

( ^ ) , = ( Г Ф ) 2 = ••• = Т О * = Тф. (5) 

Подставим в формулу (4) значение Тк одного любого привода, 
определенное из корреляционной зависимости 

. , \ ' . Q = ak-Tk; (6) 
учитывая условия (о), получим / 

• П-лк-(1 - . • (7) 

где Ак = ' } • —-коэффициент перехода от времени фактической 
a * ' E f t работы элементов (ч) к объему выполненной кра­

ном работы (м 3 ) ; 

НА' 
ак «= - —среднее выборочное значение отношения объема ра­

боты к суммарной продолжительности рабочих пе­
риодов &-того привода; 

п — объем выборки при определении ак. 
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Определение числа включений 

Число включений элементов (k—1)-го и ft-того приводов найдем 
соответственно из корреляционных отношений (8) и уравнения .(9). 
Подставляя значение Zk из (9) в (8), получим систему (10) для оп­
ределения числа включений элементов каждого привода. 
•Zi — b1-Zk\ 
Z2 = b2-Zk; 

'h - 1 

где Bi, B2 

К b2, 

Вг 

Z1 = B1-Q; 
Z2 = B2-Q; 

(8) Q = bk-Zk; (9) (10) 

Zk„x=Bk_x-Q; 

• Zk = Bk-Q, 

- 'коэффициенты перехода от числа включений 
элементов соответственно 1-, 2-, й-того при­
вода к объему выполненной краном работы; 

- средние выборочные значения отношений чис­
ла включений соответственно 1-, 2-, 3-, 
(k—1)-го привода к числу включений элементов 
fe-того привода; 

bk — среднее выборочное значение отношений объе­
ма работы к числу включений к-того привода. 

Определение относительной продолжительности включения 

Пользуясь уравнениями (11), полученными на основании форму­
лы (4) и условия (5), а также корреляционными отношениями (12), 
определяем систему зависимостей (13) между относительными про-
должительностями включений элементов всех приводов. 

2 • а1 , 
7 2 • 61 

T V 8 * = Tk-Si> 
Т2 • e s = Ts • е 2 ; 

Тг • е 4 = Т4-е2; 

T\ — C 2 •7\ ; 
T\ = C3 • Ts; 

T2 = D3-T3; 

Dk-Tk; 

Tk - l — L k _ Ц • Tk; 

C, 
' 3 = 3 I 

(12) 

H = E)3'S3; 

s2 = D 4 - e 4 ; 

е 2 = £ > й - е й ; 

4 - i = L k - i - e k > 

(13) 

9 «Лесной ж у р н а л » № 4 
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коэффициенты для определения 
г элементов любого привода, 
равные средним выборочным 
значениям отношений между 
суммарными продолжительно-
стями рабочих периодов соответ­
ствующих приводов; 

С 2, 3,-

Е( ^ 2 , 3 , . ' . . , * ) , 

D 3, 4 , 

Используя систему зависимо­
стей (13), для определения относи­
тельной продолжительности вклю­
чения элементов всех приводов до­
статочно исследовать относитель­
ную продолжительность включения 
одного любого привода. 

Нами исследованы режимы ра­
боты электроприводов кранов в 
производственных условиях на лес­
ных складах отдельных леспром­
хозов объединения «Кировлеспром» 
(табл. 1). 

Из табл. 1 видно, что на раз­
ных операциях при равной продол­
жительности смены расхождения 
между QCM, Г, s, Z электроприво­
дов одного назначения велики. Учи­
тывая это обстоятельство, коэффи­
циенты А к , Вхл к С % ъ К 

Аэ,4, ••• > L

k - u а т а к ж е р о д н о г о 
любого /с-того привода следует вы­
числять отдельно для наиболее ха­
рактерных операций, выполняемых 
кранами на лесных складах; шта­
белевка и погрузка лесоматериа­
лов стропами или грейфером, по­
грузка пиломатериалов, Опреде­
ляя skj необходимо руководство­
ваться «Правилами устройства и 
безопасной эксплуатации грузо­
подъемных кранов» [3 ] , согласно 
которым продолжительность вклю­
чения электродвигателей вычисля-
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ют в десятиминутном интервале. Поэтому eft находим как выбороч­
ное среднее из ряда п десятиминутных измерений. 

Зная объем выполненной кранам работы и значения указанных 
выше коэффициентов, можно с достаточной точностью определить 
Гф, Z, s всех элементов любого привода крана. 

Проведенные 'нами экспериментальные исследования позволили 
вычислить значения указанных .'коэффициентов, что дает возможность 
рассчитывать показатели надежности, решать задачи оптимальной 
профилактики и расчета комплекта запасных элементов электропри­
водов не по календарному времени как в действующих нормах, а в 
зависимости от объема выполняемой краном .работы. 
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е У Г Л О В Ы Х П А Р А М Е Т Р О В 
Р Ы Ч А Ж Н Ы Х П Е Р Е К Л А Д Ч И К О В 

Н. В. ЛИВШИЦ, Б. Е. МЕНЬШИКОВ 

Уральский лесотехнический институт 

Рассмотрены особенности определения угловых параметров 
рычажных перекладчиков в зависимости от конкретных ус­
ловий: поперечного сечения заготовок, коэффициентов тре­
ния скольжения. Приведены формулы для определения до­
пускаемого угла встречи и предельного угла контакта между 
контактной поверхностью рычага й опорной плоскостью, по 
которой перемещается заготовка. 

Рычажные перекладчики, применяемые для поперечных переме­
щений лесоматериалов, представляют собой несколько радиально за­
крепленных на приводном валу рычагов. Необходимые условия их 
нормальной работы — перемещение груза без подъема, переворачива­
ния (И зажима- Эти условия определяются допустимым углом встречи 
а (рис. 1) и предельным углом, контакта alt представляющим собой 

соответственно углы между рабочей поверхностью рычагов и нормалью 
к плоскости перемещения в начальный и конечный моменты движения 
груза. Значения а ' и а1 получают из расчетной схемы (рис. 1) по.ус­
ловию равновесия груза. 

В зависимости от технологических требований, предъявляемых 
к перегрузочным операциям, профиль рабочей поверхности рычагов 
может быть весьма разнообразным*. На расчетной схеме показаны 
три вида рычагов: прямолинейный ао; прямолинейно-ломаный аоо3 

со смещением оси поворота рычагов в направлении движения груза; 
прямолийнено-ломаные abo2 и ado^ со смещением оси поворота в сто­
рону, противоположную движению груза. 

* Л и в ш и ц Н. В., М е н ь ш и к о в Б. Е. Технологические особенности рычажных 
перекладчиков.—ИВУЗ, «Лесной журнал», 1974, № 5. 
9* 
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Для всех прямолинейных и прямолинейно-ломаных профилей ра­
бочих поверхностей рычагов (как со смещением оси поворота в на­
правлении движения груза, так и в противоположную сторону, но до 
вертикали аа1} соответствующей начальному положению груза) угол 
встречи а находим из формулы 
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tga = 
у - ( 1 + f a fa) -1*1 (fa + f ) 

• X ( г 1 ! — 1*2) + fa + 

(1) 

Для прямолинейно-ломаных профилей (рабочих поверхностей рыча­
гов со смещением оси поворота в сторону, противоположную движе­
нию груза, за пределы вертикали аах вследствие изменения направле­
ния силы трения груза по рычагу F\ (на рис. 1 направление силы F\ 
показано пунктирной линией) формула (1) приобретает вид (знак пе­
ред (Xj Меняется на противоположный) 

В формулах (.1) и (2) введены следующие обозначения: . 
fij—коэффициент трения заготовки о поверхность рычага; 
(1 г— коэффициент трения заготовки о поверхность перемещения 

Ь0 — расстояние от точки с (рис 1) до центра тяжести заготовки; 
b — ширина заготовки; 
а •— ускорение движения груза; 
g — ускорение свободного падения. 

Допустимый угол встречи зависит от'положения оси поворота ры­
чагов по отношению к вертикали ааь от коэффициентов трения груза 
по рычагам и поверхности перемещения jx, и JJ.2, от отношения -у ,. 
то есть положения центра тяжести поперечного сечения заготовки по 
отношению к рычагам и от ускорения движения груза. Рычажные пере­
кладчики применяют обычно для перемещения штучных грузов с пло­
ской опорной поверхностью (брусья, доски, горбыли, пластины и т. д.), 
которые характеризуются большим разнообразием форм и размеров 
поперечного сечения. Поэтому для лесных штучных грузов отношение 
-у- колеблется в широких пределах (от 0,25 до 0,75, а иногда и 
более). 

По экспериментальным данным различных авторов коэффициенты 
трения скольжения древесины по стали измеряются от 0,1 до 0,5, а 
для неокоренной древесины — от 0,1 до 0,7. 

Зависимость угла а от коэффициентов трения p-i и р.2 для раз­
личных отношений -у при положении оси поворота справа от верти­
кали аах показайа на рис. 2, а. 

При перемещении заготовок рычагами с осью поворота, находя­
щейся слева от вертикали аах, угол встречи а определяют по форму­
ле (1а). Анализ этой формулы показывает, что даже при самых наи­
худших условиях — больших коэффициентах трения и р-2 и ма­
лом отношении - у — угол встречи всегда больше 7з тс. Знаменатель 
выражения (1) может быть величиной отрицательной; это говорит о 
том, что опрокидывания и подъема груза не наблюдается даже при 
углах а, близких к - j - . И в этом случае ограничением максимального 
угла встречи а является, угол между нормалью к текущему, радиус-

t g o = = (1') 
~ - ^ ( f a + f a ) + -

X—X; 
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вектору ао2 рычага abo2 и нормально к плоскости перемещения груза, 
так как при этом угле груз уже не будет двигаться рычагами такого 
профиля. 

Величину .'Предельного угла контакта at определяем по формуле 

t g < ч < 
1 

Pi + Р? 
(2) 

\ .л Угол ', а, ,це зависит от положения оси поворота рычажного пере­
кладчика. На рис. 1 (положение I I ) показаны предельные положения 
груза для рычагов различного профиля. 

Зависимость угла at от коэффициентов трения \х1 и р-2 приве­
дена на рис, 2, б. I 

При передвижении заготовок из положения / в положение / / точ­
ка контакта рычагов с заготовкой, находящейся вначале в плоскости 
X—X, перемещается на высоту h. которая колеблется в пределах 0 — 
hmax (рис- 1) и зависит от поперечного сечения заготовки и положения 
ее по отношению к рычагам. 
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При движении заготовки без поворота и опрокидывания вокруг 
точки с (рис. 1) допустимую величину касания 'можно определить из 
условия устойчивости при опрокидывании 

Д < А + , & - й 0 ) . ( - 8 1 п а ' + С О 8 а " 1 М . (3) 
^ (13

 1 4 \ COS ctj — (ii Sin at J v ' 
Наибольшая допустимая величина касания заготовки рычагами 

определяется при а = 0 , то есть для 'вертикального положения рыча­
гов 

A<%- + (b-b0)vu (4) 

при угле а = 0 отсутствует перемещение груза относительно рычагов, 
поэтому (xt =Ю, тогда 

h 

Н а рис. 2, в представлена графическая зависимость h от (АА и от¬
ношения — . 

Выводы 

1. При работе перегрузочного устройства с различными лесными 
штучными грузами исходный угол встречи следует определять по наи­
меньшему, встречающемуся в данной группе грузов отношению . 

2. Для перегрузочного устройства с изменяющимися коэффициен­
тами р., и [А2 при расчете углов а и a t нужно принимать наиболь­
шие их значения. 

3. При перегрузке заготовок с отношением -у- =#0,5 следует пода­
вать заготовки на перегрузочное устройство по возможности таким об­
разом, чтобы центр тяжести их находился ближе к рычагам, то есть 
£ - > 0 Д 

4- Для уменьшения габаритов устройства и увеличения пути пе­
ремещения следует уменьшить коэффициенты трения p-t и \i2 за счет 
лучшей обработки рабочих плоскостей рычагов и поверхности переме­
щения груза. 

5. При 'Определении предельного угла контакта а, необходимо 
учитывать, что трение между рычагами и 'заготовкой может происхо­
дить по неокоренной поверхности лесоматериала в положении / / 
(рис. 1), что ведет к увеличению коэффициента трения ц, и, следо­
вательно, к уменьшению угла а1. 

6. Для гарантированной работы устройства без подъема, перево­
рачивания и зажима груза найденные по формулам (1), (1а), (2) уг­
лы а и а, следует уменьшить на 5—ilO°. 

7. Расчет на опрокидывание груз>а вокруг точки с необходимо про­
изводить, в основном, при — > 1,5 й [хг 0,4. 

Поступила 21 апреля 1976 г. 
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К ВОПРОСУ О ПОСТРОЕНИИ О Б О Б Щ А Ю Щ Е Г О ПОКАЗАТЕЛЯ 
Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И П Р О И З В О Д С Т В А НА П Р Е Д П Р И Я Т И И 

А. В. ПЛАСТИНКИ 
Архангельский лесотехнический институт 

Рассматриваются вопросы приведения производственных 
ресурсов к сопоставимому виду на основе оценок, получае­
мых из производственных функций. 

Анализ, планирование и управление процессом роста эффективно­
сти производства во всех звеньях народного хозяйства невозможны 
без количественного измерения уровня и динамики эффективности-
Дискуссия в экономической науке о методах измерения экономичес­
кой эффективности общественного производства особенно бурно раз­
вивалась в последнее десятилетие. Первым этапом этой дискуссии, ее 
промежуточным результатом следует, по-видимому, считать опубли­
кованный в1 августе 1972 г. проект системы показателей эффектив­
ности общественного производства [3 ] . 

>В проекте было предложено рассчитывать один из обобщающих 
показателей эффективности производства на предприятии е в виде 
отношения: 

^Ч.П Фч.П I* \ 
£ ~ а ~ F + H+ Ф • К У ) 

г д е *3ч п~~ чистая продукция; 
F—основные производственные фонды; 
Н — нормируемые оборотные средства; 
Ф — фонд зар.аботной платы; 
G •— сумма производственных ресурсов. 

Однако в методических указаниях Госплана [1 ] , \[4] подобного 
показателя мы не находим, хотя совершенно ясно, что предлагаемые в 
них в качестве обобщающих такие показатели, как темпы роста то­
варной или чистой продукции, вряд ли могут быть обобщающими пока­
зателями эффективности', поскольку в лучшем случае они характеризу­
ют динамику-эффекта (результата), но не эффективности производ-

. ства. , 
Основная причина, сдерживающая использование формулы (1), 

. 'заключается, .в том, что'суммирование производственных ресурсов (ос­
новных и оборотных фондов и заработной платы), не приведенных к со­
поставимому виду, неправомерно с точки зрения, экономической теории. 
Кроме того, формула ,(1) как модель эффективности производства да­
леко не совершенна. Действительно, согласно этой формуле изменение 
и производственяыхг-'фондов, и фонда заработной платы на 1 р. совер-

' шенно одинаково влияет на эффект Q 4 п и эффективность е, тогда 
как даже из общих экономических соображений ясно, что это не верно. 
Ресурсы в формуле (1) необходимо привести к сопоставимому виду-
Тогда формула (1) трансформируется в формулу (2) 
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е — ~TF~ ~ aF + р/У + ~{Ф ' к ' 
где а, (3, т — коэффициенты приведения производственных ресурсов. 

Одним из плодотворных и перспективных методов приведения про­
изводственных ресурсов к сопоставимому виду является, на наш взгляд, 
метод, основанный на использовании производственных функций-
В экономической литературе производственными функциями в узком 
смысле этого слава называют статистические зависимости типа 

Y= f (Xi, Х2, ... , Хп), 

где Y—результат (эффект) производства; 
Xlt Х2, ... , Хп — факторы производства. 

Если в соответствии с условиями нашей задачи построить произ­
водственную функцию вида 

Q 4 . n = / ( ^ н , Ф), 

то последовательным дифференцированием ее по факторам F, Н, Ф 
можно найти значения частных производных, которые получили назва­
ние дополнительных продуктов факторов D. Так, дополнительный про­
дукт фактора F определится как 

F OF • 
Экономический смысл этого показателя состоит в том, что он ха­

рактеризует величину приращения результата производства Q, при 
увеличении данного фактора F на единицу при постоянном значении 
других факторов. Нетрудно понять, что если мы получим аналогичные 
характеристики и для других факторов (ресурсов) производства Я и 
Ф, то появляется возможность сравнить влияние изменения каждого из 
них на изменение результата' производства, то есть «взвесить» факторы 
и привести их к сопоставимому виду. 

Практически для подобного оравнения факторов рассчитывают так 
называемые показатели предельной нормы заменяемости i-того факто­
ра /-тым фактором 

Я Я 3 0 ( * , 7 ) = £>,-: Д . 

Заметим здесь, что показатели дополнительного, продукта факто­
ра D, выраженные в относительных величинах, носят название коэффи­
циентов эластичности е. Предельные нормы заменяемости могут быть 
рассчитаны и через коэффициенты эластичности 

nH3e(ilJ) = ej:el. 

Более того, в степенных производственных функциях ПНЗ удоб­
нее всего считать именно через е, ибо в этом 'случае . коэффициенты 
эластичности е постоянны и равны соответствующим коэффициентам 
регрессии а. Поэтому, имея в качестве предпосылки идею о дифферен­
цировании производственных функций, практически в степенных 
функциях достаточно сопоставить коэффициенты регрессии при соот­
ветствующих членах 

ПНЗ [i\j) = ej: et = а,- : а,-. 

Ранее [2] мы уже рассматривали вопросы построения и исполь­
зования производственных функций- Здесь отметим лишь, что поеколь-
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ку речь идет о количественных оценках заменяемости факторов произ­
водства, это следует понимать так: производственные фонды «прирав­
ниваются» и приводятся к живому труду не по тому количеству труда, 
которое в них вложено (стоимость), а по тому, которое они заменяют, 
выступая как фактор производства (потребительная стоимость). 

Нами выполнены практические расчеты по приведению к сопоста­
вимому виду производственных ресурсов на основе данных Архангель­
ского, Запорожского и Ленинградского гидролизных заводов, что позво­
лило получить и проанализировать динамику обобщающего показателя 
эффективности произвол сива, рассчитанного по формуле (<2). Так, по 
данным Запорожского завода была рассчитана производственная 
функция вида 

Q Q п = 0,0615F 0' 0 9 8 9 tf ° ' 4 8 1 3 Ф 2 ' 0 5 3 5 . (3) 

Из соотношения коэффициентов регрессии факторов находили их 
предельные нормы заменяемости 

ПНЗе (F/Ф) =аф:аР = 2,0535 :0,0989 = 20,763; 

ПНЗе(Н/Ф)аф:ан = 2,0535 :0,4813 =.4,270. 

Эти предельные нормы заменяемости и служили «весами» для 
приведения всех ресурсов к живому труду. Относительно ПНЗ (F/Ф) 
отметим, что в уравнении (3) F выражено в млн. р., а Ф — в сотнях 
тыс. р. Тогда коэффициенты a, f}, т из формулы (2) получили сле­
дующие значения 

« = 1:207,63; р = 1:4,270; т = 1 : 1 = 1. 
В табл. 1 представлены результаты расчетов по данной методике 

для Архангельского, Запорожского и Ленинградского гидролизных за­
водов. Как видно (из данных табл. 1, динамика приведенных ресурсов 
G' качественно не слишком 'Отличается от динамики неприведенных G, 
полученных непосредственно сложением стоимости основных производст­
венных фондов, нормируемых оборотных средств и фонда оплаты тру­
да .(кроме данных Ленинградского завода за 1973 г.). Вместе с тем, 
структура приведенных ресурсов значительно отличается от структуры 
неприведенных. Так, если в сумме неприведенных ресурсов доля произ­
водственных фондов составляет 70—'80%, а доля заработной платы — 
6—8%,, то в приведенных ресурсах эти показатели, как показывают 
расчеты, могут поменяться местами. Заметим здесь также, что в прин­
ципе ресурсы можно приводить не только к живому труду, но и к про¬

. изводетвевным фондам. При этом абсолютный размер производствен­
ных ресурсов.в условных* рублях естественно изменится, но структура 
приведенных (ресурсов не зависит от того, к какому виду ресурсов де-

'лаетея приведение- Ясно отсюда, что не зависят от фактора приведе­
ния и динамика. приведённых^производственных ресурсов, и динамика 

.обобщающего показателя эффективности, рассчитанного по- форму­
ле (2). ' • . . •• ., ' ; 

Используя {данные табл. 1 о размере приведенных к живому труду 
ресурсов, рассчитывали сначала по формуле (2) абсолютную величину 
обобщающего показателя .эффективности, а затем •— его динамику. 
В табл. 2 динэмика^лбобщающего показателя эффективности г', рас­
считанного по формуле (2), дана в сравнении с динамикой обобщаю­
щего показателя е, рассчитанного по формуле (1). 

Анализ данных табл. ,2 позволяет сделать вывод о том, что. динами­
ка показателей е' и е весьма идентична; однако для Ленинградского 



Т а б л и ц а 1 

Значение показателей по годам 

Завод Показатели Завод Показатели 

1968 1969 1970 1971 1972 1973 

Запорожский Вид производственной функции <?ч.п = 0,0615 F°'0989 Я 0 ' 4 8 1 3 Ф 2 ' 0 5 3 5 

Предельные нормы заменяемости nH3eF,0 = 20,763; ПНЗе{Н\Ф) = 4,27 
Неприведенные ресурсы 
То же, °/о к предыдущему году 

6679 8481 10306 10362 10612 11150 Неприведенные ресурсы 
То же, °/о к предыдущему году — 126,98 121,52 100,54 102,41 105.07 
Приведенные к живому труду ресурсы 697 745 857 893 910 920 
То же, % к предыдущему году — 106,89 115,03 104,20 101,90 101,10 

Архангельский Вид производственной функции Q 4 п = 10- п0,1774 F 2,2460 ^0,3489 ф7 ,8 6 7 9 

Предельные нормы заменяемости nH3eFj0 = 3,5031; ПНЗеН\Ф = 22,5506 
Неприведенные ресурсы 
То же, % к предыдущему году 

12922 13227 13903 14830 15341 16492 Неприведенные ресурсы 
То же, % к предыдущему году — 102,36 105,11 106,67 103,45 107,50 
Приведенные ресурсы 1704 1725 1786 1862 1919 2249 
То же, % к предыдущему году — 101,23 103,54 104,26 , 103,06 117,20 

Ленинградский Вид производственной функции <?ч.п = 0,05554 F ° 5 1 6 1 Я 0 ' 1 6 3 0 Ф 1 - 2 7 0 8 

Предельные нормы заменяемости ПНЗ^Ф = 2,4623; ПНЗе (Я /Ф) = 7,7963 

Неприведенные ресурсы 7195 7552 7819 8486 9132 9362 
То же, % к предыдущему гоау — 104,96 103,54 108,53 107,61 102,52 
Приведенные ресурсы 1193 1226 1248 1285 1322 1317 
То же, % к предыдущему году — 102,77 101,79 102,96 102,88 99,62 
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Т а б л и ц а 2 

Завод 
Пока­
затели 

Значение показателей, % к предыдущему г о д у , по годам 

Завод 
Пока­
затели 

1969 1970 1971 1972 1973 

Архангельский £ ' 67,75 120,49 56,81 134,54 121,48 Архангельский 
е 66,99 118,72 55,52 134,02 132,45 

Запорожский Е ' 111,24 139,21 150,25 130,12 130,24 Запорожский 
Е 93,81 132,02 154,98 130,12 125,58 

Ленинградский е ' 106,31 111,32 91,73 100,04 103,82 Ленинградский 
£ 104,26 109,37 87,03 95,71 100,79 

завода в 1972 г. и Запорожского завода в 1969 г- отмечается качест­
венное несовпадение динамики этих показателей: если е свидетельству­
ет о снижении эффективности производства, то е' — о росте эффектив­
ности. Для Ленинградского гидролизного завода, например, это рас­
хождение объясняется тем, что значительный прирост в 1972 г. стои­
мости основных производственных фондов по сравнению с 1971 г. 
(9,86%) повлиял почти столь же значительно и на прирост объема не-
приведенных ресурсов, что видно из данных табл. .1. Однако вследствие 
малой доли основных производственных фондов в составе приведенных 
ресурсов последние выросли лишь па 2,88%. Отсюда при оценке дина­
мики ресурсов на Ленинградском заводе в 1972 г. с учетом степени их 
влияния на результат производства (объем чистой продукции) следу­
ет признать, что прирост ресурсов был вовсе не выше прироста выпу­
ска чистой продукции (2,91%), следовательно, эффективность произ­
водства отнюдь не снижалась, а повышалась-. 

Сравнивая динамику показателей е ' и е, нельзя не отметить, 
что в большинстве случаев они довольно идентично отражают динами­
ку эффективности производства на предприятиях. Поэтому, признавая 
важность «взвешивания» ресурсов'для расчета обобщающего показа­
теля эффективности в научном исследовании эффективности производ­
ства, следует признать и определенную правомерность использования в 
экономической практике предприятий упрощенной формулы (1), в ко­
торой производственные ресурсы суммируются непосредственно, без 
приведения к сопоставимому виду. 
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Архангельский лесотехнический институт 

Предложена система из пяти показателей. Приведены уров­
ни показателей по объединению «Архангельсилеспром». 

Наличие значительных непроизводственных основных фондов — 
характерная особенность лесозаготовительной промышленности. Созда­
ние собственных жилищно-бытовых и социальвб-культурных объектов 
обусловлено оторванностью лесоэксплуатации от городов и населенных 
пунктов. 

Стабильность кадров — одно из условий эффективности производ­
ства. В свою очередь, для закрепления кадров необходим определен­
ный комплекс жизненных условий. Именно в недостаточном уровне это­
го комплекса видят основную причину текучести кадров все авторы, 
рассматривающие проблемы миграции [1—3], [5—7]. 

Чтобы успешно решать большие и сложные задачи социально-эко­
номической программы, намеченной XXIV и XXV съездами КПСС, с 
учетом отраслевой специфики лесозаготовок, необходимо внимательно 
изучать и анализировать жилищные условия и степень удовлетворен­
ности трудящихся ими. Нужно это и для решения конкретных задач 
производства: распределения капитальных вложений на производст­
венные и непроизводственные, между промышленными объединениями 
и внутри них, для обоснования объемов производства и др- Недоста­
ток жилья нередко ставит предел плановым объемам производства 
действующих предприятий, и если предприятие перспективное, встает 
вопрос о дополнительном жилищном строительстве, масштабы которо­
го зависят опять-таки от уровня обеспеченности жильем, его благо-
устроеннности и т. д. 

Для лесозаготовительной промышленности (можно предложить сле­
дующую систему показателей обеспеченности жильем: 

1) обеспеченность жильем одного проживающего (в квадратных 
метрах и в стоимостном выражении); 

2) степень комфортности (благоустроенности) жилья (стоимост­
ная и индексная формы); 

3) уровень" обеспеченности жильем с учетом его благоустройства 
(также в двух формах). 

4) «структурные» показатели обеспеченности: жилая площадь на 
одного работающего; жилая площадь на одного рабочего лесозагото­
вок; 

5) «съем продукции с 1 м 2 жилъя». -
Показатель размера жилплощади на одного жителя широко при­

меняется в статистике и, несомненно, является основным. При этом 
важно проследить не только его динамику (чем пока исчерпывается 
большинство сведений об обеспеченности жильем), но и провести меж­
отраслевые и территориальные сравнения и сопоставления с норматива­
ми. 



142 Т. И. Новгородова 

Так, средний размер жилой площади на одного проживающего по 
предприятиям объединения «Архангельсклеспром» составил 8 м 2 в 
1974 г. против 6,5 м 2 в 1967 г. и был самым высоким для объединений 
лесной промышленности союзного подчинения- Наивысшим был здесь и 
темп роста обеспеченности жильем — 123%- К. сожалению, рост этого 
показателя был обусловлен не столько увеличением размеров жило­
го фонда, сколько снижением численности проживающих: за 1967— 
1974 гг. жилая площадь увеличилась на 6,9%, а численность прожи­
вающих снизилась на 14,7%. 

При постоянном росте показатель обеспеченности лесозаготови­
тельных предприятий жильем все еще далек от утвержденного норма­
тива —-9 м 2 на одного проживающего. Уровень обеспеченности жильем 
по объединениям отклоняется от среднего по отрасли в пределах от 
- 1 1 до +1,3%. 

Средняя обеспеченность жильем различна в предприятиях разного 
типа: в сплавных она составляет 8,4 м 2, а в прирельсовых — 7,2 м 2 

на проживающего. При удовлетворительной в среднем по объедине­
нию обеспеченности, в отдельных лесопунктах эти показатели почти 
вдвое меньше средней величины. В то же время имеются лесопункты, 
достигшие нормативной величины обеспеченности и перешагнувшие ее. 

Однако одного наращивания объемов жилищного строительства и 
обеспеченности жилой площадью недостаточно для решения жилищной 
проблемы. Необходимо, чтобы росту жилого фонда сопутствовало каче­
ственное улучшение жилищ, то есть повышение уровня их благоустрой­
ства в соответствии с растущими запросами советских людей. В обору­
дованной современными элементами удобств квартире семья избавлена 
от многих домашних забот и тратит на ведение домашнего хозяйства 
значительно меньше времени. Жители лесных поселков не имеют пока 
возможности пользоваться всеми современными достижениями благо­
устройства быта. 

Степень обеспеченности жилого фонда лесозаготовителей разными 
видами благоустройства по состоянию на 1 января 1972 г. видна из 
данных табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Вид благоустройства 
жилого фонда 

Степень обеспеченности, % 

Вид благоустройства 
жилого фонда 

Города и по­
селки город­
ского типа 

Архангельской 
области [4] 

Поселки лесозаготовительных предпри­
ятий объединения „Архангельсклеспром„ 

Вид благоустройства 
жилого фонда 

Города и по­
селки город­
ского типа 

Архангельской 
области [4] 

Всего 

в том числе 
Вид благоустройства 

жилого фонда 
Города и по­
селки город­
ского типа 

Архангельской 
области [4] 

Всего городская 
местность 

сельская 
местность 

Электрическое освещение 
Водопровод -
Канализация 
Центральное отопление, 
Горячая вода 
Газоснабжение 
Ванны, души 

100 . 
56 

••< .-52 
48 

Нет данных 
> 21 

Нет данных 

100 
6,3 
4.7 
5,6 
1.5 
4.6 

100 
15,1 
11 
11,3 
2,8 

12 

100 
1,6 
1,4 
2,6 
0,8 

" 0,6 

Обеспеченность ~ лесозаготовителей современными элементами 
благоустройства намного ниже, чем в городах. Полного набора эле­
ментов благоустройства пока нет ни в одном леспромхозе. 1 

Показатель обеспеченности жильем одного проживающего в стои­
мостном выражении отражает не только количественную характеристи­
ку жилья, но и его качественную сторону- Этот показатель колеблет-
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ся в леспромхозах «Архангельсклеспром а» от 448 до 1820 р. (в сред­
нем 780 р.) и зависит от соотношения жилья в кирпичном, рубленом и 
щитовом исполнении. 

Очевидно, что показатель жилой площади на одного проживающего 
следует дополнить качественной характеристикой. 

Уровень благоустроенности жилья (степень комфортности) можно 
выразить формулой « 

К~ ^ б л 
А б л ~ Ж0п ' 

где К6л —уровень благоустроенности жилья; 
)К0 — весь жилой фонд; 

п — количество элементов благоустройства; 
Жвп — сумма размеров жилой площади, оборудованной каждым 

из элементов благоустройства. 
Применив эту формулу к данным объединения «Архангельск-

леспром», получим Кбл> равный 0,18, причем в городской местности он 
несколько выше (0,22), чем в сельской (0,15). Е жилфонде, который 
полностью оборудован современными видами благоустройства,/С б л = 1. 

Размер жилой площади на одного проживающего как наиболее 
важный фактор введем в расчет с коэффициентом Кж = 1 при нор­
мативной обеспеченности (в настоящее время—9 м 2 ) . Если обеспечен­
ность не равна нормативу, то Кж пропорционально больше или мень­
ше. Суммируя К6л и Кж, получаем обобщенный показатель уровня обес­
печенности жильем с учетом его благоустройства, который более точ­
но характеризует, жилищные условия, так как в нем находит отраже­
ние не только величина жилья, но и благоустроенность жилого фонда. 

Предельная величина этого показателя равна 2, для объединения 
g 

«Архангельсклеспром» она составляет -д-+0,18= 1,07. 
Кратко остановимся на показателях обеспеченности жильем одного 

работающего и рабочего лесозаготовок. Эти показатели используются 
при расчете «производственной мощности по жилфонду»: 

о УК 

где ЖП, Жр, Жрлз — обеспеченность жильем одного проживаю­
щего, работающего и рабочего лесозаго­
товок, м 2; 

S — ж и л а я площадь, м 2; 
Чп— численность проживающих; 

KQltM — «коэффициент семейности»; 
<?лз—Доля рабочих лесозаготовок в общей чис­

ленности работающих. 
Показатели обеспеченности жильем одного работающего по пред­

приятиям объединения «Архангельсклеспром» варьируют- от 10,8 до 
29 м 2, а одного рабочего лесозаготовок — от 19,5 до 54 м 2 . На величину 
этих показателей основное влияние оказывают структура персонала 
длз и соотношение количества проживающих и работающих 7Ксем-

При прочих равных условиях ( К с е м . длъ и др.) можно ставить 
вопрос об эффективности затрат на жилищное строительство. Действи­
тельно, если техническая вооруженность труда и его производительность 
повышаются, то требуется меньше рабочих и жилья для них. Увеличе­
ние вложений в производственные фонды (для повышения технической 
вооруженности труда) позволяет, таким образом, беречь непроизводст-
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венные вложения- С этой точки зрения правомерен показатель «отдачи» 
или «съёма» продукции с 1 м 2 жилья — С, м 3 /м 2 

В 
^ р . л з 

где В — комплексная /выработка на одного среднесписочного рабочего 
лесозаготовок. 

«Съём» продукции с 1 м 2 жилья, конечно, условный показатель, но 
он позволяет прямо связать наличие жилья с объемом производства и, 
следовательно, .может быть использован при обоснования планов произ­
водства и жилищного строительства, особенно перспективных планов, 
где -преобладают укрупненные расчеты. 
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У С Л О В И Я Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И КАНАТНЫХ УСТАНОВОК 

А. Ф, ГАВРИЛОВ 
Кавказский филиал ЦНИИМЭ 

-Рассматривается экономическая целесообразность приме­
нения УК-1-31А для освоения горных лесов. Найдены 
предельные величины, позволяющие принять организацион­
ные решения при выборе трелевочно-транспортных средств. 

Горные леса, произрастающие в труднодоступных местах (на кру­
тых склонах и на участках, отделенных от лесовозных дорог оврагами, 
горными ручьями, реками, и т. д.) , в настоящее время осваивают с по­
мощью канатных установок, которые являются пока единственным 
средством доставки древесины .от мест, повала к местам погрузки на 
лесовозный транспорт. \ 

~ V Применение канатных установок в сочетании с другими трелевоч­
ными средствами обусловливает многоступенчатость процесса трелевки 
и связанное с этим повышение эксплуатационных затрат. 

Характер изменения и зависимость эксплуатационных затрат на 
трелевку V м3 хлыстов от затрат на монтажно-демонтажные работы, 
подготовку трелевочных волоков, лесовозных усов и использование тре­
левочных средств по различным технологическим вариантам представ­
лены на рис. 1 и 2. 

Расположение кривых показывает, что влияние рассматриваемых 
факторов на трелевку и транспортировку 1 м 3 хлыстов неодинаково-
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1000 1250 1500 то 2000 2250 м* 

Рис. 1. Зависимость затрат на 
подготовку трелевочных волоков 
от объема вырубаемой древеси­
ны с лесосеки размером 25 га в 
расчете на 1 м 3. 
1 — крутизна склона 16°; 2 — 20° ; 

3 — 25°. 

/5 20 25 15 20 25 
Крутизна склона," 

а ' 5 

Рис. 2. Изменение себе­
стоимости трелевки 1 м 3 

хлыстов по сравниваемым 
вариантам. 

а — интенсивность рубки 40%; 
6 — 60%; 1, 2 — трелевка со­
ответственно ТДТ-40 и ТДТ-75 
плюс затраты на строительст­
во лесовозной ветки ( у с а ) ; 3,4— 
трелевка соответственно ТДТ-40 
и ТДТ-75 плюс п о д в е с н а я 

транспортировка УК-1-31А. 

Средние эксплуатационные издержки в расчете на 1 м3' с применением 
канатных установок типа УК-1-31А по сравнению с издержками при 
использовании лесовозных усов (.базовый вариант) значительно ко­
леблются и составляют 65,1—87,1% от базового варианта. 

Изменение эксплуатационных затрат на трелевку и транспорти­
ровку 1 ' М 3 хлыстов показано в табл. А. 

Т а б л и ц а 1 

Интенсив­
ность 

рубки, % 

Крутизна 
склона, 

Эксплуатационные затраты, 
о/л к б а з о в о м у варианту Интенсив­

ность 
рубки, % 

Крутизна 
склона, 

ТДТ-40 + УК-1-31А ТДТ-75 + УК-1-31А 

40 16 78,7 58,1 
20 79,5 59,4 
25 80,4 61,2 

60 16 94,4 69,6 
20 94,7 70,7 
25 94,9 71,7 

Поскольку эксплуатационные издержки на 1 м э по сравниваемым 
вариантам различны, то при равной производительности на машино-оме-
ну уровень эффективности использования трелевочных" средств также 
неодинаков. Для практических целей важно знать, при каких усло­
виях более целесообразно применять на первичном леоотранспорте 
канатные установки типа УК-1-31 А. 

Из табл. 1 видно, что по степени влияния на уровень эффективно­
сти канатных установок одним из значимых факторов являются издерж­
ки на строительство дорожно-транспортной сети. Они составят 13—35% 
от затрат на выполнение единицы объема работ канатными установ­
ками. 
Ю кЛесной ж у р н а л » № 4 
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По данным С- М. Дмитревского, коэффициент развития для горных 
лесовозных веток принят /С—2,85. Транспортный путь на склонах гор 
крутизной 20—25° в 3,9—4,5 раза длиннее, чем в равнинных условиях. 
Расчеты показывают, что протяженность лесовозной ветки (уса), про­
легающей в виде кольца по лесосеке размером 850X350 м (26 га) , со­
ставляет 1,65 км, а с учетом коэффициента развития 4,7 км. Протяжен­
ность же канатной установки, необходимой для освоения той же лесо­
секи, при расположении посередине лесосеки (склону горы) составляет 
0,8 км. 

Очевидно, что в обоих технологических вариантах на строительст: 
во и содержание лесовозных веток (усов) или монтаж У1К-1-31А потре­
буются определенные дополнительные средства или за счет себестои­
мости, или за счет капитальных вложений. В условиях Восточной Сиби­
ри (объединения «Забайкаллес», «Читлес») эти затраты при эксплуа­
тации автомобилей МАЗ-601, МАЗ-509 колеблются от 3,2 до 5,7 тыс. р. 
на 1 км; в условиях Северного Кавказа — от 13 до 18 тыс. р-

Поскольку эксплуатационные издержки складываются из условно-
постоянных и переменных затрат, то они могут быть определены по 
уравнению гиперболы 

У=а+—. 

Таким образом, эффективность использования канатных установок 
в сочетании с трелевочными тракторами в значительной мере зависит от 
объема трелевки, протяженности и стоимости строительства лесовоз­
ных веток (усов). В табл. 2 приведены экономические условия эффек­
тивности применения системы ТДТ-75+УК-1-31А для освоения горных 
лесосек с интенсивностью рубки 40%. 

Т а б л и ц а 2 

П о к а з а т е л и Предельные величины 

Производительность УК-1-31А за 
1 маш.-см., м 3 53 и более 

Себестоимость 1 маш.-см., р. 77,74 и менее 
Затраты на строительство лесо­

возной ветки (уса), рУм3 4,78 и более 
Затраты на подготовку и содер­

жание трелевочных волоков, 
р./м 3 0,17 и менее 

Затраты на монтажно-демонтажные 
работы, р./м 3 . 0,21 и менее 

-Интенсивность рубки, % 40 и более 

- Результаты, предыдущих Исследований показали, что производи­
тельность УК.-1-31А на-1 м-ащ.-см. выше достигнутой трелевочными трак­
торами в условиях Северного Кавказа. В этой связи для полной за­
грузки УК-1-31А необходимо'использовать два трелевочных трактора 
на трелевке хлыстов к ̂ несущему канату. 
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Выводы 

1- Освоение лесных массивов, расположенных на склонах гор 
крутизной свыше 20°, посредством канатных установок типа УК-1-31А 
в сочетании с трелевочными тракторами экономически целесообразно. 

2. Повышение экономической эффективности использования канат­
ных установок типа УК-1-31Д на первичном лесотранопорте достигается 
благодаря: 

а) работе двух трелевочных тракторов на трелевке хлыстов к не­
сущему канату установки; 

б) рациональному выбору трассы (просеки) для монтажа канат­
ной установки; 

в) отводу большего числа (2 и более) и размера (свыше 25 га) 
лесосек, тяготеющих к канатной установке. 

Поступила 29 апреля 1974 г. 
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Брянский технологический институт 

При исследовании прочностных свойств древесины учиты­
ваются нормальные и касательные адгезионные и когезион-
ные связи. Вопрос рассматривается на уровне клеточного 
строения древесины. 

Деформирование древесины сопровождается переходом части механической энер­
гии в тепловую Ш. Потери энергии, затраченной на разрыв древесных клеток и меж­
клеточного вещества, объясняются не только механическими причинами, более важ­
ным является адгезионное и когезионное взаимодействие 141. В рассматриваемом 
плане древесина представляет собой многофазную систему. На основе ранее изло­
женных понятий 131, деформирование древесины с нарушением связи между волок­
нами (растяжение, сжатие, скалывание, раскалывание, резание и др.) означает раз­
рыв адгезионной или когезионной связи или одновременно той и другой. Исследуем 
проявление адгезионных и когезионных явлений в различных случаях разрушения 
древесины. Сравним численно потери энергии при разрыве различных типов связей. 

На рис. 1 показана структурная модель для расчета прочности «склеивания» 
клеток древесины при растяжении в продольном направлении 131, на рис. 2, а, 
б — структурные модели для определения прочности оклеивания трахеид ранней 
древесины на растяжение соответственно в радиальном и тангенциальном направле­
ниях. При различных видах разрушения древесины наблюдается разрыв клеток и 
межклеточного вещества, близкий к смешанному типу разрушения, характеризую­
щему наиболее благоприятное сочетание свойств фаз —• подложки и адгезива. До­
пуская, что каждая из упомянутых многофазных систем равнопрочна в случае ее 
разрыва как по клеткам, так и по межклеточному веществу, рассмотрим разрушение 
по линиям А, В, С, А\ 5 , С\ Д\ и Е+Н. Разрыв связей по поверхности конуса 

* i ' 

т 

Рис. Рис. 2. Рис. 3. Рис, 4, 

(рис 1) близок к касательному, поскольку угол ABC весьма мал и не превышает 
i _ 2 ° Разрыв по линиям и С 1 Д 1 (рис. 2, а) также близок к касательному, а по 
линиям Bid и Е+Н — к нормальному. Принятые допущения несколько искажают 
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реальную картину, так как линии разрывов, как правило, проходят не между во­
локнами, а по вторичной клеточной оболочке. Однако на результатах сравнительных 
расчетов, которые здесь приведены, это не отражается. 

Потери энергии при нормальном (в направлении, перпендикулярном плоскости 
контакта) разрыве адгезионных или когезионных связей обычно в десятки, если не 
в сотни, раз больше соответствующих потерь при их касательном, или «срезаю­
щем» разрушении, так как почти вся энергия адгезионной или когезионной связи 
необратимо превращается в тепло. Это означает, что величина потерь близка к энер­
гии самой связи. При касательном разрыве существует значительная вероятность 
того, что полному разрыву связи предшествуют более или менее многочисленные пе­
рескоки ее по поверхности с преодолением малых, по сравнению с энергией связи, 
потенциальных барьеров. В результате величина потерь в случае касательного раз­
рушения в среднем может быть существенно меньше полной энергии связи. В ито­
ге отношение потерь на разрушение древесины при нормальном и касательном раз­
рывах находится в пределах 1 0 _ л — 1 0 ~ 1 . Однако следует иметь в виду, что в 
действительности не наблюдается строго нормального и касательного разрывов свя­
зей, поэтому возможны значительные отклонения от указанного диапазона. Напри­
мер, по нашим исследованиям, при растяжении ранней древесины лиственницы 
вдоль волокон прочность касательных связей по конической поверхности ABC 
(рис. 1) составила 25,09 кгс/см 2 , а при раскалывании в радиальной плоскости спе­
циальных образцов из ранней древесины лиственницы по линии Е±Н прочность 
связей, близких к нормальным (рис. 2, б) , составила 4,3 кгс/см 2 . При разрушении 
древесины в радиальном и тангенциальном направлениях даже в пределах одной 
зоны (ранней или поздней) потери энергии различны, так как они обусловлены гео­
метрией прилегающих друг к другу клеток, то есть характером разрушения связей. 
При растяжении ранней древесины лиственницы в радиальном направлении предел 
прочности больше (48,9 кгс/см 2 ) , чем в тангенциальном (26,8 кгс/см 2 ) , вследствие 
того, что в первом случае преобладает касательный разрыв связей (рис. 2, а, б). 

Структурная модель для расчета прочности склеивания клеток древесины при 
сжатии вдоль волокон (рис. 3) аналогична изображенной на рис. 1. Среднее значе­
ние предела прочности на сжатие древесины вдоль волокон ( а г р =500 кгс/см 2) 
меньше предела прочности на растяжение вдоль волокон ( а с р = 1 3 0 0 кгс/см 2 ) , по­
скольку из-за продольного изгиба или «усадки» клеток образуется нормальный раз­
рыв связей, например, на участках ДЕ и + Н. А известно, что деформация при 
сжатии вдоль волокон выражается в укорочении образца 151. 

Наиболее приемлемая структурная модель для определения предела прочности 
склеивания клеток на окалывание вдоль их длины показана на рис. 4. При скалыва­
нии и растяжении образцов вдоль волокон разрыв связей близок к касательному. 
Удельная прочность связей, то есть разрушающая нагрузка, отнесенная к поверх­
ности контакта клеток в разрывном сечении образца (к поверхности их прилега­
ния), должна быть одинакова для обоих случаев. 

Докажем высказанное предположение, определив удельную прочность связей 
[з], при растяжении ранней древесины лиственницы вдоль волокон и удельную 

прочность связей [ з ] 2 при тангенциальном скалывании по равней древесине этой 
же породы. Для случая растяжения используем некоторые ранее выведенные зависи­
мости 131. На длине контакта е (рис. 1) площадь рабочей поверхности трахеиды 

S T p = 0,5 nde. 

По уточненным данным 

е = 0,2.95/= 0,295-2470 = 730 мкм, 

где / — длина ранней трахеиды; 

d = 0.7Z? = 0,7-0,5- (Dp + DT) = 0,7-0,5 (52,4 + 32,04) = 0,7-42,22 = 29,6 мкм, 

где Dp, DT и D — радиальный, тангенциальный и средний диаметры ранней тра­
хеиды. 

S T p = 0,5 • 3,14 • 2.96 • 10~ 3 • 7,3 - Ю - 2 = 3,38 • Ю " 4 см 2 . 

Количество трахеид в 1 см 2 сечения образца 

_ 4 
u(L» + 25)2 ' 

где 2В—толщина межклеточного вещества (1,45 мкм); 
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=6,65-10* шт. 
3,14(4,222-10~ 3+ 1,45-10 4 ) а 

Общая площадь рабочей поверхности прилегания трахеид в 1 см 2 разрывного 
сечения 

So6m = « i - S T p = 6,65 10*-3,38-10-4 = 22,5 см*. 

Предел прочности при растяжении ранней древесины лиственницы вдоль волокон 
я, =565 кгс/см 2 131, отсюда 

[а]! = Х,.^ = - г о г = 2 2 5 с м 2 = 25,09 кгс/смJ. 
'-'общ ' 

В случае тангенциального скалывания по ранней древесине вдоль волокон коли­
чество трахеид в разрывном сечении образца 

1 2 2 
я з = "с" = "7т—Т = —< = 2,28-103 ш т . 

S Dr-i 3,204-10-d-0,274 
Площадь поверхности прилегания ранних трахеид в 1 см 2 разрывного сечения 

при тангенциальном скалывании (по линии Л 1 В 1 С 1 Д 1 перпендикулярно плоскости 
чертежа, рис. 2, а) 

SO6IM = " a - S 2 = п2-0,5-ъ[}т-1 = 2,28-Юз-0,5-3,14-3.204~ 3-0,247 = 3 Д 4 С М 2 _ 

Для полученного нами значения предела прочности при тангенциальном скалы­
вании по ранней древесине лиственницы с =77 кгс/см 2 

[а] 2 = Х2 • о 2 = — — -о 2 = у ^ - = 24,3 кгс/см 2 . 
'-'общ 

Итак, [а], яв [а].,. 
Размеры трахеид лиственницы в расчетах приняты по В. Е. Вихрову 121. Ана­

логичные исследования были проведены для сосны влажностью 12%, у которой, по 
нашим замерам, размеры ранних трахеид: / Э р = 4 3 , 2 мкм, £> т =34,0 мкм, / = 
= 1810 мкм. Предел прочности при растяжении ранней древесины сосны вдоль воло­
кон а, = 342 кгс/см 2 , а предел прочности при тангенциальном скалывании по ранней 
древесине з 2 = 5 6 , 1 КРС/ОМ2. Значения (з), и foj., также почти одинаковы и со-, 
ответственно равны 18,7 и 17,9 кгс/см 2 . Наименьшие потери энергии наблюдаются 
при нормальном разрыве связей в процессе раскалывания древесины, так как они 
разрушаются постепенно. 

Структурные модели для определения прочности склеивания клеток при сжатии 
и скалывании поперек волокон сосны такие же, как на рис. 2, а, б, но с соответст­
вующим направлением разрушающих сил. При растяжении, сжатии и скалывании 
поперек волокон происходит разрыв нормальных и касательных связей приблизи­
тельно по одинаковым поверхностям контакта. В этом случае, допуская равнопроч-
ность системы, разрушаться могут как стенки клеток, так и одно лишь межклеточ­
ное вещество. Значения пределов прочности для этих видов испытаний почти одно­
го и того же порядка. Например, средние значения пределов прочности на растяже­
ние, сжатие и скалывание поперек волокон березы соответственно равны 72,5, 74,1 
и 83,7 кгс/см 2 . 

При резании, в - частности торцовом (рис. 5), энергия расхо-
• дуется на разрыв нормальных и касательных адгезионных и коге-
зионкых с в я з е й ' (перерезание, волокон), .на разрыв ' касательных ад-
ТеЗирнньгх или когезионных связей при' скалывании элемента струж­
ки 1 и на полный обмен связей (трение скольжения), то есть на раз­
рыв .всех адгезионных связей в зоне адгезионного контакта с одновре­
менным образованием такого же числа новых связей по поверхности 
контакта резца с заготовкой й стружкой, а также по поверхности 
скольжения сколотого элемента стружки о неподвижную часть 
снимаемого слоя. ' 
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Р А С С Е Я Н И Е Э Н Е Р Г И И В К Р У Г Л Ы Х ПИЛАХ 
ПРИ ИЗГИБНЫХ К О Л Е Б А Н И Я Х 

Ю. М. СТАХИЕВ, М. Л. КОРОТКОВА 

ц н и и м о д 

Экспериментально изучено влияние диаметра, толщины, 
напряженного состояния пилы, диаметра зажимных фланцев, 
формы и амплитуды колебаний на логарифмический декре­
мент колебаний. Доказана возможность значительного рас­
сеяния энергии (демпфирования колебаний) при размещении 
между пилой и зажимными фланцами резиновых прокладок. 

Колебания круглых пил повышают их динамическую напряженность, снижают 
прочность и в ряде случаев приводят к необходимости остановки процесса пиле­
ния. Борьба с колебаниями — это прежде всего борьба с резонансными явлениями. 
Имеются два основных метода борьбы с ними: отстройка частот собственных коле­
баний диска от частот возмущающих сил и увеличение рассеяния энергии (демпфи­
рование) уже возникших колебаний. 

Применительно к круглым пилам только первый метод достаточно полно рас­
смотрен в работах (2], (31. Это явилось причиной постановки ЦНИИМОДом спе­
циальных исследований по второму методу. 

Различают следующие виды рассеяния энергии: потери в материале диска пилы 
(внутреннее конструкционное демпфирование), потери на контактных поверхностях 

зажимных фланцев (внешнее конструкционное демпфирование) и потери в среде, в 
которой находится колебательная система. 

Рассеяние энергии обычно характеризуют логарифмическим декрементом* ко­
лебаний В [Ц. Чем больше В, тем больше рассеяние энергии и выше демпфирующие 
свойства системы. Величину декремента В на выбранном участке виброграммы оп­
ределяют по формуле 

1 , Ai 
о = In -— п А1 + п' 

где Ai, Ai+n— амплитуды затухающих колебаний в начале и конце интервала, 
состоящего из п циклов. 

В ЦНИИМОДе при проведении исследований использовали метод, основанный 
на записи виброграмм свободных затухающих колебаний невращающихся круглых 
пил. Виброграммы обрабатывали в соответствии с рекомендациями работы Ш 
(с. 52). Свободные затухающие колебания диска пилы вызывались срывом вы­
нужденных резонансных колебаний заданной амплитуды и формы. Частоту собст­
венных колебаний контролировали при помощи индукционного датчика и электрон­
ного цифрового частомера Ф519, а амплитуду колебаний пилы с помощью емкостного 
датчика и осциллографа Н-105. 

Исследования показали, что декремент, увеличивается с возрастанием амплиту­
ды колебаний А и'уменьшается с повышением формы колебаний X (рис. 1) . 'Для форм 
колебаний -X > 3 зависимость Ь —f(2A) имеет монотонный характер. Этот вы­
вод справедлив для пил с различным напряженным состоянием. 

При одной и той же величине амплитуды колебаний рассеяние энергии умень­
шается с увеличением числа узловых диаметров \ . Это снижение весьма существен­
но. Например, если для невальцованной и непрокованной пилы Z>=500 мм, 

* Далее по тексту логарифмический декремент колебаний сокращенно называем 
декрементом. 



152 Ю. М. Стахиев, М. Л. Короткова 

S=2,5 мм, <2ф=125 мм при 2Л=0,б мм и Х = 0 декремент принять за единицу, то 
При увеличении X от 0 до 4 он составляет соответственно 1; 0,46; 0,17; 0,05; 0,025. 
Для Х = 4 величина В уже в 40 раз меньше, чем для X = 0 . Такое резкое умень­
шение Б с увеличением А объясняет известную возможность 141 возникновения не­
затухающих высокочастотных колебаний с большим числом узловых диаметров 
(X я 8 1 6 ) , приводящих к высокотональному шуму пил («свисту»). 

Проковка и вальцевание оказывают влияние на декремент преимущественно при 
колебаниях с 0 и 2 узловыми диаметрами (рис. 2). На рис. 2 величина 
5 представлена в функции отношения частот собственных колебаний о при X = , 2 
и X = 1 для одной и той же пилы. Отношение частот изменялось проковкой сна­
чала средней, а затем периферийной • зон диска пилы. Известно 13], что при 

u ~" / о _ 1 = 2 для йф =125 мм диск D=500 мм находятся в критическом со­
стоянии, соответствующем потере устойчивости по форме X = 0 , а при 

о ' 1 - 2 / о * 1 - 1 « 0,8 — в критическом состоянии, соответствующем потере устойчиво­
сти по форме А =2 . 

Характер влияния диаметра я толщины пил на декремент показан на рис. 3 
и 4. При оценке влияния диаметра пил (рис. 3) их толщину принимали постоянной 
и равной 2,5 мм, а диаметр изменяли в пределах 360—630 мм. Отношение 
о х = 2 / t / _ I = 1,8 -г 2. При оценке влияния толщины пил (рис. 5) их диаметр при­
нимали равным 450 мм, а толщину изменяли в пределах 1,2—2,5 мм. Отношение 
о х = 2 / о х = 1 = 1,1 — 1,2, то есть пилы были непроковаеными. Полученные данные по­
казывают, что декремент уменьшается с увеличением диаметра пилы и уменьшением 
ее толщины. Однако эти зависимости носят монотонный характер. 

Более существенное влияние на декремент о оказывают зажимные фланцы 
(рис. 5, табл. 1). В табл. 1 приведены значения 8 при 2Л=0 ,5 мм для вальцован­
ной пилы 2)=500 мм, 5=2,5 мм, защемленной: а) шариками, расположенными в 
трех равноотстоящих точках по окружности диаметром 125 мм; б) фланцами диа­
метром 125 мм; в) фланцами диаметром 200 мм.-

Т а б л и ц а 1 

X 0 1 2 3 
/ 
4 

&шзр> % 
8 l 2 5 % 

8200, % 

0125/Вшар 

' 0,82 
1,16 
1,70 
1,41 

0,18 
0,48 
0,82 
2,67 

0,06 
0,19 
0,42 
3,17 

0,035 
0,070 
0,22 
2,00 

0,03 
0,03 

1,00 

Защемление пилы шариками соответствовало рассеянию энергии только в ма­
териале пилы. Зажимные фланцы диаметром 126 мм увеличивают 8 примерно в 
2—3 раза для X = 1 — 3. В то же время возрастание диаметра фланцев от 126, до 
200 мм повышает еще в 2—3 раза для X = 1— 3. Все это указывает 
на эффективность увеличения диаметра фланцев как средства демпфирования коле­
баний низших форм (X < 4). 

Еще большее влияние на 8 оказывают резиновые прокладки, установленные 
между пилой и зажимными фланцами. Для оценки этого влияния были проведены 
следующие серии опытов: а) прокладка из технической резины средней твердости 
(по ГОСТу 7338—65) толщиной 2 мм размещена между диском пилы и только од­
ним из зажимных фланцев; б) резиновые прокладки установлены с двух сторон 
пилы. 

Опыты показали, что наиболее эффективны резиновые прокладки, установлен­
ные с двух сторон пилы. В свою очередь, величина этого эффекта зависит от степе­
ни суммарного сжатия е обеих прокладок. По мере увеличения с уменьшается о 
и увеличивается о . Графики зависимости 8 от 2А при е =1,0 мм приведены на 
рис. 6. Сравнение данных рис. 6 и 1 показывает, что резиновые прокладки при 
£ = 1 , 0 м м ' увеличивают о для вальцованной пилы соответственно в 6,1; 9,4; 9,5; 
9,3 и 5,0 раз при 2Л = 0,5 мм и повышении X от 0 до 4. Для получения макси­
мального эффекта необходимо провести специальные исследования по выбору мате­
риала прокладок. 
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А Н О М А Л И Я ВЯЗКОСТИ Р А С Т В О Р О В Л И Г Н О С У Л Ь Ф О Н А Т О В 
В ЩЕЛОЧНОЙ С Р Е Д Е * 

С. А. САПОТНИЦКИЙ 
Ленинградская лесотехническая академия 

В зоне рН = 9-5-11, создаваемой едким натром, имеет 
место аномальное изменение вязкости раствора лигяосуль-
фоната кальция, сопровождающееся соответствующим изме­
нением электрофоретической скорости коллоидов. При 
рН = 10 н- 10,5 вязкость и скорость электрофореза дости­
гают максимального значения. При обратном подкислении 
щелочного раствора возникает гистерезис вязкости. 

В литературе имеются указания, что при окислении в щелочной среде лигносуль-
фоновых кислот, сопровождающемся отщеплением сульфогрупп, может иметь место 
коагуляция десульфонированного лигнина. С. И. Сухановский 131 показал, что в про­
изводстве ванилина из лигносульфонатов при подкислении щелочного раствора окис­
ленной реакционной массы в период, когда серной кислотой связывается 30—50% ще­
лочи, масса превращается в малоподвижный студень. Ю. Н. Непенин и Г. А. Пазу-
хина П1 в условиях, моделирующих сульфатную варку, подвергли термообработке 
смесь сульфитного и зеленого сульфатного щелоков и показали, что в области зна­
чений рН = 8,5 -5-10,5 лигносульфонаты выпадают в осадок. 

Поскольку в этих примерах потеря сульфогрупп снижает лиофильность лигнино-
вых коллоидов, было исследовано влияние величины рН в щелочной зоне на 
коллоидные свойства растворов лигносульфонатов при температуре 20—30°С, когда 
Исключено отщепление сульфогрупп. 

Концентрат сульфитно-дрожжевой бражки Котласского ЦБК, содержащий лигно-
сульфонат кальция, разбавляли водой до 25%-ной концентрации сухих веществ. 
Далее раствор ступенчато подщелачивали концентрированным раствором едкого 
натра и на каждой ступени нейтрализации при 20°С определяли время истечения че­
рез вискозиметр с диаметром капилляра 1 мм. 

Как видно из рис. 1 (кривая 1), в зоне р Н = 7 - 5 - 9 вязкость раствора повышается 
незначительно, в то время как при дальнейшем увеличении щелочности раствора (до 
рН=10,5) наблюдается резкое ее возрастание. В зоне р Н = 10,5-5- 11,5 имеет место рез­
кое снижение вязкости, продолжающееся уже более плавно при значениях рН">11,5. 
Так, при рН, равном 7; 9; 10,5 и 12,5, время истечения через капилляр составило со­
ответственно 100; 140; 340 и 210 с. 

• Раствор, доведенный до рН=12,5 , также ступенчато подкисляли серной кислотой. 
Кривая' 2 времени истечения подкисленного раствора через капилляр вискозиметра 

.^рис. Л ^ '"оказаласьподобной кривой 1, Однако по абсолютной величине для каждого 
данного значения рВ при обратном подкислении время истечения возросло, достиг­
нув 400 ,с в точке максимума;-лишь при р Н = 7 кривые подщелачивания и подкис-
ления совпали. Следовательно, .при обратном подкислении щелочного раствора 
лигносульфоната кальция имеет, место образование гистерезиса вязкости, сущест­
вующего только в щелочной среде. - . . 

Но несмотря на столь резкое увеличение вязкости, даже в точке максимума кол­
лоидные частицы лигносульфонатов, в отличие от десульфонированного лигнина, не 
выпадали из раствора. Это указывает на'участие присутствующих в растворе электро­
литов в создании двойного электрического слоя сольватной оболочки коллоидных ча­
стиц лигносульфоновых кислот, предотвращающего коагуляцию образующихся в зоне 
р Н = 9 - И 1 ассоциатов. 

* Экспериментальная часть выполнена Г. В. Пальяновой. 
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Рис. I . Влияние рН на время 
истечения 25%-ного раствора 
лигносульфоната кальция (диа­
метр капилляра ! мм, темпера­

тура 20°С).-

/ — подщелачивание раствора ед ­
ким натром; 2 — обратное подкисле-

ние раствора серной кислотой. 

Рис. 2. Влияние рН и темпе­
ратуры на время истечения 
35%-ного раствора лигно­
сульфоната кальция при об­
ратном подкислении (диа­

метр капилляра 1,5 мм). 
/ — температура 20°С; 2 — 

температура 30°С. 

Для подтверждения этого во втором опыте концентрацию сухих веществ в рас­
творе лигносульфоната кальция повысили до 35%. В этом случае в растворе отсутству­
ет свободная вода 121 и, следовательно, электролиты растворены в коллоидносвя-
занной воде сольватной оболочки частиц. Учитывая возрастающую при повышении со­
держания сухих веществ вязкость раствора, мы использовали вискозиметр с капил­
ляром несколько большего диаметра 1,5 мм. Раствор сразу доводили до р Н = 1 2 , а за­
тем ступенчато подкисляли серной кислотой. 

Как видно из рис. 2, при температуре опыта 20° С, несмотря на отсутствие 
в растворе свободной воды, на кривой времени истечения (кривая / ) также обнару­
живается максимум, отвечающий величине рН = 10,5. Повышение температуры рас­
твора до 30° (кривая 2) лишь ускорило этот процесс, но не привело к изменению ха­
рактера кривой и положению максимума на ней. 

9 ю н 12 ои 

Рис. 3. Влияние рН на ско­
рость электрофореза лигно­
сульфоната кальция при об­
ратном - подкислении раствора 
/ — концентрация с у х и х веществ 

250/„; 2 - 35%. 

Была замерена, скорость электрофореза щелочных растворов лигносульфоната 
кальция, содержащих 25 и 35%-сухих веществ, на стадии их обратного подкисления. 
В качестве боковой жидкости применяли раствор хлористого калия, подбирая такую 
концентрацию К О , при которой удельная электропроводность этого и испытуемого 
растворов были бы равными. 

Из рис. 3 видно, что кривая изменения электрофоретической скорости коллоид­
ных частиц лигносульфонатов в щелочной зоне весьма близко совпадает с кривыми 
истечения этих растворов через капилляр. Эти данные также подтверждают, что со­
держащиеся в лигносульфоновых кислотах сульфогруппы препятствуют электриче­
ской нейтрализации коллоидных частиц, образующих в зоне р Н = 9 - М 1 ассоциаты 
с мощной сольватной оболочкой, в которую включены электролиты. 
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В Л И Я Н И Е Э Л Е К Т Р О Х И М И Ч Е С К О Г О В О З Д Е Й С Т В И Я 
НА Г И Д Р О Л И З С О С Н О В Ы Х о п и л о к 

Е. М. ГОЛУБЧИК, 3. И. ЛАРИНА 
Брянский технологический институт 

Изучен механизм и результат электрохимического воздей­
ствия при кислотном гидролизе сосновых опилок. 

Одно из направлений использования древесины — гидролиз растительных тканей 
в кислых средах с целью получения Сахаров, спирта, дрожжей и других ценных про­
дуктов. Наиболее широко используется метод, основанный на применении разбав­
ленной серной кислоты Ш. Однако этот метод при относительно небольшом расходе 
кислоты требует жестких условий ведения процесса, что затрудняет осуществление 
его непрерывности и снижает выход Сахаров из-за их распада. Попытка ведения 
процесса гидролиза при нормальных условиях приводит к необходимости резко по­
высить концентрацию серной кислоты, что увеличивает ее расход !6). Все это за­
ставляет искать новые пути химической переработки растительных материалов. 

При наличии карбоксильных групп у шестого углеродного атома в цепях цел­
люлозы резко снижается ее устойчивость к действию щелочей, кислот и воды. Так, 
хлопчатобумажная ткань, содержащая 2—3% карбоксильных групп, при кипячении 
в дистиллированной воде полностью рассыпается в порошок 14!. Сопоставление паде­
ния механической прочности целлюлозного волокна при наличии карбоксильных групп 
с гидролизующим действием серной кислоты разной концентрации позволяет пред­
полагать, что при этом определенную роль играет окисляющая способность кислоты. 

Для проверки этого предположения была исследована зависимость потенциала 
железного электрода от концентрации серной кислоты. Полученные данные показали, 
что начиная с 62,5% и выше серная кислота проявляет свойства окислителя, так как 
при этом электродный потенциал в большей степени смещается к положительным 
значениям. Таково же значение концентрации серной кислоты и в прямых опытах 
по гидролизу растительных материалов при нормальных условиях 131. 

В связи с тем, что серная кислота повышенной концентрации выступает как 
окислитель, было изучено действие ее на гидролиз опилок при добавлении хромо­
вого ангидрида, марганцевокислого калия и перекиси водорода. 

В качестве растительного материала использовали сосновые опилки, высушен­
ные до постоянного веса при 105°С; 1,25 г опилок заливали 10 мл 72%-ной серной 
кислоты, добавляя соответствующее количество окислителя. При гидролизе смеси не 
перемешивали. Непрогидролизовавшуюся массу отмывали водой до р Н = 7 , высуши­
вали п взвешивали. Во всех случаях введение окислителя повышает количество гид-
ролизовавшейся массы за время опыта. 

Данные приведены в табл. 1. 
Т а б л и ц а ! 

№ 
п.п. Окислитель 

П р о д о л ж и ­
тельность 
г и д р о л и з а , 

мин 

Концентрация 
окислителя, 

г/л 

Количество 
прогидролизо-
вавшихся опи­

лок, % 

1 СгОз Ш 24,8 62,2 
2 К М п 0 4 

1,20 23,6 61,2 
3 н 2 о 2 ISO 6,7 60,<2 
4 1(2 33,7 юо 
5 Без окислителя 1)20 0 57,5 
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Применение раствора на концентрированной перекиси водорода (п/п 4) приводит 
к полному растворению опилок. 

Используя полученные данные по влиянию окисляющих агентов, исследовали воз­
можность ускорения процесса гидролиза за счет электрохимического окисления. 
Эффективность электролиза, как и при действии окислителей, определяли по весу 
остатка. В качестве электродов использовали платину с поверхностью 2 см*. Для 
электролиза применяли постоянный ток силой 0,1 А. Опилки в количестве 1,25 г за­
ливали 10 мл 72%-ной серной кислоты. В процессе опыта массу опилок не переме­
шивали. Данные опытов приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а 2 

№ 
п/п 

Продолжи­
тельность 
гидролиза, 

мин 

Количество прогидролизо-
вавшейся массы, % 

№ 
п/п 

Продолжи­
тельность 
гидролиза, 

мин б е з 
электролиза 

с электро­
лизом 

1 
2 

ао 
30 

30,9 
52,0 

60,0 
59,7 

Результаты опытов показывают, что протекание тока в конечном итоге повышает 
процент прогидролизовавшейся массы опилок при одновременном ускорении процесса. 

Гидролиз опилок в' условиях электролиза практически полностью протекает за 
20—30 мин. Гидролиз с электрохимическим воздействием свыше 2 ч приводит к 
полному растворению опилок. Однако при этом содержание сахара в гидролизате 
падает пропорционально длительности процесса. 

В выбранных условиях участие самих опилок непосредственно в электродном 
процессе не представляется возможным. В данном случае косвенно проявляется ре­
зультат электролиза, который приводит к накоплению перекиси водорода в анодном 
пространстве 151, способствующей ускорению гидролиза. Это подтверждается также 
проведением предварительно процесса электролиза с последующим гидролизом. Ис­
ходный раствор подвергали электролизу для накопления перекиси водорода в тече­
ние 72 ч. Затем 1,25 г опилок гидролизовали полученным раствором кислоты без 
электролиза в течение 30 мин. Количество опилок, подвергавшееся гидролизу, соста­
вило 62,6%. 

Данные количественного определения редуцирующих веществ подтверждают зна­
чительно большую степень гидролиза в условиях электрохимического воздействия. 
Предварительно гидролизаты разбавляли водой для проведения инверсии. Водный 
раствор гид.ролизата, полученного в условиях электрохимического воздействия, был 
прозрачным в отличие от раствора гидролизата, полученного обычным способом гид­
ролиза. Это говорит о большем содержании низкомолекулярных соединений в первом 
гидролизате. Инверсию проводили в течение 2,5 ч. Количественно редуцирующие ве­
щества определяли по методу Бертрана 121. Количество редуцирующих в растворе, 
полученном обычным способом, составило 42,3%. В растворе, полученном при гидро­
лизе в условиях электрохимического воздействия, содержание редуцирующих повы­
силось и составило 52,9%. 

Таким образом, гидролиз сосновых опилок в растворе 72%-ной серной кислоты 
в условиях электрохимического воздействия проходит с большей скоростью и сте­
пенью вследствие воздействия перекиси водорода. 
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И С С Л Е Д О В А Н И Е Ф А К Т О Р О В , 
С Н И Ж А Ю Щ И Х В Ы С А Л И В А Н И Е А Н Т И П И Р Е Н О В 

С. Н. ГОРШИН, Н. А. МАКСИМЕНКО 

Сенежская лаборатория консервирования древесины Ц Н И И М О Д 

Авторами изучены различные факторы, могущие снизить 
высаливание антипиренов, применительно к условиям защи­
ты уникальных деревянных построек. В результате проведе­
ния исследований установлено, что интенсивность высалива­
ния антипиренов зависит от скорости сушки древесины: чем 
она выше, тем больше высаливание; высаливание может быть 
снижено обработкой просушенной и очищенной от соли дре­
весины раствором Г К Ж в уайтспирите. 

В случае пропитки древесины антипиренами часть соли при сушке пропитанного 
материала выступает на его поверхности (первичное высаливание) в виде светлых 
кристаллических налетов. Такие налеты можно удалить с конструкции щетками, но 
при следующем цикле «увлажнение — просыхание», обычно происходящем на наруж­
ных сторонах сооружений, налеты снова появляются (вторичное высаливание). Это 
явление — один из недостатков пропитки древесины водорастворимыми защитными 
средствами. Оно не только ухудшает внешний вид обрабатываемых конструкций, но 
при смывании высолов дождем ведет к снижению их защищенности. При пропитке 
деталей новых построек и изделий наличие соли на их поверхности затрудняет склей­
ку и покраску деталей. Весьма неблагоприятно появление солевых налетов на дере­
вянных памятниках истории и культуры, которые часто обрабатываются антисепти­
ками, антипиренами или комплексными препаратами. Явление высаливания выражено 
сильнее при обработке антипцренами потому, что они обычно вводятся в количестве 
5—10 раз большем, чем антисептики. 

Нами изучены различные факторы, снижающие высаливание как при первом 
просушивании, которое может быть единственным для внутренних конструкций, так 
и при последующих циклах увлажнения и сушки, которые характерны для откры­
тых конструкций. 

Опыт был проведен применительно к условиям защиты уникальных деревянных 
объектов на образцах, выколотых (с сохранением наружного слоя) из древесины сосны 
различной степени разрушенности. Брали следующие типы древесины: I — древесина 
здоровая, с незначительной синевой; I I — с синевой и ковровой гнилью*; I I I — с ков­
ровой гнилью; IV — с бурой гнилью. 

Образцы пропитывали до насыщения вымачиванием в 20%-ном растворе препа­
рата С Д (сульфат аммония + диаммонийфосфат = 1:1) . Чистое поглощение соли для 
древесины 1 типа — 44 кг/м 3 ; I I — 70; I I I — 80; IV типа — 86 кг/м 3. Такие погло­
щения типичны для защиты древесины указанных типов от возгорания. 

Одну часть образцов просушивали в открытом виде при температурах 5, 10 и 
25°С или при 25°С, но с покрытием поверхности различными материалами, или после 
дополнительной обработки в сыром виде различными химическими веществами, нано­
симыми за три раза с общим расходом 200 г/м 2 . После просушивания образцов изу­
чали и оценивали первичное высаливание. , 

Другую часть образцов после открытой сушки при 25°С и очистки поверхности 
от налетов соли обрабатывали троекратно при помощи кисти растворами специаль­
ных химических веществ, предположительно могущих понизить высаливание. После 
отверждения таких покрытий образцы подвергали увлажнению с помощью мокрой 
панели из бязи в течение 30 мин. После следующего высушивания образцов оцени­
вали вторичное высаливание. 

* Гниль, вызываемая грибами синевы, а также Penlophora gigantea (Fr) . 
Mass. Corticium sp. и др. 
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В связи с тем, что измерение количества соли, выступившей на поверхности, 
представляет определенные трудности, авторы ограничились следующей классифика­
цией высолов но интенсивности: I—сильное высаливание, сплошное, в виде белой 
корки; I I — умеренное высаливание, неравномерное, с просветами древесины; I I I — 
слабое высаливание в виде мелких блестящих кристаллов, с хорошо просматриваемой 
текстурой древесины; IV — без высаливания. 

Результаты опыта приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Высаливание антипиренов на поверхности старой древесины 
в зависимости от ряда воздействующих факторов 

Исследованные варианты условий сушки 
Высаливание вне зави­

симости от типа дре­
весины 

Сушка при 5°С 
» » 10°С 
» » 25°С 

Слабое 
Умеренное 
Сильное 

Замедленная сушка при покрытии поверхности 
полиэтиленовой пленкой * Без высаливания 

Сушка с плотно наложенной на сырую древесину 
мокрой фильтровальной бумагой » » 

Сушка после обработки сырой древесины 15%-ным 
раствором Г К Ж в уайтспирите Сильное 

Повторная сушка после освобождения от высолов, 
обработки 15%-ным раствором Г К Ж в уайтспирите 
и второго увлажнения Без высаливания 

Сушка после обработки сырой древесины 15%-ным 
раствором лака К-55 в уайтспирите Сильное 

Повторная сушка после освобождения от высолов, 
обработки 15%-ным раствором лака К-55 
в уайтспирите и второго увлажнения » 

Сушка после обработки сырой древесины 15%-ным 
раствором петролатума в уайтспирите 

Повторная сушка после освобождения от высолов, 
обработки 15%-ным раствором петролатума 
в уайтспирите и второго увлажнения * 

* В этом и во всех остальных случаях температура 25°С. 

Уже в ходе опыта было установлено, что существенной зависимости между ти­
пом древесины, характером и степенью высаливания не наблюдается, а интенсив­
ность высаливания зависит главным образом от скорости просыхания. 

Если пропитанную древесину сушить быстро, то на ее поверхности возникают 
сильные выоолы (рис. 1, а). По мере понижения скорости сушки, обеспечиваемой раз­
личными методами, уменьшается и высаливание. Так например, при сушке при 5°С 
высаливание слабое, при 10°С—умеренное, при 25°С — сильное. Если еще мокрую 
древесину плотно прикрыть полиэтиленовой пленкой, то и при 25°С она просыхает 
медленнее и высолов на ее поверхности не появится (рис. 1, б, в). 

Было установлено, что высаливания не наблюдается и в случае, когда еще сырую 
древесину перед сушкой плотно обертывают смоченной фильтровальной бумагой 
(рис. 1, г, д), так как поверхностью испарения является бумага, на которой и по­
являются выоолы. 

Обработка мокрой поверхности сразу после пропитки, а также высушенной после 
ее чистки 15%-ными растворами лака К-55 и петролатума в уайтспирите не дает 
положительных результатов. Отрицательные результаты получаются и при обработке 
сырой поверхности раствором ГКЖ. Однако весьма положительно влияет обработка 
просушенной и очищенной от соли древесины раствором Г К Ж (рис. 1, е). В этом 
случае после второго цикла «увлажнение — сушка» высаливания не наблюдается. 
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• 

Рис. 1. Степень высаливания антипиренов на поверхности 
старой пропитанной ими древесины при ее сушке. 

а — быстрой при температуре 20°С; б, в — под полиэтиленовой плен­
кой (образцы д о и после снятия пленки); г, д — при плотной накладке 
на сырую поверхность мокрой фильтровальной бумаги {образцы д о 
и после снятия б у м а г и ) ; е — после о б р а б о т к и просушенной и очищен­
ной от соли поверхности раствором Г К Ж в уайтспирите и вторичного 

цикла « у в л а ж н е н и е — с у ш к а » . 

У Д К 634.0.813.13 

Э Л Е К Т Р О Х И М И Ч Е С К А Я О Т Б Е Л К А С У Л Ь Ф А Т Н О Й Ц Е Л Л Ю Л О З Ы 

В. Д. ДАВЫДОВ, В. А. ДЕМИН, Б. Д, БОГОМОЛОВ 
Архангельский .лесотехнический институт, Коми филиал АН СССР 

Изучено влияние условий электрохимической отбелки 
(анодной плотносхн тока, рН и температуры) на физико-ме­
ханические свойства целлюлозы. Показано, что в исследо­
ванных условиях можно значительно повысить белизну суль­
фатной целлюлозы (от 32 до 73,9%) при незначительном 
окислении и деструкции полисахаридов. 

Отбелка целлюлозы — сложный многоступенчатый процесс, в котором в большин­
стве случаев основная делигнификация осуществляется путем хлорирования небеленой 
целлюлозы и последующей щелочной экстракции хлорлпгнина. Сточные воды после 
ступени щелочения сульфатной целлюлозы содержат значительные количества окра-
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шенных веществ и ряд токсичных соединений (тетрахлор-о-бензохинои, хлорокатехолы) 
[2], способствующих отравлению водоемов. Обработка целлюлозы на первой ступени 
отбелки совместно двуокисью хлора и хлором позволяет лишь частично снизить 
степень загрязненности сточных вод после отбелки '[3]. 

Наиболее перспективный и позволяющий исключить стадию хлорирования при 
отбелке кислородно-щелочной способ может служить лишь в качестве одной из сту­
пеней отбелки, добелка при этом осуществляется с использованием других веществ, 
так как ни один из существующих белящих реагентов не обеспечивает возможности 
получения в одну ступень целлюлозы с физико-механическими показателями и белиз­
ной, необходимыми по ГОСТу. 

Применяемые для отбелки гипохлорит и двуокись хлора, окисляя лигнин, не об­
разуют токсичных для рыб хлоропроизводных [2]. Обычная гипохлоритная отбелка 
обладает рядом недостатков U1 и постепенно теряет свои позиции в производстве 
беленой целлюлозы, однако заслуживает внимания тот факт, что сточные воды после 
гипохлоритной ступени окрашены незначительно. 

Настоящая работа посвящена выяснению возможности применения электро­
химической отбелки сульфатной целлюлозы в качестве первой ступени отбелки. От­
белка при этом происходит непосредственно в электролизере продуктами электролиза 
раствора хлористого натрия. Основной белящий реагент—гипохлорит натрия, обра­
зующийся при бездиафрагменном электролизе водного раствора поваренной соли. Вы­
деляющийся на катоде водород в результате перемешивания массы барботируется 
через нее. 

Исследовали влияние некоторых параметров электрохимической отбелки (анодная 
плотность тока, рН, температура) на химические и физико-механические свойства 
целлюлозы. 

Экспериментальная часть 

Отбелке подвергали хвойную сульфатную целлюлозу Сыктывкарского Л П К со 
следующими показателями: жесткость 106°Бе; содержание а—целлюлозы 90,0%, 
карбоксилов 0,026%, карбонилов 0,029%; белизна 32%. Навеску воздушносухой цел­
люлозы (10 г) помещали в электролизер, туда же заливали 3%-ный раствор хлори­
стого натрия. Концентрация массы 1,75%, начальное значение рН = 6,45. После 
20-минутного перемешивания начинали электролиз (отбелку), не выключая 
мешалку электролизера (анод выполнен из платины, катод,— из железа) . По окон­
чании отбелки целлюлозу быстро отделяли от отбельного раствора, промывали водой 
и подвергали кисловке в течение 1 ч (расход НС1 — 1 % к весу волокна, температура 
20°С, концентрация массы 4%). Затем целлюлозу снова промывали и высушивали. 

Беленую целлюлозу анализировали на содержание а-целлюлозы, карбонильных 
и карбоксильных групп, определяли выход и белизну. В отбельном растворе опре­
деляли количество гипохлорита (по активному хлору) и величину рН. 

Были проведены три серии опытов, в которых исследовали влияние температуры 
на отбелку целлюлозы ( I серия), влияние анодной плотности тока ( I I ) и зависимость 
физико-механических показателей целлюлозы от температуры отбелки ( I I I ) . 

Обсуждение результатов 

Электрохимическая отбелка позволяет поддерживать рН на определенном уровне 
и не сопровождается его снижением к концу процеоса (рис. 1), как это происходит 
при обычной, гапохлористой отбелке, что приводит к деструкции целлюлозы [1]. При 
постоянной плотности тока с -повышением температуры отбелки конечное значение рН 
отбельного раствора снижается. Это связано с ускорением расхода гипохлорита на 

-отбелку при;'постоянной скорости его образования и, с накоплением кислых продук-
•тов;-образующихся в результате' окисления лигнина и полисахаридов (рис. 2). 
* ' Выход беленой целлюлозы, и содержание в ней. ' а -целлюлозы в зависимости от 
температуры отбелки приведены на рис. 3 (анодная плотность тока 0,065,А/см 2, про­
должительность отбелки 1 ч ) . • -

Сопоставив результаты исследований (рис. 2 и 3), видим, что выход беленой цел­
люлозы и содержание в ней и-целлюлозы зависят от конечного значения рН, которое 
в свою очередь зависит от температуры проведения процесса. При повышении тем­
пературы от 25 до 38°С содержание а-целлюлозы уменьшается. незначительно (от 
85,4 до 81,6%), при дальнейшем увеличении температуры ее количество резко падает 
(до 37% при 70°С). 

С ростом температуры отбелки при одновременном снижении рН повышается 
содержание карбонильных и карбоксильых групп. При повышении температуры выше 
50°С наблюдается резкое увеличение содержания карбонильных групп, причем в этой 
же области температур содержание а-целлюлозы уменьшается (рис. 3 и 4) и рН 
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падает (рис. 2). Количество карбоксильных групп при температуре около 40°С повы­
шается, а при температурах выше,.60°С — уменьшается, что объясняется падением 
рН до 7 и чиже (рис. 4 и 2) . 

025 г 0.5 

ог 

С; 1 
%015 

5: 

L ^ о.г 

! Со 
Ч 

- £ 0.1 

ШН-группы 

СО-группы Рис. 4. Содержание карбо­
нильных и карбоксильных 
групп в зависимости от тем­
пературы (анодная плотность 
^ к а 0,065 А/см 2 , продолжи­

тельность отбелки 1 ч). 

.3/7 ЬО 5П 60 70 
Трмпрро'пура "С 

Белизна целлюлозы равномерна увеличивается от 65 до 82% с ростом темпера­
туры до 60°С, при дальнейшем повышении температуры белизна не улучшается 
(рис. 3). 

Рис. 5. Содержание актив­
ного хлора в зависимости от 
анодной плотности тока (тем­
пература отбелки 40°С, , про­

должительность 1 ~ч). 
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Рис. 6. Выход, белизна и 
содержание <* -целлюлозы в 
зависимости от анодной плот­
ности тока (температура 40°С, 

продолжительность 1 ч) . 
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Рис. 7. Содержание карбо­
нильных и карбоксильных 
групп в зависимости от анод­
ной плотности тока (темпера­
тура 40°С, продолжитель­

ность 1 ч) . 
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Количество гипохлорита, образующегося 
в растворе, можно регулировать, изме­
няя анодную плотность тока (рис. 5), и 
таким образом замедлять или ускорять 
процесс отбелки (рис. 6). При этом с уве­
личением плотности тока при незначитель­
ном уменьшении выхода беленой целлю­
лозы наблюдается понижение содержания 
а -целлюлозы (при увеличении плотности 
тока от 0,019 до 0,115 А/см 2 количество 
а-целлюлозы уменьшается от 86,1 до 
70%). Содержание карбонильных групп с 
увеличением плотности тока повышается 
незначительно, в то же время наблюдается 
быстрый рост количества карбоксильных 
групп (рис. 7), что указывает на более 
глубокое окисление полисахаридов. 

Условия электрохимической отбелки 
оказывают влияние и на физико-механиче­
ские показатели беленой целлюлозы (табл. 
1). С увеличением температуры процесса 
сокращается время, необходимое для раз­
мола целлюлозы до 60°ШР, уменьшается 
разрывная длина, сопротивление излому 
и раздирание. Лучшие физико-механиче­
ские показатели имела целлюлоза, отбе­
ленная при 25°С до жесткости 40°Бе. 

Приведенные результаты предваритель­
ных исследований показали, что при элек­
трохимической отбелке можно легко регу­
лировать количество гипохлорита в раст­
воре и соответственно получать беленую 
целлюлозу с определенными свойствами. 
При этом белизну можно повысить на 35% 
при содержании «-целлюлозы около 84% 
(табл. 1). 

Поскольку окисление лигнина идет по 
схеме 

Лигнин + CIO ~• -+ окисленный лигнин+ 

+ ' C l ­

i p 
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расход NaCl незначителен. Например, при проведении процесса при плотности тюка 
0,019 А/см 2 , температуре 40°С и времени обработки 2 ч расход NaCl составляет 
0,07 г/г небеленой целлюлозы. Расход электроэнергии при этих же условиях отбелки 
составляет 1 Вт/г небеленой целлюлозы. 

При проведении электрохимической отбелки на катоде выделяется водород, кото­
рый может взаимодействовать с целлюлозой. Вероятно, вследствие этого беленая 
целлюлоза имеет стабильную белизну, которая в течение двух лет почти не измени­
лась. Например, если сразу после отбелки белизна равнялась 67,8; 73,9 и 81,6%, то 
через два года она составляла соответственно 66,2%, 73,0 и 80,4. 

Таким образом, нами показано, что при цроведении электрохимической отбелки 
в мягких условиях можно значительно повысить белизну целлюлозы при слабом 
окислении и деструкции полисахаридов. 
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УДК 62-52 

У П Р А В Л Е Н И Я П Р О Ц Е С С О М СОРТИРОВКИ 
К Л А С С И Ф И К А Ц И Я НЕКОТОРЫХ С И С Т Е М 

А. м. киля ко В 

СевНИИП 

Дана классификация, указаны характерные особенности и 
области преимущественного применения различных вариан­
тов систем управления процессом сортировки, имеющих дат­
чики контроля за положением лесоматериалов на транспор­
тере. 

Вопросы классификации систем управления процессом сортировки рассмотрены в 
работах f l ]—[3] , [6]. В настоящей статье приведены данные по определению места и 
области применения тех систем, которые характеризуются наличием в них датчиков, 
выявляющих ординату положения лесоматериала на транспортере. Эти датчики обыч­
но расположены в створе с задним торцем пачки лесоматериалов, формируемой в дан­
ном кармане-накопителе. Системы с таким принципом получения информации непо­
средственно по положению сортируемого груза автором названы системами непо­
средственного моделирования (СНМ), в отличие от систем косвенного моделиро­
вания, в которых информацию получают по времени или углу поворота туера тран­
спортера. 

Каждому датчику в СНМ соответствует определенная ячейка. В общем случае 
ячейка может содержать л кодовых групп элементов памяти; каждая из групп в тече­
ние некоторого времени хранит .код одного адреса. Величина п определяется макси­
мальным количеством сортиментов, которые могут находиться в зоне датчика (под 
зоной подразумевае'тся расстояние между данным датчиком и впереди расположенным 
Смежным). Д л я продольных сортировочных устройств величина л = 1 3, для попе­
речных1-' п= 3,-5-4. Случай я > 4 может "'встретиться, например, при решении задачи 
совмещения функций операторов , узлов раскряжевки и сортировки, когда эти. узлы 
сильно разобщёны. - 1 

"Один из вариантов СНМ для случая п = 2 -представлен на рис. 1. На этом рисун­
ке введены следующие обозначения: 

Р Д — реле датчика; 
Pi — выходное реле одной ячейки системы в другую; 

Р 2 — выходное'-'реле ячейки, преобразующее двоичный код адреса в сиг­
нал сбрасывателю; 

IPK, 2РК — группы реле кодов, предназначенные для хранения двух транзитных 
команд; 

Р я — реле, определяющее кодовую группу для хранения очередной тран­
зитной команды и сдвигающее вторую команду с группы 2РК на 
группу 1РК после переноса первой команды в следующую ячейку. 



Ячейка с многоразряднь/м кодом исполнения Ячейка с одноразрядным кодом исполнении Концевая ячейпа | 

Рис. 1. Принципиальная схема релейной системы управления процессом сброски лесоматериалов в три последних 
кармана сортировочного устройства. 
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В принципе, как известно, адреса сброски лесоматериалов можно задавать в деся­
тичном коде. В этом случае уменьшается количество срабатываний элементов системы 
по сравнению с тем случаем, когда применяют двоичный код. Однако десятичный код 
в гораздо большей степени увеличивает число элементов памяти системы, чем умень­
шает количество срабатывании.. К тому же следует иметь в виду, что увеличение числа 
срабатываний можно свести к минимуму путем присвоения двоичных кодов, содержа­
щих минимум единиц, наиболее часто встречающимся в потоке сортиментам. 

В зависимости от способа прохождения команд в системе, количества кодов ис­
полнения на ячейку и количества функций, выполняемых системой, множество СНМ 
можно подразделить на три ступени, согласно схеме классификации (рис. 2). 

Системы непосредстбенного 
моделирования (снм) 

С постоянными путями 

прохождения команд 
' т оптимальными лотами 

прохождения команд 

С одним кодом испол­
нения на ячейку 

С несколькими кодами 
исполнения на ячейку 

05еспеии8ан)щие выдачу сигна­
лов* сдрасыдателям $ез учёта 
возможной остановки .тран­
спортера iпроцессе сброса и 

Обеспечивающие повышен -
ную точность сноса леса -
материалов с транспортера 
при его остановках 

Обеспечивающие возмож 
ность формирования / кар­
манах пачек сортимен­
тов разных длин 

Рис. 2. Схема классификации систем 
непосредственного моделирования 

В системах с постоянными путями прохождения команд число кодовых групп, 
принимающих участие в передаче i-того кода, определяется только адресом сортимента 
и не зависит от плотности потока лесоматериалов. Эти системы характеризуются уве­
личенным числом срабатываний элементов и сравнительно высоким быстродействием. 
Систему с постоянными путями прохождения команд можно построить, например, по 
схеме рис. 1 работы 141, исключив из схемы контакты реле блокировки и непосредст­
венно связанные с ними замыкающие контакты реле Р 2 . Благодаря быстродействию 
такие системы предпочтительны^при больших значениях п. 

В случае л > 1 из множества СНМ следует выделить группу систем с оптимальны­
ми путями прохождения команд (рис. 1). Системы данной группы характеризуются 

-Отем' , что при неплотных потоках лесоматериалов часть кодовых групп из работы ав¬
томатически исключается. Это уменьшает число срабатываний элементов и делает 
систему- бо4ее. живучей. Последнее объясняется тем, что при недостаточно плотном 

-потоке лесоматериалов, система Остается в принципе работоспособной даже тогда, 
когда по' какой-то причине не могут срабатывать зсе кодовые группы, кроме первой. 
Недостаток систем с оптимальными путями прохождения команд — их повышенная 
инерционность. 

В зависимости от назначения каждая из СНМ может иметь один или несколько 
кодов исполнения на ячейку. Действующие автоматизированные сортировочные уст­
ройства чаще всего имеют''один такой код. Однако для управления сортировочным 
устройством двухстороннего действия ячейка системы должна содержать два кода 
исполнения. В принципе можно представить себе сортировочное устройство, в кото­
ром, необходимое число кодов исполнения в ячейке больше двух. 

Одна из систем с двумя кодами исполнения на ячейку представлена в работе 
151 и относится к группе систем с оптимальными путями прохождения команд. 
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Степень сложности и надежность систем управления существенно зависят о г 
количества выполняемых ими функций. Системы, выполняющие некоторые дополни­
тельные функции, отражены в последней ступени схемы классификации. 

Системы, обеспечивающие' повышенную точность сноса лесоматериалов с транс­
портера при его остановках, имеют в своем составе элементы блокировки, которые 
исключают возможность сброски лесоматериала после определенного снижения скоро­
сти при отключении транспортера. Один вариант системы с блокировкой представ­
лен в работе 141 (рис. 1). 

Системы, обеспечивающие' возможность формирования в карманах-накопителях 
пачек сортиментов разных длин, содержат элементы блокировки и реле времени с из­
меняемой выдержкой на срабатывание. Когда в данном кармане формируют пачку 
сортиментов большой длины, то выдержку устанавливают равной нулю. При умень­
шении длины выдержку увеличивают. Одна из систем с такими возможностями уп­
равления представлена в работе 13] (рис. 16) и относится к группе систем с опти­

мальными путями прохождения команд. 
Помимо разного числа п, любая из рассмотренных систем может иметь различ­

ное исполнение, начиная от механического и кончая бесконтактным. Для бесконтактного 
исполнения наиболее удобны системы с постояными путями прохождения команд. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

11]. В и л ь к е Г. А. Автоматизация производственных процессов лесопромышлен­
ных предприятий. «Лесная промышленность», 1972. 121. З а п о л ь с к и й Б. А., С е ­
р о в Б. В. Цифровая вычислительная техника для автоматизации лесопромышленных 
предприятий. «Лесная промышленность», 1966. 131. К и л я к о в А. М. Элементы авто­
матики на лесных складах (Из опыта Верховского леспромхоза). «Лесная промыш­
ленность», 1967. 141. К и л я к о в А. М. О пределах упрощения моделирующих систем 
управления процессом сортировки.— ИВУЗ, «Лесной журнал», 1971, № 6. 151. К и л я ­
к о в А. М. Об особенностях автоматизации двухсторонних сортировочных устройств.— 
ИВУЗ, «Лесной журнал», 1974, № 5, 161. Ш т о л ь ц е р Н. Г. Автоматическое управ­
ление сортировками. «Лесная промышленность», 1969. 
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Издательство «Лесная промышленность» в 1975 г. выпустило в свет новую книгу 
доктора сельскохозяйственных наук С. А. Генсирука «Леса Украины». 

Монография посвящена различным аспектам проблемы ведения лесного хозяй­
ства и охраны лесов на территории Украинской ССР. Она является первой сводкой 
разрозненных материалов о лесах этого крупного и своеобразного географического 
района. 

В книге широко освещены вопросы эволюции лесов и лесистости Украины. На ос­
нове анализа архивных документов и результатов специальых исследований автор 
восстановил картину распространения и состава лесов от первого тысячелетия до на­
ших дней. Приведенные сведения весьма интересны как для специалистов лесного хо­
зяйства, так и для самого широкого круга читателей. Они убеждают в том, что чело­
веческое общество в процессе развития оказало большое влияние на ландшафты юго-
запада нашей страны и что в условиях социализма ему посильны задачи крупномас­
штабного целенаправленного преобразования природы. 

Большое место в монографии отведено вопросам современного состояния и ра­
ционального использования лесных богатств, их восстановлению и повышению про­
дуктивности, защитным водоохранным и оздоровительным функциям леса. Доста­
точно подробно рассмотрены особенности биологии и экологии леса, типологическая 
характеристика лесов, лесокультурное дело, способы рубок леса, комплексное райони­
рование лесной территории, прогнозирование лесных ресурсов и перспективы лесо­
пользования. Приводятся научные основы ухода за лесом, реконструкции малоцен­
ных лесных насаждений, пути и методы создания защитных и агрономических лесо­
насаждений. , 

Занимая позицию комплексного подхода к лесным объектам, С. А. Генсирук уде­
ляет много внимания средообразующей и социальной функциям лесов. Автор приво­
дит убедительные доказательства большой роли лесов в сохранении природной сре­
ды, поддержании ими естественного состояния биосферы и экологического равновесия 
на планете. Дается оценка и приводятся наглядные примеры рекреационного, куль­
турно-эстетического и санитарно-гигиенического значения лесов. 

Широта затронутых вопросов, объем фактического материала и глубина анализа 
теории и практики лесоводства свидетельствуют о фундаментальности исследований, 
о многолетних и успешных поисках, проведенных автором книги. 

Книга «Леса - Украины» несомненно является значительным вкладом в лесную 
науку и послужит ценным пособием для специалистов лесного дела. 

Н. И. Казимиров 

Институт леса КФ АН СССР. 
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Выход в свет монографии Ч>. Кшисека «Древесиноведение» — значительное явле­
ние не только для польской лесной науки. Эта книга, представляющая собой ориги­
нальный труд и вместе с тем сводку знаний» дереве и древесине, безусловно, при­
влечет внимание не только древесиноведов, но и широкого круга специалистов раз­
ных стран, интересующихся проблемами изучения, переработки и рационального ис­
пользования древесного сырья. По сравнению с монографией того же названия, 
опубликованной Ф. Кшиеиком в 1957 г., данная монография во многом обновлена, 
дополнена актуальными материалами, то есть представляет собой новый труд. Как 
оказано в аннотации к этой книге, приводимые в ней сведения о древесине отвечают 
потребностям высшего образования, практике лесного хозяйства и промышленного 
использования древесного сырья. 

Рецензируемая монография — результат многолетних исследований большого 
коллектива сотрудников, возглавляемого Ф. Кшиеиком, а также его личных работ и 
обобщений. Ф. Кшисику принадлежит основная часть книги, отдельные главы напи­
сали А. М. Коженевский, Б. Гонет, В. Дзбеньский; в работе над монографией при­

нимали участие Я. Доминик, Я. Коцонь, А. О. Корчевский, А. Кшисик, М. Матеяк, 
Я. Шмит и С. Вальтер. 

Монография включает следующие главы: 1) вступительные замечания; 2) строе­
ние дерева и древесины; 3) пороки древесины; 4) ростовые напряжения в древе­
сине; 5) стойкость древесины; 6) физические свойства древесины; 7) механические 
свойства древесины; 8) методы сбора исследовательского материала и обработка ре­
зультатов; 9) методы исследования без разрушения древесины. 

В конце каждой главы дан описок специальной литературы, изданной в Польше 
и других странах Европы, США, Японии. В книге использованы также материалы 
исследований советских ученых: С. И. Ванина, Л. М. Перелыгина, В. Е. Вихрова, 
И. Н. Никитина, А. Т. Вакина, В. К. Лакатоша, В. А. Баженова и др. 

Во вступительной главе приведены определения понятий о древесине и древес­
ном сырье; дан краткий очерк использования древесины в прошлом; характеризуют­
ся запасы древесины в Польше и во всем мире и основные направления ее приме­
нения и переработки. 

Во второй главе рассматривается морфология дерева и его частей, даны поня­
тия о полнодревесности, сбежистости, образующей древесного ствола, На наш взгляд, 
здесь, пожалуй, следовало бы сказать и о таксационных показателях (коэффициент 
формы и видовое число), характеризующих форму древесного ствола. 

При характеристике макроскопического строения древесины подробно рассматри­
ваются сердцевина и вторичная древесина, годичные слои, ранняя и поздняя древе­
сина, ядро и заболонь, их размещение по стволу, процесс ядрообраэования, влаж­
ность и технические качества ядровой и забоданной древесины, ложное ядро и при­
чины его возникновения. Обширный раздел посвящен микроскопическому строению 
древесины, анатомическому строению и функциям различных тканей и элементов дре­
весины, деятельности камбия. В книге, в отличие от многой руководств по древесино­
ведению, помимо общих сведений, о строении и функции коры, дано понятие о фор­
мовом разнообразии ее, морфологии в пределах вида. Мы полагаем, что на специфи­
ческие особенности строения коры и древесины в пределах вида необходимо обра­
щать внимание, так как они зачастую характеризуют не только внутривидовые био­
логические и экологические формы древесных пород, но и их технические качества. 

Специальные' разделы посвящены субмикроскопическому строению древесины, ми-
целлярной структуре целлюлозы, а также рентгеноскопическому.исследованию древе­
сины. Подробно описаны химический состав древесины, строение и состав целлюлозы, 
лигнина и гемицеллюлоз, запасные вещества и продукты выделения, кислотность 
(рН) древесины разных пород. В разделе «Коррозия древесины» помещены данные 
о стойкости ее к' действию кислот и оснований. 

В первых двух разделах третьей главы описаны дефекты формы ствола и строе­
ния древесины, обусловленные особенностями роста и развития дерева (кривизна, 
сбежистость, сучковатость, нерегулярность слоистости древесины и пр.), приведены 
способы определения параметров этих пороков, влияние их на качество продукции. 

* K r z y s i k F. Nauka о drevnie. Panstwowe widavnictwo naukewe. Warszawa, 
1975, 654 c, 402 рис., 122 табл. с приложениями.. 
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Три следующих раздела содержат сведения о пороках и изменениях древесины, вы­
зываемых грибами и насекомыми. Описаны виды гнилей, их размещение, локализа­
ция и динамика распространения в стволе, влияние на технические, химические, фи­
зические и механические свойства и качество древесины. Столь же обстоятельно ха­
рактеризуются энтомоповреждения, которые дифференцируются на поверхностные, 
мелкие и глубокие (по глубине радиального проникновения), большие и малые (по 
диаметру ходов), отдельно для хвойных и лиственных пород и обработанной древеси­
ны, Все фито- и энтомоповреждения квалифицируются не только с технической сторо­
ны, но указаны также их возбудители и во многих случаях причины, вызывающие их 
распространение и активность. По нашему мнению, не лишним было бы подробнее 
указать на зависимость пораженности насаждений от условий произрастания и воз­
раста. 

Следующие четыре раздела главы третьей касаются пороков, вызываемых внеш­
ними абиотическими факторами (морозобоины и иные факторы растрескивания дре­
весины), механическими повреждениями (отшмыги, затески и другие поражения), 
а также скоплениями в локальных местах живицы и воды. 

Все пороки ствола и древесины систематизированы (табл. 18). Выделено 
10 групп пороков, которые дифференцируются на 49 видов и ряд разновидностей. 
Книга богато иллюстрирована, только в третьей главе помещено 135 рисунков, в том 
числе 114 оригинальных, отлично выполненных фотографий. 

В четвертой главе дано понятие о ростовых напряжениях • (продольных и попе­
речных), существующих в различных частях древесины ствола и приводящих после 
рубки и распиловки к различным деформациям. 

В пятой главе рассматривается устойчивость древесины, которая ставится в за­
висимость от биологических особенностей вида, структурных частей древесины, ее хи­
мического состава, условий хранения. 

Половину объема книги занимают шестая и седьмая главы, характеризующие 
соответственно физические и механические свойства древесины. При характеристике 
физических свойств использована, в основном, классификация С. И. Ванина и 
Л . М. Перелыгина. После краткого описания внешних качеств древесины (окраска, 
яркость, рисунок, запах) пять разделов шестой главы посвящены описанию влажности 
древесины, гигроскопическим свойствам, насыщаемости и проницаемости, набуханию 
и усушке. В остальных разделах описаны свойства, связанные с удельным весом и 
плотностью древесины, тепловые и акустические свойства, влияние некоторых физи­
ческих явлений (лучей Рентгена, ультрафиолетовых лучей, газового состава воздуш­
ной среды). Приведены четкие характеристики каждой группы свойств и отдельных 
свойств, формулы определений и расчетов, динамика и зависимость качеств от тех 
или иных состояний древесины, сравнительная оценка древесины разных пород. 

В главе о механических свойствах древесины приведены основные понятия сте-
реомеханики, описаны машины и механизмы для испытания древесины на прочность, 
дана подробная характеристика всех целевых испытаний древесины. В конце главы 
приведен перечень польских норм (государственных стандартов) на физические и ме­
ханические свойства древесины. Мы считаем, что не лишне было бы дать специаль­
ный раздел о зависимости механических свойств от типов леса и условий произра­
стания. 

В восьмой главе обобщены методы сбора и обработки материалов, имеются 
разделы об организации полевых исследований, о применении статистических методов 
обработки данных. 

В конце книги дан обзор методов исследования физических и механических 
свойств и выявления дефектов древесины без ее разрушения. 

. В приложениях приведены обобщающие таблицы «Важнейшие древесные породы 
и их использование» (в которых описаны диагностические, макроскопические и важ­
нейшие технические признаки древесины) и «Физические и механические свойства 
важнейших древесных видов при 15% влажности древесины» с характеристикой 
18 основных показателей. ' 
•-. "Достоинства рецензируемой монографии безусловны. 

Н. И. Федоров 
Белорусскийтехнологический институт. 

В. С. Гельтман 
Институт экспериментальной ботаники АН СССР 



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

№ 4 Л Е С Н О Й Ж У Р Н А Л 1976 

УДК 634.0.6 

И Н Т Е Р Е С Н А Я К Н И Г А * 

Л ее оэкон омическая литература пополнилась новой интересной работой по эко­
номике лесного хозяйства, лесной и деревообрабатывающей промышленности, напи­
санной сотрудниками НИИ лесного хозяйства Венгерской Народной республики. 
В 16 разделах освещаются основные вопросы экономики лесных отраслей страны. 

Лесистость Венгрии составляет немногим более 13% (по отдельным районам от 
3,3 до 31%). Леса представлены преимущественно лиственными породами, среди ко­
торых основное место занимают дуб и акация белая. Свыше половины всех площадей 
леоокультурного фонда облееяется искусственным путем. 

Лесное хозяйство и первичная деревообработка находятся в ведении Министер­
ства лесного хозяйства и пищевой промышленности. В общем объеме общественного 
продукта Венгрии на лесные отрасли приходится 3,1%, они дают 2,9% националь­
ного дохода и 1,7% всего экспорта страны. 

В Венгрии все леса имеют денежную оценку. Общая стоимость корневых запасов 
оценивается в 44 млрд. форинтов, средняя стоимость 1 га — 36 тыс. форинтов, на 
1 мЗ запаса приходится 266 форинтов. 

По расчетам авторов, в перспективе для целей лесоэксплуатации будет исполь­
зоваться 70% лесов страны, для отдыха и охоты — 20%, для противоэрозионных, 
водоохранных и других защитных целей—10%. 

Не безынтересен для наших читателей и тот факт, что в лесном хозяйстве Венг­
рии широко применяются принципы хозрасчета. На бюджетном финансировании на­
ходятся лишь предприятия, ведущие хозяйство в лесах специального назначения — 
парковых, учебно-опытных и в некоторых охотничьих угодьях. Остальные предприя­

тия находятся на хозрасчете. Помимо лесовыращивания и большого объема побоч­
ного пользования, они выполняют все работы по заготовке леса и частичной его 
nepepai6oTKe. 

. Большое значение при этом имеют цены на продукцию лесозаготовительной и 
деревообрабатывающей промышленности. В Венгрии действуют три группы цен: 
твердые, то есть обязательные для всех предприятий данного ведомства, ограничен­
ные по максимуму и свободные. Цены второй и третьей групп устанавливают по со­
глашению сторон. На большинство видов продукции лесозаготовок действуют цены, 
ограниченные по максимуму, на продукцию деревообработки — в основном свободные 
цены. В связи с тем, что свыше половины деловой древесины, потребляемой народ­
ным хозяйством Венгрии, ввозится извне, решающую роль в определении уровня 
цен играют цены импортных лесоматериалов. 

Попенная плата в Венгрии имеет форму так называемого взноса на содержание 
лесов, который гослесхозы выплачивают из своей прибыли за каждый кубометр заго­
товленной древесины. Эти взносы дифференцированы в зависимое™ от древесной 
породы и природных условий, в которых работает предприятие. Гоелесхозам, нахо­
дящимся в наиболее благоприятных условиях, установлены повышенные ставки, на­
ходящимся в менее благоприятных условиях — пониженные. Из этих взносов фор­
мируется централизованный фонд, за счет которого покрываются затраты на лесо-
восстановление (100%) и рубки ухода в молодняках (на 50%) тех гослесхозов, ко­
торые, находясь в неблагоприятных почвенно-климатических условиях, не имеют для 

* Экономические основы лесного хозяйства, лесной и деревообрабатывающей про 
мышленности. Под ред. Б. Керестеши и Л. Маркуша. Будапешт, изд-во сельскохо­
зяйственной литературы, 1975, 239 с. На венгерском языке. 
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этого собственных средств. Затраты на эти работы оплачиваются по единой системе 
расчетных ставок, дифференцированных в зависимости от условий проведения работ 
и их характера. Разрешение на оплату этих работ за счет названного фонда дает 
Государственный лесной надзор, который предварительно проверяет их качество. 

Таким ^образом, фонд на содержание лесов, помимо основной своей задачи — 
покрытия расходов на лесовосстановление и уход за лесом — .выполняет роль регу­
лятора прибыли, получаемой гослесхозами; с помощью взносов, образующих этот 
фонд, по существу, извлекается дифференциальная рента. 

Этим же целям—регулированию прибылей и извлечению дифференциальной 
лесной ренты — служат также взносы за лесопользование, выплачиваемые гослес­
хозами Венгрии за каждый кубометр заготовленной древесины. Эти взносы диф­
ференцированы в зависимости от древесных пород и составляют в среднем около 
60% от величины ставок, установленных для платежей на содержание леса. 

Плата за основные и оборотные фонды, вносимая гослесхозами, равна 5% от 
стоимости фондов; начисления на заработную плату — 25% от общей суммы выпла­
ченной зарплаты. 

В общей сложности в виде различных отчислений и налогов предприятия лес­
ного хозяйства и лесной промышленности выплачивают 40% прибыли; остальные 
60% остаются у предприятия. Часть этой суммы идет на образование фонда участия 
в прибылях, который в целом по стране составляет 8,7% годового фонда заработной 
платы, и на образование фонда развития производства, составляющего 1,2% от стои­
мости основных и оборотных средств. За счет фонда участия в прибылях премиру­
ются работники предприятия. 

Д а ж е краткий обзор книги позволяет оценить ее содержание. Книга прекрасно 
издана, иллюстрирована схамами и диаграммами. 

Т. А. Кислова 

Львовский лесотехнический институт. 
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Т а б л и ц а 3 

Характеристика о к цел in ел ьно- восстановите л |,ных систем 
Восстановительная емкость, единицы емкости, при 

продолжительности контакта, мин 

Исследуемое uemecTDO 
Оке.-ред. 

система Cox : Lred Г - Э К 1 ? 

л 

Растворитель 1 я 5 7 

! 1 0 

Ионол 
(0.1 М спиртовый 
раствор) 

Fe ( C N ) 3 -

Fe(CN) 4

s -

С е 4 + / С е 3 + 

10: Г 
10: 1 
10: 1 
10: 1 

0,1 
0,1 
0.1 
0,04 

1 н. NaOH 
3 н. NaOH 
5 н. NaOH 
0.05М H 2 S 0 4 

0,3*0 
0,347 
0,311 

0,566 
0,477 
0,439 

0,614 
0,534 
0,506 

0,642 
0,549 
0,549 

0,664 
0,558 
0,603 

Хннон 
(0,1 М спиртовый 
раствор) 

Fe (CN)g-

Fe ( C N ) 4 ~ 

C e 4 + / C e 3 + 

10: 1 
10: 1 
10:1 
10: 1 

0,1 
0,1 
0,1 
0,04 

1 н. NaOH 
3 н. NaOH 
5 н. NaOH 
0,05М H 2 S 0 4 

1,10") 
1,069 
1,192 
3,200 

1,251 
1,261 
1,492 
3,200 

1,356 
1,386 
1,709 
3,200 

1,428 
1,492 
1,880 
3,200 

1,552 
1,578 
2,103 
3,200 

Гваякол 
(0,1 М раствор -
в 0,1 н. NaOH) 

F e ( C N ) 3 -

Fe (CN) 4

6 -

C e 4 + / C e 3 + 

10: 1 
10: 1 
10: 1 
10: 1 

0,1 
- 0,1 

0,1 
0,04 

1 н. NaOH 
3 н. NaOH 
5 н. NaOH • 
0,05М H 2 S 0 4 

0,744 

3,200 

0,842 

3,200 

0,875 

3,200 

0,899 

3,200 

0,923 

3,200 

Изоэвгенол 
(0,1 М раствор 
в 0,1 н. NaOH) 

Fe ( C N ) 3 " 

Fe ( C N ) 4 " 
C e 4 + / C e a + 

10: 1 
10: 1 
10: 1 
10:1 

0,1 
0,1 
0,1 
0,04 

1 н. NaOH 
3 н. NaOH 
5 н. NaOH 
0.05М H 2 S0 4 

' 0,374 

0,287 
3,200 

0,453 

0,327 
3,200 

0,506 

0,347 
3,200 

0,546' 

0,362 
3,200 

0,594 

0,384 
3,200 

Ванилиновый спирт 
(0,1 М водный 
раствор) 

Fe (CN) |~ 

F e ( C N ) 4 -

Ce 4 + /Ce 3 + 

10: 1 
10:1 
10: 1 
10: 1 

0.1 
0,1 
0,1 
0,04 

1 п. NaOH 
3 н. NaOH 
5 и. NaOH 
0.05M H 2 S 0 4 

0,534 
0,552 
0,822 

0,624 
0,704 
0,978 

0.672 
0,805 
1,023 

0,721 
0,868 
1,062 

0,771 
0,926 
1.091 

Глюкоза 
(0,1 М водный 
раствор) 

Fe ( C N ) 3 " 

F e ( C N ) 4 -

Ce 4 +/Ce 3 + 

10: 1 
10: 1 
10: 1 
10: 1 

0,1 
0,1 
0,1 
0,04 

1 н. NaOH 
3 н. NaOH 
5 н. NaOH 
0,05M H 2 S 0 4 

0,039 
0,041 
0,123 

0 

0,067 
0,103 
0,359 

0 

0,091 
0,164 
0,609 
: 0 

0,114 
0,240 
0,858 

0 

0,141 
0,362 
1,140 

0 

Фруктоза 
(0,1 М водный 
раствор) 

Fe ( C N ) ^ 3 

F e ( C N ) 4 -

C e 4 + / C e 3 + 

!0: 1 
10: 1 
10: 1 
10: 1 

0,1 
0.1 
0,1 
0,04 

1 н. NaOH 
3 н. NaOH 
5 н. NaOH 
0,05M H 2 S 0 4 

0.046 
0,070 
0,254 

0 

0,087 
0,184 
0,640 

0 

0,128 
0,311 
0,985 

0 

0,172 
0,450 
1,181 

0 

0,247 
0,643 
1,306 

0 

Ксилоза 
(0,1 М водный 
раствор) 

Fe (CN) 3 ~ 10:1 
10: 1 
10: 1 
10: 1 

0,1 
0,1 
0,1 

0,04 

1 н. NaOH 
3 н. NaOH 
5 н. NaOH 
0.05M H 2 S 0 4 

0,070 
0,051 
0,170 

0 

0,108 
0,114 
0,464 

0 

0,141 
0,180 
0,737 

0 

0,170 
0,258 
0,948 

0 

0,215 
0,364 
1,280 

0 

Ксилоза 
(0,1 М водный 
раствор) F e ( C N ) 4 -

C e 4 + / C e 3 + 

10:1 
10: 1 
10: 1 
10: 1 

0,1 
0,1 
0,1 

0,04 

1 н. NaOH 
3 н. NaOH 
5 н. NaOH 
0.05M H 2 S 0 4 

0,070 
0,051 
0,170 

0 

0,108 
0,114 
0,464 

0 

0,141 
0,180 
0,737 

0 

0,170 
0,258 
0,948 

0 

0,215 
0,364 
1,280 

0 

Мальтоза 
(ОД М водный 
раствор) 

Fe ( C N ) 3 -

F e ( C H ) 4 -

Ce 4 + /Ce 3 + 

10: 1 
10: 1 
10: 1 

„ 10:1 

0,1 
0.1 
0,1 
0,04 

1 н. NaOH 
3 н. NaOH 
5 н. NaOH 
0,05M H 2 S 0 4 

0,024 
0.030 
0,079 

0 

0,041 
0,036 
0,180 

0 

0,052 
0,054 
0,276 

0 

0,062 
0,079 
0,347 

0 

0,084 
0,106 
0,477 

0 

Манноза 
(0,1 М водный ' 

l раствор) ; '•'" 

,Fe ( C N ) 3 - 10:1 
10: 1 
10:1 .-

. 10:1 

ОД 
0,1. 

од 
0,04 

1 н. NaOH 
3 н, NaOH 

'5 н. NaOH 
0,05М H 2 S 0 4 

0,036 0,089 0,145 
0,243 

0 . 

0,198 
0,380 

0 

0,285 
0,517 

0 

Манноза 
(0,1 М водный ' 

l раствор) ; '•'" F e ( C N ) 4 -
Ce 4 + /Ce 3 + 

10:1 
10: 1 
10:1 .-

. 10:1 

ОД 
0,1. 

од 
0,04 

1 н. NaOH 
3 н, NaOH 

'5 н. NaOH 
0,05М H 2 S 0 4 

0,050 

0 

0,145 

0 

0,145 
0,243 

0 . 

0,198 
0,380 

0 

0,285 
0,517 

0 

Арабиноза, 
(0,i М водный 
раствор) 

Fe ( C № ) | -

Fe(CN)<-
Ce 4 + /Ce 3 + 

10': 1 , 
10: 1 
10: 1 
10 : 1 

0,1 . 
ОД 
0,1 
0,04 

1 н. NaOH 
3 н. NaOH 
5 н. NaOH 
0.0.5М H 2 S 0 4 

0,027 
0,070 
0,180 

0 

0,062 
0,160 
0,372 

0 

0,099 
0,243 
0,423 

0 

0,137 
0,323 
0,445 
. 0 

0,199 
0,402 
0,455 

0 

Лактоза 
(0,1 М водный 
раствор) 

Fe ( C N 1 3 -

Fe ( C N ) 4 -

Ce 4 +/Ce 3 + 

10: 1 
10: 1 
10: 1 
10:1 

0,1 
0,1 
0,1 
0,04 

1 н. NaOH 
3 н. NaOH 
5 н. NaOH 
0.05М H 2 S 0 4 

0,036 
0,030 
0,053 

0 

0,05.4 
0,059 
0,126 

0 

0,070 
0,087 
0,211 

0 

0,087 
0,110 
0,311 

0 

0,114 
0,147 
0,471 

0 

Сахароза 
(0,1 М водный 
растввр) 

Fe ( C N ) 3 -

F e ( C N ) 4 -

C e 4 + / C e 3 + 

10: 1 
10:1 
10: 1 
10: 1 

ОД 
0,1 
од 
0,04 

1 н. NaOH 
3 н. NaOH 
5 н. NaOH 
0.05М H 2 S 0 4 

0,024 
0,021 
0,070 

0 

0,043 
0,046 
0,148 

0 

9,059 
0,070 
0,219 

0 

0,072 
0,091 
0,280 

0 

0,089 
0.421 
0,354 

0 
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0,8 

0,4 

- 1 1 . тг •'л 
ЛИ'!" 0"" *v 

Л 

д — А 

as Л2 

Рис. 1. Графики 5=/(2Л,) для различных 
форм колебаний пилы (75=500 мм, S=2,5 мм, 
(/ф = 125 мм), вальцованной по одной окружно­

сти с относительным радиусом 0,8. 
i - X = О, с 

3 - X = 2, О : 

>= 35 Гц; 2 - X = 1, и = 52; 
•103; 4 - X ='3, о = 184 Гц. 

4%. 

0 

V 

— г — L -

* 

/ 

Г - * ^ 5 

ДО iff /,2 <4 /,б' f.SV^tf 

Рис. 2. Графики 8 = / ( u > ' = 2 / " X = 1 ) для различных 
форм колебаний X прокопанной пилы ф = 5 0 0 мм, 

5 = 2,5 мм, < /ф=125 мм, 2Л=0,5 мм). 
J - I = 0. 2-1-1; 3-1 = 2; 

4 - X = 3; 5 - X = 4. 

0,2 

\ 
\ 

• 

3 

— i 

Рис. 3. Графики b=f(D) для раз­
личных форм колебаний X пил (S= 
=2,5 мм, 2Л=0,5 мм), вальцованных по 
одной окружности с относительным 

радиусом 0,8. 
' - X = 0; 2 - 1 = 1; 3 - X = 2; 

4 - \ = :}; 5 - 1 = 4. 

ё.% 

0,8 

0,6 

0,2 

0 

< 

У 
1 

о . 

* 

, 2 
/ 

/ — 

J ' 4 5 

/ 1 L I 

/ 

I 

/.0 /,2 /,4 1,6 1,8 2,0 2,2 S,MM 

Рис. 4. Графики 5 —f(S) для различных 
форм колебаний Л невальцованных и непрокован-

пых пил (D=450 мм, 2/1—0,5 мм). 
• 1 = 0; 2-Х 

4 - X = 3; , 
. I; . 3 - Х 

- X = 4. 

№ 

•0,4 

ол 
с 

• .1 1 

_ — J- ч 

ф125 

«•о 

2 

С " Я-
0 0,4 0,8 У,2 1,6 2А,т 

Рис. 5. Графики 5 = / ( 2 Л ) для раз­
личных форм колебаний X пилы ( D = 
= 5 0 0 м м , S=2,5 мм), вальцованной по 
одной окружности с относительным ра­
диусом 0,8 и защемленной шариками в 
трех равноотстоящих точках по окруж­

ности диаметром 125 мм. 
7 — X = 0, и = 25 Гц; 2 - 1 = 1, о = 40; 

3 — X = 2, о = 85; 4 - X - 3, и = 175: 
5 — X = 4, о = 280 Гц. 

7,0 

6,0 

5,0 

io 

3,0 

2,0 

1,0 

/ 
1 

я 
3 

/ 
4 

1 • .-V -5 
А 0,2 0,4 Д5 ft$ /,0.Дмм 

Рис. 6. Графики зависимости 
8 = f(2A) при е = 1,0 мм для различ­
ных форм колебаний X пилы ( D = 
= 500 мм, S = 2,5 мм, йф=125 мм), 
вальцованной по одной окружности 
с относительным радиусом 0,8, при 
установке между пилой и фланцами 

резиновых прокладок 
толщиной 2 мм. 

; - X =0, о = 36 Гц; 2 — 1 = 1, о = 52; 
3 - X ш 2, о — 1С0; 4 - X = 3, и = 181; 

5 - X = 4,' о = 290 Гц. 
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