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Для успешного решения многих задач охраны лесов от низовых 
пожаров важно знать их параметры. Главными из них являются ши­
рина кромки, скорость ее расnространения и высота nламени. 

В настояшее время разработан и nредложен ряд математических 
моделей, которые описывают горение, расnространяющееся как по от­
дельным частицам лесных горючих материалов, так и по состоящему 

из них слою. Эти модели основаны на зш<анах тепло- и массопереноса 
и газовой динамю{И, физико-химических характеристиках горючих ма­

териалов и на условиях, ха раюеризующих состояние среды, в которой 
протекает процесс горения [4]. В них предполагается строгая детерми­
нация процесса, что, в отличие от лабораторных условий, не соответст­
вует его крайней нестационарности и сильной изменчивости определяю­
щих факторов. В результате возникает противоречие между тщатель­
ным учетом влияния факторов и довольно грубым определением их 
значений [6]. 

Разработаны также математические модели скорости расnростра­
нения огня, в оr.нону I{оторых положены экспериментальные данные, 

nолученные nри имитации низовых пожаров [2, 3, 5, 7]. Недостаток та­
ких моделей в том, что они получены для ограниченного числа значений 
факторов nри nрочих равных условиях и без учета их взаимодействия. 

На современно'' уровне развития охраны лесов наиболее доступны 
полуэмпирические многофакторные линейные модели, позволяющие 
оперативно рассчитывать nараметры низового nожара. При небольтом 
интервале варьирования факторов исnользование линейных уравнений 
вполне правомерно. 

Из априорных знаний о nрироде лесных пожаров, а также оnыта 
построения полуэмпирических математических моделей следует, что в 
насаждениях одного типа леса на СI<Орость распространения огня, вы­

соту пламени на кромке и ее ширину непосредственно влияют следую­

щие факторы: х1- скорость ветра на высоте напочвенного nокрова, м/с; 
х,- магосодержание nроводников горения (ПГ), %; х3 - глубина за­
легания вечной мерзлоты, м (доnолнительный фактор в насаждениях, 
произрастающих в условиях вечной мерзлоты); х4 - запас ПГ на 1 м2 

поверхности, I<r; х5 - плотность слоя ПГ, I<r/мз; х6 - крутизна СI<лона, 
град. 

При построении моделей использована методика пол_ноrо многофакторнаго экспе­
римента [ l]. Для получения необходимого фактического материала в сезоны 1986-
1989 гг. мы провели серию полевых опытов по имитации низового пожара. Опыты 
выполнены в лиственничниках лишаftниковой и зеленомошной груnп типов леса по 
методике, разработанной Н. П. Курбатеким и Г. А. Ивановой [6]. Участки располо­
жены в насаждениях Центральной Эвенюш, выделенных в Таймуро-Нидым:ский лесо­
растительный округ среднетаежных лиственничных лесов и теинахвойных редколесий, 
Характеристика опытных участков дана в табл. 1 и 2. 
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Первоначально пожар имитировали на секциях опытных участков, отграниченных 
в виде длинных лент. Площадь KDждoi'r сеющп 500 м2 (10 Х 50 м). Большая стороп<J 
ленты соответствовала длине опытного участка и была направлена вдоль господст­
вующих ветров. В дальнейшем площадь секций умсньшаJш до 50 м2 (5 х 10 м), что 
также отвечало требованиям, предъявляемым к моделировапню низового no:tJ(apa [6]. 

В ходе выполнения огневых оnытов, в момент прохождения очередного, отмечен­
ного вешкой метра секции, фпксировали основные параметры крш.ши, причем два 
первых метра отводили па се стабшшзацпю. Глубину прогорання напочвенного по­
I<рова оnределяли после опытов по заранее установленным металличесюrм скобам. 

Для вывода многофакторных уравпепиii использовали данные 35 огневых опытов, 
в том числе 329 промежуточных наблюдениi'r. Полу1rепный экспериментальный мате~ 
риал обрабатывали на ЭВМ СМ~4 с помощью пакета программ анализа данных 
«АНД», 

В табл, 3 приведены многофакторные регрессионные уравнения 
скорости продвижения кромки_ На примере этих моделеи сделана по­
пытка ответить на вопрос: можно ли с помощью векоторого небольшага 
числа моделей достоверно описать процессы горения (в данном случае 
скорость распространения фронта низового пожара), протекающие в 
существенно отличающихся друг от друга лесных участках? Такая 
попытка в настоящее время предпринимается (топливные моде.nи в 
США), 

В районе наших исследований разнообразие лесов невелика вслед­
ствие суровости I<лиматических условий. Так, лиственничники представ­
лены всего четырьмя группами типов леса, Казалось бы, при такой си­
туации достаточно одной-двух моделей. Но это далеко не так. В луч­
шем случае возможно использовать по одному многофакторному урав­
нению для I<аждой группы типов леса. Так, значения скоростей, рассчи­
танные по второму уравнению, предназначенному для всех насаждений 
лишайниковой группы, лишь в 1,5 раза выше СJ(Орости продвижения 
фронта в лиственничнике можжевеловом лишайниково-шикшевом, от­
несенном к той же группе. 

Если же для расчета скорости движения фронтальной кромки в 
лиственничниках лишайниковых использовать четвертый вариант лю­
дели, предназначенный для зеленомошной группы, то искомая величина 

занижается более чем в 2,3 раза. И, наконец, седьмая модель зани.жает 
значение скорости в 7,3 раза, 

Дальнейшее укрупнение, объединение исходных данных даже для 
такого сравнительно однородного региона, как Центральная Эвенкия, 
приводит к получению моделей, слишком грубо отражающих процесс, 

Наряду с этими моделями построены уравнения для расчета высо­
ты пламени и ширины кромки, а также глубины прогорания (табл. 4), 

С практической точки зрения, с позиции ,борьбы с лесными пожа­
рами в условиях задымления, существенное значение имеет возмож­

ность определения скорости продвижения огня через ширину его кром­

ки, Последняя, как известно, достоверно определяется с использовани­
ем ИК-аппаратуры на борту самолета-зондировщика. 

Как показал анализ опытных данных, между скоростью продвиже­
ния кромки и ее шириной существует тесная связь (r = 0,85; -~ = 0,73) _ 
Эта зависимость выражается уравнением параболы второго порядка 

у;= 0,071 + 0,788х + 0,295х2 _ 

Полученные модели описывают одну из сторон очень специфичной 
и слабо изученной природы пожаров в лесах на вечной мерзлоте. Но 
они, кроме того, могут быть полезны для определения объема работ и 
планирования тушения лесных пажа ров, в том числе с использованием 

ЭВМ, 
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РЕАКЦИ.Я ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИИ 

НА ПОВЫШЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ УГЛЕКИСЛОТЫ 
В АТМОСФЕРЕ 

А. В. ВЕРЕТЕННИКОВ 

Воронежский лесотехнический институт 

Усиление парникового эффекта- не отдаленное будущее, а реаль­
ность настоящего времени. Потепление климата наблюдается уже сей­
час. По прогнозам физиков моря и атмосферы, к 2000 г. средняя тем­
пература повысится на 0,9 ... 1 ,3, а к 2025 г.- на 1,8 ... 2,5 °С. Это вы­
зовет таяние вечных льдов и снегов, исчезновение вечной мерзлоты и 
повышение уровня мирового океана к концу следующего столетия на 

65 см. Прогнозируется резкое уменьшение осадков в троицческом поясе 
Земли и увеличение в северном .nолушарии, в том числе во всей зоне 
бореальных лесов. Все это в сочетании с другими факторами приведет 
к сильнейшему экологическому кризису на нашей планете. Поэтому 
весьма важно оценить возможную роль лесных экасистем в предотвра­

щении скорого и резкого усиления парникового эффекта. 
Известно, что из всех париюсовых газов наибольший вклад в по­

вышение температуры на планете вносит углекислота (около 45 %) , 
затем метан (23 %) , фреоны ( 19 %) и закись азота (3 %) . Впервые 
увеличение содержания СО2 в атмосфере было отмечено ·в конце 
XVI II столетия в связи с чрезмерной рубкой леса, резко снизившей 
утилизацию углекислоты на фотосинтез, в дальнейшем оно возрастало 
в результате сжигания ископаемого топлива. По прогиозам к 2000 г. 
содержание углекислоты достигнет 0,038 ... 0,040, а к 2025 г.- 0,053 ••• 
0,070 %. Эти прогнозы в значительной мере оправдываются уже в наши 
дни. 

Из физиологии растений известно, что оптимальное для фотосин­
теза содержание СО2 почти на порядок выше существующего. Повы­
шение концентрации этого газа вдвое приводит к увеличению интенсив­

ности фотосинтеза в 2 с лишним раза. В связи с этим находят широкое 
применение углекислотные подкормки в закрытом грунте, в том числе 

при выращивании посадочного материала древесных растений. 

Вместе с тем в природе создается парадоксальная ситуация: со­
держание СО, в атмосфере неуклонно повышается, а растения, в том 
числе древесные, эту дополнительную промытленную углекислоту не 

утилизируют и, по-существу, голодают. Объяснений данному феномену 
может быть несколько. 

Во-первых, зависимость фотосинтеза растений от содержания уг­
лекислоты изучали в теплицах, лабораториях, фитотронах на фоне, как 
правило, оптимального сочетания других необходимых для жизни рас-
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тений факторов: света, тепла, воды, минеральных элементов и т. д. 
В естественных условиях даже при оптимальной температуре останут­
ся и, очевидно, расширятся территории суши с недостатком воды и 

минеральных элементов, затоплением и засолением. Кроме того, на 
значительных пространствах Земли усилится губительное действие иа 
леса различных промышленных токсикантов, кислотных осадков [2]. 
Вред от них еще более усилится с повышением температуры в связи с 
парниковым эффектом. На этом мозаичном фоне внешних факторов 
влияние углекислоты на фотосинтез и продуi<тивность лесных экосис~ 
тем будет наименьшим. С определенной долей уверенности можно 
сказать, что леса не окажут сколько~нибудь сильного влияния на 
снижение содержания СО2 в атмосфере и не смогут существенно ос­
лабить парникевый эффект или задержать его резкий подъем. 

Во-вторых, нельзя не учитывать фактор времени. Для получения 
углекислотных кривых фотосинтеза его интенсивность изучают при раз­
личном содержании углекислоты в атмосфере обычно в течение 30 ... 20, 
а при использовании радиометрического метода даже 10 мин. В природ­
ных условиях древесные растения находятся в среде с повышенным 

содержанием углекислоты десятки и сотни лет. В конце 70-х гг. в опы­
тах на растениях огурца было показано [4], что по мере увеличения 
времени пребывания растений в условиях с повышенным содержанием 
СО2 ее положительное влияние на интенсивность фотосинтеза резко 
снижается и переходит в отрицательное. При содержании углекислоты 
1200 р.р.м. фотосинтез был выше контроля только в первые 10 дн., 
при 2400 р.р.м.- в течение 5 дн., после чего спускалея значительно 
ниже контрольного. Позже такая зависимость была обнаружена у мно­
гих других сельскохозяйственных растений. Прн этом у ряда культур 
после 7 ... 13 нед пребывания в атмосфере с повышенным содержани­
ем С02 снижалась не только интенсивность фотосинтеза, но и сухая 
масса растений. 

Появляется подобная информация и для древесных растений: 
Л. Джеймс с соавторами [6] показали, что у сеянцев "осны желтои 
преявились признаки угнетения уже через год, а у некоторых даже 

через полгода пребывания в атмосфере с удвоенной концентрацией 
СО2 : была обнаружена пятнистость хвои, которая быстро старела и 
опадала. Было выявлено довольно резкое снижение содержания в хвое 
хлорофиллов «а» и «б>>, каротиноидов. Пребыванне сеянцев кедра ат­
ласского и сосны черной калаборийской в течение года при таком же 
уровне углекислоты не приводило к повышению интенсивности фото­
синтеза, но вызывало увеличение прироста в высоту и по диаметру на 

20 и 10 % соответственно [7]. При увеличении вдвое содержания СО, 
в воздухе у саженцев тополя евроамериканского l'fЖe через 2 нед сни­
зилась интенсивность фотосинтеза в 2 раза, но несколько увеличился 
размер листовой пластинки [5]. 

С точки зрения физиологии растений это можно объяснить следую­
щим образом. При повышении содержания углекислоты вокруг расте­
ний происходит «затоваривание» ею клеток мезофилла, в том числе 
хлоропластов, замедляется регенерация рибулозодифосфата- основно­
го акцептора углекислоты у С3-растений, снижается активность кар­
боксилазы рибулозодифосфата, уменьшается размер зияния устьиц и 
т. д. Некоторое усиление ростовых процессов может быть связано с 
косвенным влиянием повышенных концентраций СО2, проявлением 
«КИСЛОГО» роста. 

Н а фотосинтез может использоваться внутренняя углекислота, ко­
торая в стволе и ветвях составляет до 18 [[3] и даже 26 % [8]. Кроме 
того, листья древесных растений могут использовать и почвенную уг­
лекислоту, поступающую вместе с ксилемным соком. Наши исследова-
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ния показали, что доля почвенной со2 в продуцировании органического 
вещества в сосняках~черничниках влажных может достигать 8 ... 10, 
в ельниках-черничниках влажных- 18 ... 26 % [1]. Следовательно, в 
природе растения не испытывают, по~видиi\юму, такого болышого голо­
да в отношении углекислоты, I<ак представлялось раНее. Очевидно так~ 
же, что повышенное содержание со2 в атмосфере будет усиливать «Де­
фицит» других внешних факторов, необходимых для жизни древесных 
растений. Так, мангры, произрастающие по побережьям тропических 
морей и океанов, относятся к с4 типу фотосинтеза и праи:тически почти 
совершенно не реагируют на углекислотные подкор:'tши в связи с нали­

чием внутреннего депо СО2 в органических кислотах и аминокислотах. 
Изло}кенное ПОI<а не позволяет сделать вывод о том, что лесные 

экасистемы способны ослабить парникавый эффект или сделать его 
усиление более постепенныi\'r. Нужны длительные опыты по влиянию 
повышенного содержания у г лекислоты в атмосфере на фотосинтез и 
рост древесных растений и лесных экасистем непосредственно в при­
родной обстановке, по совместному воздействию этого фактора среды 
с температурныz..-r, солевым, кислородным и водным стрессами, промыт­

ленными загрязнениями и т. д. Кроме национальных, необходимы и 
Ыl.?)кдународные программы для изучения этого важного в глобальном 
масштабе феномена, в частности по линии ИЮФРО. Полученный экспе­
риментальный материал послужит надежной основой долгосрочных 
прогнозов и моделей изменения климата и поведения лесных экасистем 
различных регионов мира в условиях парникового эффекта. 
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О ВЛИЯНИИ МИНЕРАЛЬНОГО ШЛАМА 

МЕТАЛЛООБРАБАТЫВАЮЩЕГО ПРОИЗВОДСТВА 

НА РАЗВИТИЕ СЕЯНЦЕВ ДРЕВЕСНЫХ ПОРОД 

Н. М. МАТВЕЕВ, Н. В. ПРОХОРОВА, Л. М. !(АВЕЛЕНОВА, 

В. Г. ТЕРЕНТЬЕВ 

Самарсквfr rосударственныfr унпвсрситст 

Минеральный шлам металлообрабатывающего производства явля­
ется сильно обводненной тонкодисперсной смесью гидрооJ;;исей алюми-
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ния, хрома, никеля, :железа, кальдия, магния, меди, цинка и др. В боль­
ших концентрациях эти элементы токсичны [4, 5]. В то же время ме­
таллы, входящие в состав шлама, представляют собой микроэлементы, 

необходимые для нормального протекания процессов жизнедеятельно­
сти растений (1]. 

Изучение шлама как возможного фактора химической природы, 
влияющего на растительный организм, моя<ет быть реализовано в двух 
взаимосвязанных направлениях. Первое из них предполагает оценку 
токсичного воздействия шлама как загрязнителя окружающей среды 
на растения; второе призвано решить вопрос о перспективах использо­

вания шлама в качестве источника 'МIП<роэлементов для растений. 
Цель нашей работы- изучить толерантность растений к мине­

ральному шламу металлообрабатывающего производства и определить 
возможность его использования в качестве удобрения при выращива­
нии растений в лесных питомниках. 

Экспериментальные исследования мы проводили в 1983-1985 rr. в питомниках 
Красносамарского лесничества Самарской области (стег:ное Заволжье) в составе 
комплекспой биогеоценотнческой экспедиции Самарского университета. Однолетние 
сеянцы ясеня зеленого выращивали на аллювиальной луговой насыщенной слабосо­
лонцеватой малогумусной суглинистой почве на аллювиальных суглинистых отложени­
ях в пойме р. Самары, а одно- и трехлетние сеянцы сосны обыкновенной- на черно­
земе неполноразвитом малогумуснам глубоковскипающем песчаном на кварцевом 
neCI{e на арене р. Самары. Почвы отличались низким плодородием. К моменту про­
ведения оnытов удобрения не вносили, 

Сеянцы ясеня и сосны располатали трех- и пятирядными грядами шириной 1 м. 
В оnытном и коптрольнам вариантах было по две гряды длиной 1 О м с сеянцами, 
одинаковыми по высоте, жизненному состоянию и степени развития. Шламы вносили 
в виде сухого порошка или водной сусnензии в верхний слой почвы над корневой 
снетемой сеянцев в следующих дозах: для ясеня- 2, 6, 20 и 40 гfм 2 , для COCifЫ-
1, 10 н 30 г/м2 • Оnытные растения перподически равномерно поливали водой. 

Замеры (у 25 растений из I<аждого варианта) и отбор растительного материала 
для лабораторных исследований производили через 2 нед после внесения шлама п 
повторно через каждые 2-3 нед в течение всего вегетационного периода. 

Анатомические исследования проводили по методике 3. П. Паушевой [2J и 
Г. Г. Фурст [ЗJ. Растительвый материал (не менее чем с 10 растений) обрабатывали 
фиксатором Карнуа, заливали в nарафин, тотовили микротомвые срезы, окрашивали 
генциановым фиолетовым и просматривали под микроскопом (20 ирепаратоn из ~Каж~ 
дого варианта). Измерения производили с помощью окуляр-микрометра. 

Накопление сухого вещества, золы, содержание фотосинтетических лигментов 
(хлорофилла «а», хлорофилла «В» и каротнншщов) устанавливали по общепринятым 
в физиологии растений методикам (по средней пробе). 

Повторность всех опытов, замеров и определений не менее трехкратной. Цифра~ 
вые данные обрабатывали методом математической статистики. Достоверность разли­
чий определяли по критерию Стьюдента. 

В результате исследований установлено, что высокие дозы шлама 
(20 и 40 г/м') к концу вегетационного периода достоверно ингибирова­
ли линейный рост надземных побегов сеянцев ясеня, малые (2 и 6 г/м') 
не вызывали такого эффекта (табл. 1). 

У сеянцев ясеня первые пары листьев по форме простые, а в се­
редине второго вегетационного периода появляются настоящие непар­

ноперистосложные листья, что свидетельствует о вступлении сеяндев 

в новую фазу развития. При сравнении разных вариантов опыта мы 
обнаружили, что в начале второго вегетационного периода в вариантах с 
малыми дозами шлама в почве (2 и 6 г/м') преобладали растения с тре­
мя парами простых листьев, а в контроле и в вариантах с большими ~до­
зами число растений с двумя и тремя парами простых листьев было 
примерно равным. В конце вегетационного периода во всех вариантах 
опыта общее число пар листьев ry сеянцев было одинаковым, ио вместе 
с тем достоверно увеличилось число пар сложных листьев в вариантах 

с дозами шла м а 6, 20 и 40 т/м' (табл. 1). Это указывает на более 
раннее по сравнению с контролем вступление опытных растений в сле­
дутощую фазу развития. 



BapиaiJT 
опыта 

Шлам, r/м2 : 
2 
6 

20 
40 

Контроль 

Шла м, r/м2 : 

10 

30 

Контроль 

Влишше шда.ttа на развитие сеянцев 

Длнна 
стебля, мм 

290,6 ± 10,1 
296,6 ± 15,2 
273,1 ± 14,9 
262,0 ± 11,8 
316,0 ± 17,3 

65,1 ± 1,9 
6о1;1 ± 9,0 

70,2 ± 1,7 
663,6 ± 9;s-

70,2 ± 1,8 
627-;1±9,6 

65,2 ± 1,1 
628,2 ± 9,8 

Сухое веще- j 
ство, 1)0 

Ясень 

30,04 ± 0,14 
30,26 ± 0,42 
30,84 ± 0,34 
31,24 ± 0,41 
30,40 ± 0,12 

Сосна 

33,48 ± 0,46 
-з2~оs ± о)о 

31,37 ± 0,68 
29,65 ± о,iб-

28,66 ± 0,90 
31;"23 ± 0,33-

30,04 ± 0,59 
31,60 ± 0,40 

Зола, % 

6,25±0,17 
5,90 ± 0,09 
6,35 ± 0,15 
5,60 ± 0,21 
5,70 ± 0,11 

5,97 ± 0,15 

5,96 ± o,og 

5,66 ± 0,08 

6,00 ± 0,12 

11 

Таблица 

Чвсло пар лнстьсв 

о61цее сложных 

8,8 ± 0,2 
9,6 ± 0,3 
9,6 ± 0,2 
9,7 ± 0,3 
9,9 ± 0,2 

2,2 ± 0,30 
2,9 ± 0,20 
3,0 ± 0,20 
3,1 ± 0,15 
2,5 ± 0,20 

Пр и м е ч а н и е. Здесь и далее в чпслптеле- данные для одполстпих сеянцев 
сосны; в знаменателе- для трехлетних. 
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Таким образом, шлам, вносимый в почву, ингибирует осевой рост 
стеблей, а пластический материал расходуется на ускоренное развитие 
настоящих листьев и проводящей системы. В условиях резко засушли­
вого климата степного Завол.жья это может иметь большое положи­
тельное значение, так I<ai< повышается устойчивость сеянцев древесных 
пород к засухам и другим неблагаприятным факторам. 

Изучение динамики накопления фитамассы (сухого вещества) и 
зольных элементов в листьях сеянцев ясеня показала, что в начале и 

середине вегетационного периода эти показатели в опытных вариантах 

достоверно превыша"1и контрольные, но к концу вегетации достигали 

уровня контроля. К этому моменту в вариантах с внесением шлама со­
хранялась пекоторая тенденция к увеличению содержания зольных 

элементов (см. табл. 1). По-видимому, избыточные для растений коли­
чества тяжелых металлов в шламе обезвреживаются, связываясь в 
клетках органическими кислотами и другими органическими соедине­

ниями (5]. 
Содержание хлорофилла «а» и каротиноидов в листьях сеянцев 

ясеня под влиянием шлама не изменилось, но во всех опытных вари­

антах отмечено достоверное увеличение содержания хлорофилла «в» 
(табл. 3). 

Варнант 
опыта 

Шлам, г/м2 : 
2 
6 

20 
40 

Коптро.r1ь 

Шлам, г/м 2 : 
1 

10 
30 

Коптроль 

Таблица 3 

Содержание nнrментов, мr/r 

Хлорофилл ";а» Хлорофилл «в» l(аротннонды 

Ясень 

2,976 ± 0,050 3,659 ± 0,130 0,893 ± 0,053 
2,264 ± 0,040 3,317 ± 0,105 1,080 ± 0,012 
2,513 ± 0,011 3,341 ± 0,230 0,863 ± 0,064 
2,164 ± 0,084 2,760 ± 0,078 0,779 ± 0,004 
2,336 ± 0,035 2,695 ± 0,038 0,876 ± 0,039 

Сосна, 3 года 

о ,051 ± о ,008 0,110 ± 0,014 0,523 ± 0,051 
0,077 ± 0,017 0,163 ± 0,025 0,606 ± 0,073 
0,306 ± 0,0!3 0,719 ± 0,088 0,408 ± 0,058 
0,414 ± 0,050 1,055 ±0,068 0,355 ± 0,028 

Изменения как абсолютного содержания основных фотосинтетиче­
ских пигментов, ТЭI< и их соотношения являются важными показателя­

мп жизнедеятельности растений, свидетельствуют о возникновении 
адаптивных реаи:ций на различные воздействия, в том числе на мине­
ральный фон. 

Анализ показал, что осевой рост стебля однолетних сеянцев сосны 
обыкновенной достоверно увеличивалея при внесении шлама в дозе 

10 и 30 г/м2, трехлетних-10 г/м2 (см. табл. 1). У однолетних сеянцев 
соотношение основных тканей стебля постоянно, у трехлетних только 
при наибольшей дозе шлама снижалась доля проводящих тканей и 
возрастала доля паренхимы сердцевины в центральном проводящем 

цилиндре (см. табл. 2). 
Фитамасса (сухое вещество) и содержание зольных элементов в 

хвое под воздействием шлама изменялись иесущественно. У трехлетних 
сеянцев сосны происходили значительные и достоверные изменения в 

содер.жании фотосинтетических пигментов. При всех испытанных дозах 
шлама наблюдалось достоверное уменьшение хлорофиллов <<а» и «в» 
и увеличение содержания ка ратиноидав (табл. 3). 
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Таким образом, адаптационные изменения в росте, развитии и ме­
таболизме у сеянцев ясеня и сосны неодинаковы, но в целом шлам 

оказывал положительное воздействие. 
Полученные данные nозволяют сделать вывод, что минеральный 

шлам металлообрабатывающего производства мо::жет быть использован 
в небольтих дозах в качестве под1юрмок древесных растений микроэле­
ментами в лесопитомниках, в особенности на бедных по nлодородию 
почвогрунтах, а также в молодых лесокультурах на эродированных и 

нарушенных почвах. Однако дозы и способы внесения шламов в каждом 
конкретном случае, в том числе в сочетании с другими удобрениями, 
нуждаются в дополнительном изучении. 
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ВЗАИМОСВЯЗИ ЗАПАСА ЛЕСНОй ПОДСТИЛКИ 

С ТАКСАЦИОННЫМИ ПОКАЗАТЕЛЯМИ 

ДУБОВЫХ НИЗКОСТВОЛЬНИКОВ 

С. В. КАБАНОВ 

Саратовский сельскохозяйственный институт 

Водорегулирующие свойства лесов Саратовской области исследова­
ны недостаточно. До сих пор нет общепринятых методических положе­
ний по их оценке. В качестве интегрального показателя мелиоративной 
оценки лесных насаждений могут быть использованы свойства лесных 
подстилок. 

Лесная подстилка является одним из основных факторов, влияю­
щих на водорегулирующие и противоэрозионные свойства насаждений. 
Данные многочисленных исследований ([3, Е·, 8] и др.) наказывают, что 
после удаления подстилки мелиоративная способность леса почти пол­
ностью теряется: сток увеличивается в 1,5-2 раза, смыв в 3-6 раз. 
Кроме того, свойства лесной подстилки, как и водорегулирующие свой­
ства леса, находятся в тесной зависимости от экологических условий и 
структуры фитоценозов. Поэтому мощность, запас и влагаемкость лес­
ной подстилки используют в качестве мелиоративной оценки лесных 

насаждений. 
Исследования формирования лесных подстилок очень сложны, так 

как на эти процессы влияет большое число факторов. Исследования 
лесных подстилок в нашей стране и за рубежом были посвящены в 
основном выяснению таких вопросов, как заnасы nодстилок на единице 

площади леса, скорость разложения органического вещества лесных 

подстилок, энергетический баланс, гидрологические и почвозащитные 
свойства подстилок и др. Но эти исследования проведены на традици­
онных пробных площадях и поэтому не охватывают всего разнообразия 
лесных насаждений. В научном и !Практическом плане важно устано-
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Но­
мер 

вы­

де­

л а 

Состав 
древостоя 

Воз­
раст, 

Л С 'Г 

1 3Д50с2Б 26 
2 9Д!Б 26 
3 6Д4Б 26 
4 9Д!Кл 34 
5 б Д! Кл3Лп 44 
б 5Д5Лп 44 
7 4Д6Лп 50 
8 7Д2Лп!Кл 72 
9 9Д!Кл 66 

10 !Д!Кл6Лп2Б 65 
!1 !Д! Кл3Б5Лп 65 
12 6Д30с!Кл 7 
!3 4Д50с!Б 7 
!4 4Д20с3Кл!Б 12 
]5 4Д20с!Кл!Лп2Б 12 
16 9Д!Кл 42 
17 9Д!Кл 44 
!8 7Д2Лп!Кл 44 
!9 7Д2Jlп!Б 44 
20 5Д4Лп!Кл 45 
21 8Д2Лп 49 
22 4Д3Лп3Б 54 
23 4Д5Лп!Ос 59 
24 6Д2Лп2Кл 63 
25 5Д4Лп!](JI 64 
26 9д1Кл 64 
27 7 Д!Лп2Б 68 
28 5Д4Лп!Кл 75 
29 8Д2Лп 79 
30 8Д!Лп!КJI 80 
31 8Д2Лп 70 
32 !ОД 70 
33 8Д!Кл!Лп 85 
34 !ОД 70 
35 Iд!Кл4Б4Лп 65 
36 3Д4Лп!Кл2Б 65 
37 8Д!Лп!Кл 70 
38 !ОД 50 
39 4Д5Лп!Кл б! 
40 6Д4Лп 60 
41 9Д!Лп 43 
42 !ОД 65 
43 !ОД 70 
44 8Д2Лп 55 
45 7 Д2Кл 1 Jln 63 
46 9Д!Лп 74 
47 !ОД 45 
48 9Д!Кл 80 
49 !ОД 65 
50 !ОД 60 
51 !ОД 55 
52 6Д4Лп 55 
53 !ОД 55 
54 !ОД 45 
55 !ОД 60 
56 !ОД 60 
57 !ОД 60 
58 !ОД 65 
59 9д!Кл 47 
60 9Д!Лп 43 

С. В. Кабанов 

Полнота 

0,80 
0,64 
0,66 
0,64 
0,84 
0,92 
0,80 
0,80 
0,83 
0,92 
1,09 
0,75 
0,85 
0,93 
1,22 
0,94 
0,77 
0,82 
0,84 
0,72 
0,65 
0,89 
0,82 
0,85 
0,84 
0,91 
0,70 
0,80 
0,78 
0,80 
1,01 
1,13 
0,99 
0,76 
1,10 
0,93 
1,14 
0,93 
1,05 
0,84 
1,00 
0,50 
0,65 
0,78 
0,67 
о 50 
о:б5 
1,19 
0,54 
0,93 
0,70 
0,83 
0,93 
0,69 
0,50 
0,60 
0,70 
0,65 
0,83 
1 ,! о 

Запас, 
м~ 

110,1 
49,1 
54,6 
8!,5 

!20,2 
136,1 
136,6 
202,0 
187,7 
226,8 
271,7 

18,8 
18,3 
oo.l 
71,2 

113,0 
102,0 
88,2 
95,8 

101,9 
95,4 

126,1 
149,4 
162,0 
!68,0 
161,7 
136,7 
158,8 
171,0 
119,8 
160,9 
191,6 
192.2 
157,1 
223,3 
!63,9 
197,9 
151,8 
208,4 
164,3 
116,5 
!00,0 
135,0 
88,4 

100,3 
76,0 
47,8 

196,2 
34,9 

102,0 
91,4 
98,0 
98,6 
57,7 
77,0 
92,4 

107,8 
113,0 
125,0 
117,0 

Высота 
дуба, 
м 

12,6 
9,1 
8,7 

11,8 
14,0 
12,9 
14,7 
!8,1 
16,6 
18,0 
16,9 
2,7 
2,6 
6,2 
6,2 

11 ,о 
11,5 
11,5 
12,3 
11,5 
12,9 
!4,7 
13,2 
14,7 
16,0 
14,2 
I5,o 
16,0 
17,6 
13,1 
13,6 
14,0 
17,0 
!5,9 
14,8 
13,8 
14,6 
13,5 
14,8 
14,4 
12,0 
13,6 
14,3 
10,5 
12,4 
13.2 
7,7 

13,9 
7,0 

11,7 
11,5 
10,5 
!О ,О 
8,7 

11,7 
11,8 
10,2 
11,7 
!2,3 
12,0 

Таблица 1 

Характеристнка 
ПОДСТJIЛКif 

Nl.oщ­

JJOcть, 

см 

2,0 
1,3 
1,5 
1,3 

1,0 
1,3 
0,9 

0,8 
1,2 
0,9 

1 ,! 

1,3 

2,2 
1,5 
1,1 
0,9 
1,4 
1,3 
1' 1 
1,4 
1,2 
2,5 
0,7 
1,5 
1,7 

1,6 
2,0 

1,0 
1,0 
!,8 
0,8 
1,1 

1 

Маооа 
на 1 га, 

т 

9,5 
5,0 
7,1 

12,5 
12,3 
12,3 
12,4 
14,5 
6,0 

12,3 
12,1 
9,9 
4,8 
8,0 

12,6 
14,3 
19,2 
9,4 
9,9 
8,9 

13,9 
11 ,б 
10,9 
13,6 
10,6 
19,7 
11,9 
11,0 
17,2 
11,3 
7,4 
6,4 
8,4 
8,7 

11,3 
3,9 

12,6 
1,1 
4,8 
3,2 

12,1 
4,1 
4,3 
9,7 

11,5 
16.2 
9,1 

14,6 
2,9 
90 
9,1 

11,2 
7,3 
7,5 
3,7 
4,0 
4,9 

13,9 
12,1 

8,3 

Число 
на­

блю­
дс­

ниii 

9 
9 
9 
8 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
5 
) 

5 
5 
9 
9 
9 
9 

12 
9 
9 
9 
9 
7 
9 

11 
9 
9 
7 
9 
5 
8 
9 
9 
9 
8 
9 
9 
9 
9 
8 
8 
9 
9 
9 
5 
7 
5 
5 
5 
1 
9 
5 
7 
7 
8 
7 
9 
9 
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вить I<оличественные связи свойств подстилок с тю<сационными ПОI<а­
зателями древостоев. Работ по установлению таких взаимосвязей зна­
чительно меньше [1], а для пораелевых дубрав юrо-востока европейской 
части РСФСР они нам вообще неизвестны. 

Объектом нашего изучения стали дубовые низкоствольные насаждения, самые 
распространенные в лесах Саратовской области и имеющие паибольшее хозяйственное 
значение. Методика предусматривала проведение выборочной пзмерителыrой таксации 
с применением систематической равномерной выборки для получения таксацнонноii 
характернстюш насаждений. Количество реласкопнческих площадок на nыделс обе­
спечивало определение суммы шющадей сечений с точностью 5 % (вероятность 0,68), 
запаса- 6 1 . . 8 %. При изучен ин толщины подстплок использована методика А. С. Сj{о­
родумова [7J, запаса -В. С. Шумшюва [4]. Массу подстилки учитывали на пло­
щадках размером 25 Х 25 см, которые закладывали в центре всех круговых реласко­
пичесюrх площадок. Подстилку собирали и высушивали при температуре 105 ос в 
течение 5 ч и затем взвешивали с точностыо 0,1 г. 

Колебаюш заnасов леснМr подстилки в течение года очень велики, поэтому образ­
цы брали в конце вегетационного периода, когда наблюдалась относительная стаби­
лизация ее массы [2, 6]. 

Исследования проведены в чистых и смешанных дубовых низкоствольниках че~ 
тырех лесхозов Саратовской области: Петровском, Усовском, Балтайском и Вязов­
ском. Получены данные для 60 насаждений разного состава, структуры и пронзводи~ 
тельности, в которых взято 489 образцов лесных подстилок. Таксационная харсштЕ'~ 
ристика насаждений представлена в табл. 1. 

На пробной площади, а тем более на площади выдела подстилка 
распределяется крайне неравномерно. В наших опытах варьирование 
ее запаса на выделе достиrало 48 %. Подбор небольшнх, более одно­
родных выделов приводит к снижению коэффициента нарнации до 
30 % и 10 %-й точности определения запаса подстилки. 

В низкоствольных дубравах Саратовской области запасы подстИJI­
IШ на 1 ra варьируют в широких пределах: от 3 ... 4 до 17 ... 19 т. На 
основании данных предыдуших исследований была принята рабочая 
гипотеза, согласно которой запас подстиЛI<И зависит от целого комп­
лекса факторов, в том числе лесоводетвенно-таксационных показателей 
насаждений. Чтобы уточнить влияние различных факторов, мы прове­
лн на ЭВМ ЕС-1060 множественный регрессионный анализ. Исследова­
ли тесноту линейной связи запаса подстилi<И с различными таксацион­
ными показателями насаждений. Парные коэффициенты корреляции 
приведены в табл. 2. Почти все они значимы на 1% -м уровне. Исклю­
чение составляет коэффициент 
корреляции запаса подстилки 

с возрастом насаждений, ука­
зывающий на отсутствие ли­
нейной связи между показате­
лями. Это н целом соответству­
ет особенностям динамики лес­
ной подстилки в лиственных 
насаждениях, в I<оторых пе­

риод интенсивного увеличения 

запаса подстилки заканчива­

ется к 8 ... 10 rодам и пере­
ходит в очень растянутый пе­
риод стабилизации ее массы 
[2, 6]. 

Показатслн 

Возраст, лет 
Сумма площадей сечений на 

1 га, м2 

Относительная полнота 
Запас древостоя па 1 га, м3 

Участие в составе, %: 
дуба 
клена 

Высота дуба, м 
Сомкнутость полога 

Таблица 2 

l(о'!ффнЦШ'IIТ 
корреляции 

-0,0167 

0,4439 
0,4740 
0,3552 

-0,3007 
0,5355 
0,3734 
0,5971 

Связь между запасом подстилки и участием дуба в составе древо­
стоя оказалась слабой и обратной. Из практики известно, что наиболь­
шие запасы подстилки наблюдаются в насаждениях с преобладанием 
дуба черешчатоrо. Это связано с медленной ее минерализацией из-за 
содержащихся в листьях таннидов. Однако абсолютно чистые дубравы 
Саратовской области- это, как правило, простые одноярусные насаж­
дения с невысокой сомкнутостью крон. !(роме тоrо, значительный раз-
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нотравно-злаковый травянистый покров таких дубрав способствует бо­
лее быстрому разложению всей подстилки. 

П рисутетвне березы, "лен а и липы в составе также ус"оряет раз­
ложение подстилки, но их учя.стие ведет к повышению общей сомкнутос­
ти полога. Умеренной оказалась связь запаса подстилки с абсолютной и 
относительной полнотой насаждения, несколько меньше- с высотой 
дуба и запасом на 1 га. Наиболее тесная корреляционная связь запаса 
подстилки в дубравах наблюдается с сомкнутостыо полога и долей 
клена остролистного, присутствие которого повышает СОМJ{Нутость. 

Максимальные запасы подстиш<и отмечены нами в насаждениях, 
где в первом ярусе преобладает дуб черешчатый, во втором- клен 
остролистный. Такие дубравы отличаются высокой сомкнутостью, как 
правило, мертвопокровные или с очень слабым развитием травяного 
покрова; лесная подстилка мощная и рыхлая с запасом на 1 га до 
17 ... 19т. 

Отбор существенно влияющих фа"торов проводили на 5 %-м уров­
не значимости. В табл. 3 приведена характеристика лучших из выве­
денных уравнений. 

Таблица 3 

Коэффнци- Относитель-
ент мвоже- Сумма ](рите!ШН пая ошибха 

Внд уравнения ствешюй кuадратов F ураваения, 

коррсляц1ш остатков % 

м ~ 8,59 т 0 •78 ( 1) 0,705 1,960 30,71 10,8 
м ~ 9,57 с 0·71 (2) 0,597 2,511 17,17 12,3 
м ~ 10,87 Со.21 ко.оо (3) 0,636 2,323 10,19 11,9 
м~ 10,07 G0·71 (4) 0,444 9,098 12,27 !9.4 

Пр и меч а н п е. Q- сумма п.r:ющэдеi'r сечений на 1 га, м 2 • 

Анализ этих уравнений показывает, что дJIЯ прогнозных расчетов 
rтриемлемо уравнение связи запаса подстилки (М) с сомкнутостью (С) 
и долей участия в составе клена (!(). Ограничения этого уравнения: 
0,35 ~С~ 0,90; 30 % ~К~ 5 %. Ввод в уравнение (2) дополнитель· 
ных аргументов не приводит к какому-либо значительному увеличению 
коэффициента множественной корреляции и уменьшению ошибки урав· 
нения. 

Запасы подстилок тесно коррелируют с их мощнuс·Iъю (Т): коэф­
фициент корреляции равен 0,71 при уровне значимости 0,99. Эта связь 
может быть описана уравнением ( 1). 

Результаты исследований позволяют сделать заключение о необхо­
димости выращивания в условиях Саратовской области сомкнутых 
двухъярусных дубрав с примесыо клена до 2 единиц в целях повыше­
ния не только общей продуктивности, но и водорегулирующей роли на­
саждений. 

Полученные уравнения связи запасов лесной подстилки с составом 
и сомкнутостыо могут быть использованы при расчетах поступления 
воды во внутрипочвенный и грунтовый сток. 
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ПАТОЛОГИЯ И УСТОйЧИВОСТЬ ДЕРЕВЬЕВ ЕЛИ 

В РЕI\РЕАЦИОННЫХ ДРЕВОСТОЯХ 

А. В, ЛЕБЕДЕВ 

Архангельсю!й лесотехнический пнститут 

Изучение влияния рекреации на лесные биогеоценозы и роли лесо­
патологических факторов в лесах зеленых зон городов входит в ряд 
актуальных задач лесной науки и имеет важ:ное практичес,кое значение 

[1, 11, 12]. Необходимость решения поставленной задачи очевидна и 
для ельников Европейского Севера, которые нередко существенно стра­
дают от патологических и сопутствующих им воздействий [2, 3, 9, 10]. 
Данная работа является продолжением исследований патологии и 
устойчивости рекреационных ельников северной подзоны тайги, выпол­
ненных нами в 1984-1989 гг. [5-7]. 

Исследования проводили на территории Архангельского, Усть-Двинского, Ново· 
двинского лесничеств Архангельского лесхоза в спелых среднеполнотных низкобонн· 
тетных ельниках черничных па 18 безразмерных пробных площадях. Пробы заклады· 
вали в наиболее типичных участках леса в соответствии с их посещаемостью и сте­
пенью рекреационной нагрузки (незначительная, умеренная, повышенная). Зоны по· 
сещаемости выделяли на основавин подсчета единовременно отдыхающих в выходные 

дни. Степень рекреационной нагрузки устанавливали по совокупности объективных 
показателей [4], числовые характеристики которых приведены в нашей работе ['8]. 
На каждой пробной площади выпоJшяли сплошной перечет 100 деревьев ели по 
4-сантиметровым ступеням толщины. Для каждого дерева отмечали категорию состоя­
ния по шкале, распространенной в лесозащите: здоровые- без признаков ослабления, 
повреждений и заболеваний; ослабленные- с ажурной кроной, укороченным приро· 
стом побегов и поврежденные в слабой или средней степени; больные- сильно ослаб­
ленные, сильно травмированные и с признаками грибных заболеваний; мертвые­
vсохшие в текущем году или в прошлые годы. Одновременно тщательно осматривали 
t\аждый экземпляр ели, устанавливали и фиксировали причины ослабления, повреж­
дения и гибели деревьев, выявляли и регистрировали видовой состав вредителей и 
болезней. Ззражсппосп .. корнсвой губкой диаrнос.тировали по утолщению комJJевоН 
части с.твола и J{ернам, взятым возрастным буравом. Поражение еловой губкой кон­
статировали по наличию плодовых тел гриба, «табачных сучьев» и черных смоляных 
наплывов у оснований отмерших ветвей. Видовой состав возбудителей других гриб· 
ных заболеваний устанавливали по плодовым телам грибов, характерным признакам 
гнилей и их местоположению. Видовую принадлежиость стволовых вредителей опре­
деляли по фазам развития насекомых н нанесенным ими повреждениям деревьев. 
Кроме того, на пробных площадях и вблизи них анализировали свежезаселенные nет­
ровальные и буреломные деревья в целях выявления возбудителей гнилевых болез~ 
ней и насекомых-ксилофагов, способных повреждать ослабленные и отмирающие рас~ 
тения. Все данные заносили в специальную ведомость лесапатологического обследова· 
ния древостоя, а затем подвергали камеральной обработке и анализу. 

Распределение деревьев ели по ступеням толщины и категориям 
состояния в зависимости от степени рекреационной нагрузки приведено 

в табл. 1. Данные по зоне умеренной рекреационной нагрузки занимают 
промежуточное положение между соответствующими данными для зон 

незначительной и повышенной посещаемости, поэтому в таблице ие 
при водятся. 

Анализ результатов показывает, что во всех зонах рекреации пр~ 
обладают деревья средней крупности, как здоровые, так и ослаблен­
ные. В зоне незначительной рекреационной нагрузки явно доминируЮ'f 

2 «Лесной журнал:. N~ 3 
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ТабJiпца i 

Процент деревьев в завиенмости от рекрсац!lошюil нагрузки 

Категория Незначителышя Повышенная 

KJ>YЛIIOCTJI 

1 1 1 

деревьев Здоро- Ослаб- 1 Боль·/ Мерт- Здоро- Ослаб- Боль- 1 Мерт-
вые ленные ные вые вые ленные IIЫC вые 

Мелкие 
(12 ... 16 см) 8,7 10,8 4,7 0,8 2,5 13,2 8,2 0,8 

Средние 
(20 см) 27,0 11,8 2,7 0,3 7,7 25,3 7,0 1,3 

Крупные 
(24 ... 28 см) 22,2 9,7 1,0 0,3 8,5 19,0 6,2 0,3 

Итого 57,9 32,3 1 8,4 1 1,4 1 18,7 57,5 21,4 1 2,4 

здоровые экземпляры ели, в зоне повышенной посещаемости- ослаб­
ленные. С увеличением антропогенного воздействия закономерно умень­
шается доля здоровых деревьев и увеличивается иредставленность 

ослабленных и больных экземпляров ели во всех категориях крупности. 
Возрастает процент мертвых деревьев средней крупности, а также сум­
марный, доля усохших меЛI{ИХ и крупных елей остается неизменной. 
Однако это не означает, что отпад представителей господствующего и 
подчиненного полога стабилен; по нашим данным, его увеличение свя­
зано с образованием валежника. Таким образом, очевидно негативное 
влияние рекреационных нагрузок на жизнеспособность деревьев ели 
каждой ступени толщины и санитарное состояние древостоев. 

В результате проведения рекогносцировочного и детальных об­
следований нами выявлен ряд причин ослабления, повреждения и гибели 
деревьев ели, которые могут быть сведены в следующие группы: 
1) эндогенные- внутренние изменения, обусловленные генетическими 
особенностями растений (результаты внешних негативных воздействий 
на растения не отмечены); 2) термагенные- повреждение деревьев ели 
низкими температурами (морозобоины); 3) фитагенные-сильное угне­
тение подчиненных деревьев представителями господствующего полога 

(по :Крафту); 4) рекрезгенные-механические повреждения деревьев 
и уплотнение корнеобитаемых горизонтов почвы; 5) патогенные- ослаб­
ление и поражение растений грибными заболеваниями; 6) энтомоген­
нь!е- повреждение деревьев насе1юмыми-фитофагами. 

Влияние перечислешшх факторов па жизнестойкость деревьев ели 
в· связи со степенью рекреационной нагрузки показано в табл. 2 
(% от общего числа учтенных растений). 

Из таблицы следует, что в зоне незначительной рекреационной на­
грузки основными причинами ослабления деревьев ели являются при­
родные факторы (фита-, па то- и эндогенные), умеренной- фито-, пато­
и рекреагенные, повышенной- рекрезгенные и патогенные факторы. 
С усилением нагрузки влияние рекрезгенных факторов закономерно 
возрастает, эндогенных- снижается. Участие фитагенных факторов 

Таблица 2 

Процент деревьев, ос:лаблещJых nод действнем факторов 

Степень 

1 1 1 

рекреационной 
эпдоrсн· терыо· 1 фнтосон- рекреа· 1 nотосен- ЭI!TOJI.\0-

нагрузкн 
IIЫX генных JIЫX генных IIЫX генных 

Незначительная 4,0 1,3 8,3 2,3 4,6 1,6 
Умеренная 3,2 2,3 7,2 6,7 6,9 2,2 
ПОВышенная 1,9 4,2 5,0 13,7 9,8 3,6 
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постепенно уменьшается, а термагенных- увеличивается. Это обуслов­
лено ослаблением конкуренции в результате естественного отпада ,части 
деревьев и рубки отдельных экземпляров ели. Кроме того, снижение 
R{Изненного потенциала деревьев под влиянием рекреации делает их 

более чувствительными l{ повреждениям морозом, болезнями и насекои 
мыми. В связи с этим по мере увеличения рекреационного воздействия 
заметно возрастает доля патогенных и энтомогенных факторов в ослаб­
лении и ускорении отмирания древесных растений. 

С лесапатологической точки зрения особый интерес представляет 
изучение роли патогенных и энтомогенных факторов в рекреационных 
лесных экосистемах. Он обусловлен известной возможностыо образо­
вания комплексных очагов гнилевых болезней и стволовых вредителей 
в ельниках таежной зоны. 

Таблица 3 

Процент деревьев, заражен- Процент деревьев, 
ных nоврежденных 

Степень 

1 1 

рекреационной корне-
еловоi! 

другими 
нагрузки вой 1 друшш короеда- усача-

насеко-

губкой губкой грибами Mll ми мыми 

Незначительная 2,4 1,5 0,7 1,6 0,6 0,4 
Умеренная 3,7 2,3 0,9 1,9 0,9 0,8 
Повышенная 5,2 3,3 1,3 2,8 1,5 1,4 

Процент зараженных грибами и поврежденных насекомыми де­
ревьев рассчитывали от общего числа учтенных растений по каждой 
рекреационной оuне отдельно. Данные табл. 3 показывают, что преоб­
ладающими факторами патологического воздействия на деревья ели 
являются корневая н еловая губки. Заражение корневой губкой про­
исходит преимущественно мицелием при контакте здоровых I{Орней с 

пораженными корнями больных деревьев и пней, так каi{ плодовые 
тела гриба появляются крайне редко. Основным источником инфекции 
еловой губки являются споры, так как этот гриб в рассматриваемых 
условиях часто образует плодовые тела. Еловой губкой деревья зара­
жаются через обломленные, опиленные или обрубленные сучья, меха~ 
нические повреждения стволов при попадании спор на рану, которая не 

выделяет живицы. Корневая губка, поражая корневую систему, про­
никнет в комель дерева н вызьшаст цсптрnльную гниль, протяженнос-rъ 

которой, по нашим данным, достигает 5 м по высоте ствола. Под влия~ 
нием еловой губки образуется комлевая, стволовая, реже корневая, 
центральная гниль, которая, тюоке согласно нашим данным, распро~ 

страняется по высоте ствола до 11 м. Гнилевые заболевания ели, вы­
званные указанными грибами, в большинстве случаев носят хрониче­
сiшй характер, однако дополнительное рекреационное воздействие зна­
чительно ускоряет процесс отмирания деревьев. С усилением рекреа­
ционной нагрузки возрастают поражениость деревьев ели корневой и 
еловой губками, а также вероя\-ность образования ветровала и буре­
лома при участии гнилей. Это обусловлено физиологическим и физиче­
ским ослаблением растений в результате уплотнения корнеобитаемых 
горизонтов nочвы и механичеСI{ИХ nовреждений корней и стволов .. 
В группу других дереворазрушающих грибов, отмеченных нами в рек­
реационных ельниках, входят комлевой еловый трутовик, войлоЧ'Iю­
бурый трутовик, еловый стереум, северный трутовик, опенок oceнmrйi и 
окаймленный трутовик, а также еловый гиршиопор и еловый столбово:й 
гриб (на сухостое). Зараженность деревьев ели перечис.ленньnми гриба­
ми имеет тенденцию к увеличению с усиленнем антропогеннщq вл.иян.и.~ 

2' 
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Доминирующими энтомогениыми факторами во всех зонах рекреации 
являются I<Ороеды, заселяющие преимущественно сильно ослабленные, 
ногибающие и погибшие растения. Наиболее распространены и имеют 
хозяйственное значение короеды типограф, пушистый полиграф, обык­
новенный гравер, а таrоке короед-двойник и полосатый древесинник. 
Лубоед дендроктон, еловый корнежил, черно-бурый лубоед, короед­
автограф, фиолетовый лубоед и обыкновенный Микрограф встречаются 
гораздо реже и не имеют существенного хозяйственного значения. Среди 
усачей отмечены малый и большой черные еловые усачи, блестяще­
грудый и матавагрудый дровосеки, а также рагий ребристый и плоский 
фИОJiетuный усач, личинки которых наносят технический вред древесине 
отдельных экземпляров ели. В группу прочих ксилофагов условно 
включены еловая смолевка, обыкновенная хвойная златка, большой 
хвойный рогохвост, коричневый таеж:ный муравей и черный муравей­
древогрыз, которые также ухудшают технические качества древесины. 

На территории зеленой зоны очаги массового размножения стволовых 
насекомых не обнаружены, но в ряде случаев отмечено заселение ими 
бисгрупп ослабленных и больных деревьев. С усилением рекреационной 
нагрузки, снижающей жизненный потенциал и защитные реакции ра­
стений, повреждаемость их насекомыми-ксилофагами закономерно уве­
личивается. 

Полученные нами данные могут быть использованы при оценке 
устойчивости севератаежных ельншюв к рекреационным и патологиче­
ским воздействиям, а также при проведении в них санитарно-оздорови­
тельных мероприятий. 
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В ирактике охраны лесов от пожаров в нашей стране и за рубе­
жом все более широкое применение находят различные огнетушащие 
вещества (ОтВ), преимущественно вода н химические растворы на ее 
основе. Наряду с высокой производительностью (по сравнению с за­
сыпкой грунтом и прокладкой минерализованных полос) и экологиче­
ской безвредностью данных веществ использование большинства из них 
ограничено сроком действия. Это связано с испареннем воды и возвра­
том лесных горючих материалов к горимому состоянию, с неспособио­
стыо таких ретардантов, как сульфат аммония н бишофит, подавлять 
беспламенное горение после высыхания раствора [1]. При этом увели­
_чивается вероятность возобновления пожара. 

В последнее время разработана технология тушения н прокладки 
заградительных полос, основанная на применении огнетушащих порош­

ковых составов (ОПС) из ранцевого огнетушителя ОЛУ-16 [4]. Она 
обеспечивает значительно большую производительность тушения кром­
ки и проi<ладъ:и полос, че11 использование водных растворов, но срок 

действия ОПС еще меньше. 
В то же время способы, обеспечивающие достаточно надежную 

ос1 ановку нo.zюt_!Ja, Iфежде нcet·u щюкладr<а минерализованных полос, 

характеризуются пониженной производительностью [5]. Таким образом, 
между производительностью и надежностыо различных способов туше­
ния существует противоречие. В лесапожарной ирактике оно нашло 
отражение в сочетании (последовательном применении) высокопроиз­
водительных и надежных способов, что выразилось в требовании обяза­
тельной локализации потушенных (uстанuвленных) пожаров [2, 5]. 

Дальнейшее развитие технологий лесапожарных работ и средст!\ 
тушения, по нашему мнению, возможно в двух направлениях: 

1) создание средств тушения, обеспечивающих высокую производи­
тельность и надежность; 

2) совершенствование комбинированной технологии тушения пожа­
ра в две стадии (быстрая остановкd; надежная, хотя и сравнительно 
медленная, локализация в срок, при котором сохраняется огнеза­

держивающее действие ОтВ) и повышение уровня технических средств 
для выполнения каждой из них. 

Первое направление связано с созданием более сложных техниче­
ских ~редств с необходимыми параметрами производительности и на­
дежности или с разработкой принципиально новых высокоэффективных 
способов тушения, что требует определенного времени и материальных 
затрат. Поэтому в настоящее время наиболее предпочтительно второе 
направление, которое должно основываться на оптимальном сочетании 

способов остановки и локализации при решении различных тактических 
задач. Рассмотрим подробнее несколько примеров реализации этого на­
правления. 
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Как отмечалось ранее, для остановки пожара могут быть использо­
ваны вода, растворы ретардантов, ОПС, которыми воздействуют на 
кромку пожара или создают заградительные полосы. Технология туше­

ния зависит от применяемых технических средств (от ручных до авиа­
танкеров). В большинстве случаев распространение пожара удается 
остановить лишь на время [4, 6]. 

Для каждого ОтВ, с учетом дозы и условий применения, существу­
ет период задержки кромки пожнра, в течение которого возобновление 
и дальнейшее распространение пол~ара маловероятно и заградительная 
полоса сохраняет свои защитные свойства. Назовем его периодом эф­
фективности использованного средства ( 111). После остановки пожара 
на каждом элем•ентарном участке он должен быть локализован за вре­
мя не более C.t. Из этого условия можно получить соотношения с-коро­
стей оста·новки пожара Vаст и его локализации v лак. ПоскО~"'ЬКУ для 
остановки пожара используют наиболее производительные способы и 
средства тушения, то рассматрпвается ситуация, когда V 0~т > Vлок· В 

этом случае наступает момент, когда v лак недостаточна, если нет ог­

раничений на объем работ. 
Время, через которое могут потребоваться дополнительные силы 

и средства (или следует возвращать средство остановки для повторной 
обработки кромки), вычисляют по формуле 

t* = Vлo"M({V00,- Vлок). (1) 

При заданном вре•мени работ по остановке lp его еравпивают с 1*. 
Если 1* > t Р• то пожар локализуется без привлечения дополнительных 
сил, в противном случае v лок долж.но удовлетворять соотношению 

'Vлок (tp +М) ~ v,"tP. Отсюда 

Если время работ t Р 
ной работы выразится 

тельно, 

Vлок )> lpVooт/(ip +М). (2) 

задано по локализации, то условие успеш­

неравенством Vлонtр ~ Vост Ur- D.i). Следова-

Vлок )> (1 - M(tp) Vоот· (3) 
Приведеиные формулы позволяют по известной окорасти остановки 

подбирать тип и число средств локализации и определять количествен­
ный и качественный состав подразделений при проведении основных 
видов работ по тушению пожаров в различных условиях. 

Важное значение имеет выбор технологии тушения конкретных по­
жаров или их отдельных секторов, поскольку от этого зависят время 

выполнения работ, пройденная огнем площадь, трудовые и материаль­
ные затраты. Рассмотрим участок пожара с примерно однородными 
УСJIОВИЯМИ распространения огня. Скорость кромки v кр принимается 

постоянной в секторе пожара <р, радиуса R" = v"PT, где Т- период 
распространения пожара в секторе до начала тушения. Скорость при­
роста периметра в секторе Vп ~ 'f'Vкr· 

При прямом тушении кромки пожара в секторе время работ опре­
деляют по формуле [3] 

(4) 

где v,Ф -эффективная скорость локализации (показывает, насколь-
ко уменьшается протяженность горящей кромки в единицу 

времени), Vэф = V V~0"- v~p· 
При '!'ушении косвенным методом (создании заградительной поло­

сы на некотором расстоянии от кромки) время работ t" находят по фор­
муле 
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(5) 
Расстояние, и а котором создается полоса, h = v ,Pt,. 
При реализации комбинированной технологии в некотором секторе 

должны выполняться соотношения {2) и (3). Если они не соблюдают­
ся, то следует ув-еличить Vлок за счет усиления сил и средС'DВ локали­

зации или проводить повторную обработку кромки (заградительной 
полосы) по истечении периода эффективности ретарданта. 

Пройденную огнем площадь в секторе при тушении прямым мето­
дом вычисляют по формуле [3] 

Sпр = V,pv,Ф (Т tnp + t~P/2 )/2. (6) 

При тушении косвенным методом 

Sк= 'fV~p (Т+ 1к) 2/2. (7) 

Рассмотрим случай, когда скорость распростран<ения пожара близ­
ка к Vлок, в 'ТО время как Vост в несколько раз больше. Пусть rp = 
= 1 рад, v,P = 180 м/ч, Т= 2 ч, Vn = 'fVкp = 180 м/ч. Производитель­
ность бульдозера Т-130 v"," = 240 м/ч. Производительность обработки 

ретардантом v," = 1500 м/ч при периоде эффекти·вности !1t = 1 ч. 
Для локализации данного сектора пожара могут быть использо­

ваны четыре варианта технологий: А! -создание минерализованной 
полосы бульдозером непосредственно перед кром1шй пожара; Б!- об­
работка кромки ретардантом, локализация- бульдозером; А2- про­
кладка заградительной полосы с помощью бульдозера на некотором 
расстоянии от кромки пожара; Б2- создание заградительной полосы с 
помощью ретарданта и последующая минерализация бульдозером. 

Параметры прощесса тушения при использовании этих технологий 
опредмены с помощью формул (4)-(7) и приведеныв таблице. 

При невыполнении условий (2) или (3) для 'комбинированных тех­
нологий производится повторная обрабогка ретардантом части кром­
ки, где период между воздействием средства остановки и ередетва ло­
кализации превышает А t. 

Отметим, что к началу тушения выгоревшая площадь составила 
6,5 га. Таким образом, за время тушения пожара в первом варианте 
она возросла на 18,1 га, а при использова-нии комбинированной техно­
jJОГИИ .лишь на 0,6 га, Ч'ТО в 30 раз менЬ'ше. Если уttесть, что наносимый 
огнем ущерб во многих случаях оценивается в нешюлнко сотен рублей 
на 1 га, то экономиче<жий эффект от применения комбинированной тех­
нологии составит значительную сумму. Более того, затраты, связанные 
с дополнительной обработкой кромки ретардантом, компенсируются 
уменьшением не только ущерба от пожара, но и объемов работ. Более 
чем вдвое снизилось и время выполнения работ. 

Применеине комбинирова•нной технологии при тушении косвенны­
ми методами позволяет создавать заградительную полосу на меньшем 

расстоянии от пожара, что снижает пройденную огнем площадь, протя-

Расстояние, 

Вариант Время 
В!)емя 

Пройденаая 
Протяжен~ па котором 

пока- НОСТl> nоту- создается 
тех но- оста-

лиза-
огнем пло- шенной заградитель-

лоrни IIOBKII, Ч ЦIIИ, Ч щадь, '" кромки, м ная nолоса, 

" 
А! - 4,2 24,6 !008 -
Б! 0,25 1,6 7,1 375 -
А2 - 6,0 97,2 1440 1080 
Б2 0,27 1,7 1,9 410 50 
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жениость минерализованной полосы и время ее прокладки (см. таб­
лицу). 

Проведенный анализ показывает, что совершенствование техноло­
гий борьбы с лесными ПО>Карами возмолшо при комбинировании раз~ 
личных способов тушения и прокладкн заградительных полос. Умелое 
их сочетание позволяет решать многие тактические задачи в конкрет· 

ной обстановке. Приведеиные в статье формулы полезны прн решении 
технологических вопросов и планировании работ на ,fJесных пожарах. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

СМОЛОПРОДУКТИВНОСТИ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОй 

МЕТОДОМ МИКРОРАНЕНИй 

В. В. СИЛЬВАНОВИ~ А. В.МЕЛИЧКО 

СнбНИИЛП 

В соответствии с ОСТ 1380-79 [3] смолапродуктивность сосны 
определяют путем многоразового ранения дерева. Однако из-за трудо­
емкости и длительности проведения работ этот способ не всегда целе­
сообразно применять на практике. Нами был опробован метод круглых 
насечек, нанесенных в различные периоды вегетации. 

Исследования проводили на территории Богучанекого мехлесхоза Красноярского 
управления лесного хозяйства. Опытный уtrасток заложен в сосняке чернично-разно­
травном, III класса бонитета. Возраст насаждения 100. 1 . 120 лет, состав IOC, лолно­
rа 0,6, средний диаметр 22 см. В подросте отмечены осина, береза, сосна, подлесок 
из рябины, багульника, в напочвенном покрове черника, фиалка, грушанка, осока, 
мхи. Всего в опыте использовано 50 деревьев сосны. 

За контроль принимали метод многоразовых ранений дерева (ОСТ 1380-79). 
Способ подсочки восходящий, рифленый, без химического воздействия. l(арры шири­
ной 10 см наносили с северной стороны дерева. Шаг лодновки 1 см, пауза 3 н 5 дн. 
Живицу собирали в полиэтиленовые лриемюши и учитывали взвешиванием с точно­
стью 1 г. В расчетах принимали выход живицы с I<арролодновки. 

На южной стороне дерева на высоте l ,3 м от шейки корня круглой етамеской 
диаметром 20 мм наносили четыре I<руглые насечки: первую-во второi'r лоловине 
июня, вторую- в первой половине июJш, третью- во второй половине июля и чет­
вертую- в первой половине августа. Место для потека живицы подрумянивали. Смо­
лапродуктивность определяли по длине потека живицы, которую измеряли с точно­

LТЫО 0,1 см через 1, 2 и 3 ч после нанесения насечек. 

Исследовали корреляЦионную связь между выходом живицы при 
многоразовом ранении у и длиной потека из круглых насечек х. Меру 
линейной связи определяли по величине коэффициента корреляции r, 
за показатель криволинейной зависимости принимали корреляционное 
отношение 'l). Связь между длиной потека и временем ее измерения 
(через 1, 2 и 3 ч после нанесепия насечек) оказалась тесной (r = 
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= 0,93 ... 0,98 соответственно). Поэтому в дальнейших расчетах ис­
пользуется оптимальная длина потека живицы, измеренная через 3 ч. 

Вычисления показали, что для первой насечки г+ т, = 0,59 + 
+ 0,10; 'l] +т, = 0,72 + 0,08; для второй соответственно 0,77 + 0,06 
и 0,81 + 0,05; для третьей 0,77 + 0,06 и 0,80 + 0,06; для четвертой 
0,75 + 0,06 и 0,80 + 0,06. 

Исследования криволинейности зависимостей показали, что в боль­
шинстве случаев ·r,2 - r2 < 0,1 и только для насечки, нанесенной во 
второй половине июня, связь более близка к криволинейной ("';'-r' = 
= 0,17). Таким образом, связь между выходом живицы при многоразо­
вом ранении и длиной потека живицы из круглой насечки nринимаем 
близкой к прямолинейной. 

Тесная связь наблюдается в первой и второй половине июля, в ав­
П'сте она несколько снижается. Самая слабая связь отмечается во 
второй половине июня, поскольку к этому периоду ие у всех деревьев 
устанавливается nостоянная биологическая активность. 

Математико-статистическая обработка исходных данных nозволи­
ла получить уравнения регрессии вида у= ах+ в (см. рисунок). 
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Завнеимасть у (х) для насечек 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 4 (г): 1- ЭМ· 
пнричесi\<IЯ; 2 - теоретичесJ<ая 

Достоверность коэффициентов уравнений оцсшшалп по критерию 
Стьюдента (t05 = 2,571) [1]. Результаты приведены в табл. 1. 

Как види~, коэффициенты в и а уравнений для первой и четвертой 
насечек недостоверны (!Фа"' < too). 

Используя уравнение связи, определяли расчетный выход живицы. 
Сравнение средних арифметических экспериментальных (контроль) и 
расчетных выборок по критерию Стьюдента (t 05 = 1 ,982) показала, 

Таблица 1 

Показатель 

Ошн6- достоnерпостн 

Номер К' tфaJ\T 
на- Уравнение ре~·рессин ура в- коэффицневтов 

сечки нсния, 

1 
% 

а 8 

1 у ~ 4,39 + 0,08х 2,05 3,059 1,629 
2 у ~ 2,68 + 0,09х 0,95 3,739 5,995 
3 у~ 2,57 + 0,10х 0,87 3,806 5,810 
4 у~ 2,85 + 0,13х 1,73 2,291 3,686 
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что различия недостоверны (t Ф,кт < ! 05 ) - табл. 2. !(а к видно, раз­
ница в среднем выходе живицы, определенном по длине потека из 

круглых насечек, не превышает 0,5 г. 
В подсочном производстае большое значение имеют выявление н 

отбраковка деревьев с пониженной смолопродуктивностью. Согласно 
методу Мельникова [2] за показатель смолапродуктивности принимали 
выход живицы при многоразовом ранении. К низкосмолапродуктивным 
относили деревья, у которых выход живицы меньше среднего на 1 а. 

На основании полученных !)'равнений связи была разработана ме­
тодика отбора низкосмолапродуктивных деревьев с помощью длины 
потека живицы из круглых насечек для различных периодов вегетации. 

При этом не рассматривали период нанесения круглой насечки, для 
которого коэффициент в уравнения недостоверно отличался от нуля 
(!! половина июня). Результаты приведены в табл. 3. 

Таблица 

Среднее Среднее J(рите-

Номер арифметlt· квадра- pиll 

ческое зJJa· ТНЧIЮС 
Стью-

ttасечки 
'!ei!IIC н осо ОТК Л О· 

дента 

ошибка, ' нение, г tфакт 

1 6,3 ± 0,2 1,4 0,189 
2 6,4 ± ~1,4: 2,6 0,000 
3 5,9 ± 0,3 2,2 0,862 
4 6,6 ± 0,4 2,4 0,313 

Контроль 6,4 ± 0,5 3,3 

2 

Но· 
Mej) 
на· 

сеч-

IOI 

2 
3 
4 

Таблица 3 

1\\ин•t· 
малью; я 

длина 

потека 

ЖИВJЩЫ 

'" круг-ЛОЙ на-

сечкн, 

ом 

4,6 
5,3 
1,9 

Ошнб­
ка, % 

4,0 
2,0 
2,0 

Как видно из таблицы, ошибка не превышает 5 %. 
Таким образом, смолопродуi(тивность насаждений сосны обыкно­

венной для условий среднего и нижнего Приангарья можно определить 
на 50 деревьях экспресс-методом (в течение 3 ч) по длине потека жи­
ВИIIЫ из круглой насечки. Наиболее приемлемым следует считать пе­
риод установившейся биологической активности деревьев (июль). До­
пустимо также по длине Потека живицы из круглой насечки определять 
(с точностыю до 95 %) низкосмолапродуктивные деревья с последую­
щей отбраковкой их из подсочного фонда. 
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ПЛАВАЮЩИХ ОДИ;НОЧНЫХ БРЕВЕН 

В. Я. ХАРИТОНОВ 

Архапrсльсюпf лесотехвнчсскнй нпстптут 

Поnеречное перемещение бревен по поверхности воды используется 
на лесосплавных рейдах и в бассейнах лесоперерабатывающих пред­
приятий. В случаях, когда бревна увлекаются стойками или травер­
сами, представляет интерес выбор их осадки и формы в зависимости 
от требуемой скорости движения и параметров перемешаемых бревен 
при сохранении устойчивости, без подныривания. 

Гидродинамика рассматриваемого процесса подробно изложена в 
работе [1]. Ниже приведены результаты дальнейших исследований и 
даны практические рекомендации. 

У еловне предельного равновесия бревна при его перемещении стой­
ками в воде (рис. 1) можно представить в виде 

где 

Р ~ coso: ~ Rx ~ sino: + Rye, 

Р, R х, R у- соответственно силы заnаса nлавучести, 
го соnротивления и )1\.уковского- Кутта 

~ ~ ~ 
Р ~ -4-l(p- Ро) g; Rx = Cxpdl--f; Ry ~ Cypdl--f; 

(1) 

лобово-
[1], 

е- nлечо силы Ry, согласно рис. 1 е= d/2 [1-
- sin ~/cos ("-т)]; 

d, l -диаметр и длина бревна; 
р, р6 - плотность соответственно воды и бревна; 

g -ускорение свободного nадения; 
С х, С у- коэффициенты соответственно лобовога са против­

ления и подъемной силы Жуковского; 
v0 - скорость равномерного движения бревна в спокой­

ной воде (скорость обтекания). 

Углы, показаивые на рис. 1, находим по формулам 

o:~arcsin(1- ~); ~=; -(т+Ф}; ф=arccos 2
;, 

г де z - осадка стоек; 

а- расстояние от точки приложения силы R у до вертикальной 
оси. 

r.d [ J При Су= 2 а= 8 1, тогда ф = arccos 

Подставляя выражения для Р, Rx и Ry 
образуя его, получаем расчетное уравнение 

r. 2d 
-ит=-4 т..[ • 

в .уравнение 

~dg (1 - 8) =С t о;+~ ( 1- sln ~ ) 
2v5 х g cosa \ cos(a: j) ' 

где 8 -относительная плотность бревна, 8 = р6/р. 

(1) н пре-

(2) 
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Это уравнение удобно для анализа, поскольку для конкретного 
бревна и конструктивно заданной скорости v0 переменная величина 
осадки стойки z выражается только через :угол а. 

Обозначим левую часть уравнения (2) буквой А: 

А= ~2df (1- 3), (3) 
vo 

а правая является функцией от z: 

<p(z) =Cxtga+_s._(! cos а: 
sin ~ ) 

cos (а 1) ' 
(4) 

На рис. 2 построены кривые зависимости z от А для трех диамет· 
ров бревен (0,1; 0,3 и 0,6 м) при прочих равных условиях (l = 4 м, 
Сх = 0,9; Су= 2,0). 
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Рис. 1. Схема взаимодействия Рис. 2. Графш< для определения осадки стоеi<: 
перемещаемого бревна с водой 1- d = 0,1 м; 2- d = 0,3 м; 3-d= 0,6 м 

Имея семейство таких кривых, легко определить минимально допу­
стимую осадку стойки при заданных d, 3 и v0 . 

Например, при d = 0,6 м; 3 = 0,9; v0 = 0,8 м/с имеем А = 1,44. 
Тогда по графику на рис. 2 находим z = 0,065 м. Аналогично для Vo = 
= 1,1 м/с имеем А = 0,76 и z = 0,22 м. Для d = 0,1 м и vo = 0,5 м/с 
получаем А = 0,61 и z = 0,035 м. 

Интересно отметить, что с увеличением скорости необходимая осад· 
ка z интенсивно растет. 

Максимально возможная скорость перемещения бревна из условий 
подтопления его силой R у б~R учета сил трения скольжения определяет· 
ся по формуле [1] 

~~ ~dg (1- 8) 
'Vomax= Jl 2CycOS"( • (5) 

Из нее следует, что чем меньше диаметр бревна, тем меньше ско· 
рость, при которой оно будет подтоплено. 

Ограничение скорости по условию (5) весьма жесткое, особенно 
для тонких бревен. Поэтому рекомендуется предусматривать осадку 
стоек не менее половины диаметра наиболее толстых бревен. Б этом 
случае вступает в силу ограничение скорости по условию качения бре· 
вен вниз по стойкам силой R У• когда а = О. 

Б этом случае уравнение равновесия 

(б) 

или 
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После преобразований получим формулу для определения макси­
мально допустимой скорости перемещения бревна ' v 2<df[fi-&l 

Vошах= CyCOSj(4-т.:) · (7) 

Используя выражения (5) и (7), получаем 

1'~ шах = v 4 = 2 2 
'i:'o mнх 4- 7t ' ' 

(8) 

т. е. 

V~ шах= 2,2Vo шах· 

Для того чтобы предотвратить скольжение тонких бревен вниз при 
поперечном перемещении их со скоростями, допустимыми для бревен 
больших диаметров, можно рекомендовать делать рабочую поверх­
ность стоек шероховатой. 

Таким образом допустимая скорость перемещения бревен из усло­
вий качения вдвое больше, чем из условий подтопления. Это объясня­
ется тем, что плечо е силы R у существенно меньше плеча силы Р (см. 
рис. 1). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ХЛЫСТОВ И ИХ ПОДВЕСА 

ПРИ ТРЕЛЕВI(Е В ПОЛУПОГРУЖЕННОМ ПОЛОЖЕНИИ 

В. И. ВАРАВА, О. М. ВЕДЕРНИКОВ 

Ленинградская лесотехническая академия 

Выявлению параметров хлыста посвящен ряд работ [1-4]. Нами 
исследуются его упруго-диссипативные свойства и разрабатываются 
эквивалентные модели. Анализ имеющихся аппроксимаций и экспери­
ментальных данных [4] показывает, что образующая ствола довольно 
точно описывается косинусоидай 

nx 
Г= Г т COS 2lc 

где г- текущий радиус ствола; 
Г т- условный радиус комля, полученный по таксационному 

значению диаметра ствола; 

lc- длина ствола; 
х -текущая ордината, О.;;; х.;;; l с· 

Тогда для ствола дерева имеем следующие расчетные зависимости: 
для объема 

lc 

Vc ~ J 7<Г2 (х) dx ~ 0,5S0lc, 
о 

где So- условная площадь поперечного се_<~ения комля, S0 = "г;; 

(1) 
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для массы 

lllc = Р Vc, 

где р- плотность свежесрубленной древесины; 

для координаты х центра масс 

7t /с 
х' = -J xr' (х) dx=O 3l· С V 1 С1 

о 

дJIЯ момента инерции относительно комлевого сечения 

l, 

!, = f x 2dm = f x'p"r' (х) dx =О, 14m,t;. 
т о 

(2) 

(3) 

(4) 

Длина ствола 1" хлыста lx и вершины 1, зависит от условного диа­
метра комля по таксационному значению dт. Б частности, для ели в 
диапазоне 1, = lx + 1. = 10 ... 27 м имеем [4] 

l, = 110 (dт -· 0,012d~); lx= 84 (dт- 0,01d~); 

l8 = 5dт (5-О, 1dт)• 
Здесь линейные размеры подставляют в сантиметрах. 
Аналогично для хлыста получим 

mx=0,65pS0lx; x~=0,38lx; fx=0,18mxl~. 

(5) 

(б) 

Эксперименты фиксиру•ют одну основную частоту изгибных колеба­
ний хлыста. Для малого у г л а наклона полупогруженного хлыста выде­
лим его элементарную массу (рис. 1, а) 

{} 

{} 

r=----__ }-_t"~ ---J---3>.~•--1 
о 

т, 

' -· 

,:,;,nr;-1. !1 
~~~--~----
\z·~ 

__ · __ {_ ~~' 
f 

Рис. 1. Схемы изгиба 

полупогруженного хлы­

ста 
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dm~pdV=p'"r',!x=pS0 cos2 ;~ dx или dm=r-(x)dx, (7) 

где r- (х) -погонная масса, r-(x) =pS0 cos''"x/(2lx), 
и запишем выраж.ение для момента инерции nроизвольнаго сечения 

) 
1t(·1 f ·1 1tX 

/(х =--;г~ 0 COS 21,, 
(8) 

где f ='Itr414 
о тl • 

Введем координату у относительного движения элемента dx ство­
ла на расстоянии х от комля. Кинетическая и потенциальная энергия 
изги,бных колебаний ствола 

1 1 • 
T=-z S r-(x)y'dx; 

о 

где El (х)- жесткость ствола при изгибе. 

(9) 

Разделяя функцию двух переменных у (х, t) = f (х) '!' (t), получаем 

т 1 • о s s' !"' ( ) о ~х d о 5 .. , = 2 ср~р о ~ х cosw 2Г х = 1 mэr.p-; 
о х 

п 1 ··Е1 J1 

t"' < ) , т.х d о 5 ·• = 2 ер- о х Х COS 21, х= 1 C3<f~ 1 
о . 

где тэ ~ С 3 - ЭI<вивалентные масса и жесткость, 

1 

т,~ pS0 S f' (х) cos' ;~ dx; 
о 

1 ~х 
с ~Е/ S !"' (х) cos 1-dx э о х 2/х • 

о 

(10) 

(11) 

Основной частоте соответствует форма изгибных колебаний ствола, 
соответствующая упругой линии статического нагружения. Зададим ее 
приближенно в виде 

тогда 

f ) . З•х 
(х ~sш21 , 

х 

f " ( ) ~- (....:!::..)' . З.х 
х Х 2lx SIП 2lx ' 

(12) 

(12а) 

Подставляя выражение (12а) в (11) и принимая l = l,, получаем 

28EI0 
Сi=-з-· 

lx 

Следовательно, квадрат основной частоты 

? Сэ 80Е10 v-=-=-,-
тэ lxPSo 

( 13) 

(13а) 

Эквивалентная жесткость прямо пропорциональна четвертой сте­
пени таксационного радиуса Г т и обратно- кубу длины хлыста 1,. Вы­
ражение основной частоты v с учетом (2), (5), (8) можно записать в 
виде 
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' = 2,25tlт v Е "" 0,032dт -v Е 
2 ( ')' • z, Р dт-O,Oidт Р 

(14) 

Используя условие v' (d т) = О, находим, что минимум частоты 
колебаний имеет место при d~;::; 33 см. Для него vo ;::; 2,2 Х 

Х 1o-'VE!r = 2,2 · 10-'V 1010/740 ""'sc-' (1,3 Гц). 
Эксперименты показывают, что коэффициент демпфирования u, в 

хлысте увеличивается с его диаметром от 0,05 до 0,10. Отсюда эквива­
лентный параметр неупругого сопротивления в стволе 

~,=2ux V m,c,. (15) 

Декремент линейного гашения 8 = 2r-ux = 2" l1{o (11- параметр 
затухания) ИJIИ 

щ 1 + 0:5даfаср l:щ 1 ( Аа )" 
a~In--=ln =-+--

at + т l 0,511afacp аср 12 аср ' 

где а1 , а,+ т- амплитуды колебаний для моментов времени t 
и t+ Т; 

да, аср- уменьшение и среднее значение амплитуды цент­
ра масс хлыста за период колебаний Т= 2r-f'· 

Для а,;( 0.7 

Ь.а =Вас,, т. е. 8 = const. 

Для постоянных условий трения F = F0 sigп Ус 
4F: 

Ь.а = --0 = const. 
с, 

(16) 

(17) 

Экспериментальная зависимость Ь.а (ас,) (рис. 2) на малых амп­
литудах (а,;( 2 см) близка к линейной (16), а на •больших отклоняется 
в сторону. На линейном участке (рис. 2) 8 = l:,afa,, = 0,4, следова­
тельно, ux=8/(2r.) ;::; 0,064. С увеличением таксационного диаметра dт 
декремент 8 (dт) и параметр затухания l1 = ''"х = v8f (2") возрастают 
параболически (рис. 3). 

Частота колебаний хлыста v (рис. 3) с повышением диаметра сни­

жается до минимума при dт= d~(v0 ;::; 8 с- 1 ) по зависимости (14). 

12 
о; см 

~· /-

1;( 2 
8 

1/ 
/ 

о 10 20 JO'{p·"' 

Рис. 2. Зависи­
мость уменьше­

ния амплитуды 

центра тяжес­

ти хлыста от ее 

среднего зна­

чения: 1 - тео­
ретическая кри­

вая; 2- экспе­
рименталь н а я 

кривая 

h ,-, 
,s' 

ll,ёj qв 

0,6 12,5 

О,Ч IO,G 

ц2 rг 

Рис. 3. Зависимость часто­
ты v ) декремента О = 2 .,.u 
и параметра затухания !t = 

= ujv от ТаJ<сационноrо 
диаметра dт 

Р,кн 

б 

4 
2 1-z%-"'-1--'-+---1 

о 2 J !J,CM 

Рис. 4. Зависимость 
р (у): 1- v ~ 2,00 
м3; 2- V = 2,75 м3, 
3-V~3,15 м3 
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Несмотря на то, что жесткость хлыста возрастает с диаметром dт (13) 
и объемом, зависимость нагружающей силы Р от деформации в центре 
масс у линейная (рис. 4). Согласно рис. 4 при V х = 2,75 м' жесткость 
пачки Сх = Р/у = 2 кН/см = 2 · 105 Н/м. Сопоставление выражений 
(6) и (13) дает долю колеблющейся массы хлыста от общей т, = 
= 0,54 тх. 

В реальных условиях I<омлевая часть пачки из n хлыстов опира~ 
ется на пружины коникового зажимного устройства или шины :жеспю­
стыо с (см. рис. 1, б). Введем координаты вращательного движения не­
изогнутой оси пачки z = z0 ( 1 - xfl), z "" z0 (1 - xfl) и относитель­
ного движения у элемента r-dx = dт на расстоянии х от точки под­
веса. Учтем также массу опоры т0 (массу трактора, приходящуюся на 
заднюю ось), жесткость с и демпфирование ~ в шинах задних колес. 
Тогда кинетическая и потенциальная энергии системы 

где 

1 

2Т = m0z' + J (у + z)'dт; 
о 

1 

2П ~с (z0 -· z .. )' + f Е! (х) у" (х) dx. 
о 

Разделив переменную у (х, t) = f (х) у (t), получим 

2Т= т,у' + 2mxz,y +(т,+ т,) zб, 

1 1 

(18а) 

т, =S f' (х)dт; 
о 

mx =[ (1-f)J(x)dт; 1 ( х )' т,=S 1-1 dт; 
о 

где 

1-де 

2П =с (z,- z,.)' + с3у2 , 

1 

с,= f Е! (х) /" (х) dx. 
о 

Выразив dт по формуле (7), а f(x) по формуле :(12), найдем 

т3 = 0,4pS0lxn = 0,6тп; тх = 0,2pS0l,n = 0,3тп; 

т1 = 0,26pS0l,n = 0,4тп, 

тп = O,G5pS0l,n. 

(18б) 

В итоге дискретизации пачки, полупогруженной на упругой опоре, 
получаем три основные массы т,, т,, т3 (см. рис. 1, в) и одну услов­
ную массу т,"" 0,3 mn инерционной связи двух движений: изгибных у 
и неизагнутой оси z0• Конструктивное трение реализуется в изгибнам 

движении с параметром ~з = 2u, V сзт3, о3 "; 0,05 ... 0,10. 
Для обобщенных координат пачки на упругом подвесе у, z0 имеем 

два уравнения Лагранжа 

{ 
т,~."+ т~~+ с (z0 - z~) +:~ (zo- z,.J:= О; (

19
) 

т,у + тхzо + с3у + ~зУ =О, 
где m3 = m1 +т0; 

z .. - неровность волока под задними колесами трактора. 

Полученные уравнения отражают случай опоры над задней осью 
с выделением независиi\IЫХ колебаний передней части трактора. При 
с ::> с3 малое демпфирование в шине оказывае1: цезцачт:ел;ьцое влияние 
3 <"Лесной журпап» М 3 
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на нагруженность трелевочной системы. Поэтому запишем оператор­
ную расширенную матрицу системы при ? = О, р = d(dt, z0 - z,. = х: 

m'i.p2 с 2 lnxP ~ -mr.p'lzн р 
( 

2 + 2 ' 2 ( )) 

lnxP m,p +?зР+Са; -mxpz,.(p) 1 

(19а) 

Для ограниченного гашения ?з частоту системы вычисляют без его 
учета из частотного уравнения !J. (р) = О при р = i).: 

!J. (р) ~ (m,m3 - т~) р' + (cm3 + c3m,)p' + сс3 + ?з (т,р'+ ер); 
Л2 _ cm3 +c3mr. ± Vccm3 -c3m11)2+4m~cc3 
1,2- 2 (т, т, - т~) (20)-

Передаточная функция деформации шин х 

) х (р) х (р) Р' ( 2 • 
"fJx(P = z"(p) o(p)z,,(p) ~ о(р) а,р +m,?зP+m,C3 ). (21) 

За критерий качества нагруженнести системы примем реакцию шин 
R = сх. Интегральной оценкой динамической реакции будет ее дис­
персия 

Для простейшей аппроксимации микронеровностей волока 

S, (ю) ~ 2Dе<хю- 2
, (23) 

где а. -коэффициент корреляции, а. = а 0 v (v- скорость движения). 

Выражая в уравнении (21) ·~х(Р) ~ ·~х (iю), где р = iю, приво­
дим формулу (22) к виду 

где 

где 

D - D ,а,~ (А + ' "') R---,- m"i:.t"З' 
~зтх 

А= са0 (cm3 - 2mr.cз) +т~ с~; а0 = mr.mз -nL~. 

(24) 

Миннмизируя функцию D R (? 3) , находим оптимальное гашение 

дD 
д~, ~О; А~ ст;?;,, (25) 

Из экстремального уравнения функции D R (с) 

т~ с~ 
3m3c' - 4m,, се, + -"-~ О " а, 

(26) 

вычисляем также расчетное значение жесткости с подвеса. 

Выводы 

1. Параметры хлыста идентифицируются довольно простыми выра­
жениями (6) достоверность которых подтверждается экспериментально 
(рис. 2-4). 

2. Ввиду реализации на практике основного тона изгибных колеба­
ний пачки (выражения (12)), его учет приводит к одной эквивалентной 
колеблющейся массе (уравнения (11)) при жесткой опоре и трем 
(формулы (18)) при ~пругой. 
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3. Параметры жесткости с подвеса и демпфирования ?а в пачке 
(выражения (25, 26)) поддаются экстремальной оптимизации по инте­
гральному критерию нагруженности (22) трелевочной системы. 
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ВОЗДЕйСТВИЕ ДИНАМИЧЕСКОИ НАГРУЗКИ 

НА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ПЛИ.ТЫ 

ЛЕСОВОЗНЫХ АВТОДОРОГ 

Б. В. УВАРОВ 

Арханrельскиi""r лесотехнический институт 

В работах [1, 2] приведен динамический расчет колейных покрытий 
из железобетонных плит при двухсторонней связи между плитои и 
грунтом. Однако реальные грунты не способны работать на. растяже­
ние. При появлении растягивающих напряжений контакт между плитой 
и основанием исчезает и происходит отрыв плиты от грунта. Он наблю­
дается в тот момент, когда колесо автомобиля находится вблизи сты­
ка. Этот фактор можно учесть с помощью нелинейных дифференциаль­
ных уравнений, 1шторые решаются только численными методами. 

Рассмотрим балку длиной !, лежащую на упругом основании винк­
леровского типа и нагруженную сосредоточенной динамической силой 
Р (рис. 1, а). На балку также действуют реактивные силы со стороны 
грунта и силы инерции самой балки. В точках, тде есть контакт между 
балкой и основанием, суммарное погонное усилие 

р(х, t)=(m6 -j-m.) д'wа~~, t) +1'- дwь;· t) -j-cw(x, t); (1) 

там, где нет этого I<онтш<та, 

( t) _ д'w (х, 1) 
р х, -то дt' • 

В этих формулах х- координата по оси ·балки; 
t- время; 

(2) 

m6, то, r·, с- погонное значение массы балки, присоеди­
ненной массы основания, коэффициента 
вязкого сопротивления грунта и коэффи­
циента постели соответственно; 

w ( х, t) - nрогиб балки (положительное наnравление 
вниз). 

Осадку поверхности основания w0 ( х, t) при отсутствии его контак-· 
та с балкой можно определить из уравнения 

д'w0 (х, t) + дw0 (х, 1) 
т, д/' 1" дt + cw~ (х, t) = 0., (3) 

3* 
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Рис. 1 

Уравнение упругой линии оси балки со свободными концами, на­
ходящейся под воздействием рассмотренных сил, имеет вид 

где 

w(x, t)~w(O, t)+x дw~~ t) + 
6
1,

1 
P(t)(x-a) 3U(x-a)-

х 

1 1- ( 3 qx4 
- GEI . р е, t)(x- е) de + 24Е/ , 

о 

Е!- жесткость балки; 

(4) 

Р (t)- динамическая сосредоточенная нагрузка, изменяющаяся 
во времени по заданному закону; 

а- координата приложении сосредоточенной силы; 
И (х-а)- единичная функция; 

q- погонный вес балки. 

Прогиб балки, найденный по формуле (4), можно приравнять к 
прогибу, полученному при решении дифференциальных уравнений ( 1) 
или (2) в зависимости от наличия или отсутствия контакта балки с 
грунтом. Это позволяет получить интегральное уравнение, содержашее 
неизвестн.ую погонную нагрузку р ( х, t), а также прогиб w (0, t) и угол 

дw(О ·1) 
поворота д; на конце балки. 

:Кроме того, требуется решить дифференциальное уравнение (3), 
для того чтобы определить наличие контакта в рассматриваемой точ­
ке между балкой и основанием. 

Задачу можно решить численно. Разобьем рассматриваемый про­
межуток времени на интервалы с постоянным шагом llt и будем на­
ходить решения последовательно для каждого шага. У славимся, что в 
пределах каждого i-го шага зависимость р (х, t) от времени задана. 
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Проще всего считать р (х, t) ие зависящей от времени и равной р 1 (х), 
(i=l, 2, 3, ... ).Обозначим т=т0 +т6; D=с/т-1(-2/(4т2). Для 
прогибов балки в конце рассматриваемого i-го шага или (что все рав­
но) в начале последующего i + 1-го шага имеем 

w'+ 1 (х) =Ар'+ 1 (х) +(в+ _1:':_ с) w' (х) +С дw~?) , (5) 
т 

где А, В, С- постоииные величины; при t1 t = coпst их находят по 
формулам: 

при D <О 

А= () ) [е-,:;,"( 2~ shE!M+8ch8M)-e} 
те 4m2 -02 

В ={-е- 2;;, м ( 8 ch в м - 2~ sh в м) ; 
где G=V -D; 

I - ___t_ !J.i 
с=-е 2m 

8 ' 

при D >О 

А= [е- ,;;, м ( d'm siп ем+ 8 cos ем)- в] ; 
те ( ;:2 + е2) 

] _-.!:._.,( ) 
в =е е 'т в cos ем- d'm sin в м ; 1 _.J:_!J.i 

С=ве 2m 

где 8=V D. 
Решение дифференциального уравнения (2) имеет вид 

w' + 1 (х) = -
1
- р1 + 1 (х) М2 + w' (х) +М дu•' (х) (6) 

2mo дt 

Для свободной поверхности основания из уравнения (3) получаем 

wb + 1 (х) =(в+ ,;;, с) wб (х) +С дwj/x) , (7) 

где В и С оnределяются приведеиными выше формулами, в которых 
следует принять т = т0• 

При решении задачи величину w' + 1 (х), найденную по уравнению 
(4), следует приравнять к выражению (5) для значений х, при которых 

Wo (х, t) ~ w (х, t), и к выражению (6) для х, при которых w0 (х, t) > 
> w (х, t). 

Решим интегральное уравнение относительно р1 + 1 (х), заменив 
интеграл в (4) конечной суммой при заданном ,числе узлов по перемен­
ной х. После этого получим систему линейных алгебраических уравне­

ний. Для определения значения р' + 1 (х) в узлах интегрирования эту 
систему требуется решать на 'каждом i-м шаге по переменной t. При на-

дw (О t) . 
хождении w (0, t) и ах' на 1-м шаге используем условия равно-

веси я 

1 

1 

.f p1+ 1(x)dx=P'+ 1 +ql; 
о 

Г р'+ 1 (х) xdx= р'+ 1 а+ ql' 
о 2- ' 

где Р1 + 1 -значение динамической силы Р (t) в конце рассматривае­
мого i-го шага. 
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[wo ('С) 
На начальном шаге надо задать w0 (х) и дt. Вторая величина 

равна нулю, а значения w0 (х) в узлах интегрирования при учете соб­
ственного веса балки q равно qfc. На последующих шагах значения 

. дwi ( ~.:) 
w' (х) и дt. приравнивают соответствующим значениям в конце пpe-

дwi(xl 
дыдущего шага. Провзводную dr находят, дифференцируя (5) 

по С. 1, для чего требуется определить провзводные д.пн А, В, С но М. 

Одновременно рассчитывают wt+ 1 "(х) на каждом шаге по такой же 
методике. Если окажется w:1+ 1 (х) < w' + 1 (х) для некоторых значе­
ний х (что практически невозможно), и а до принять wb + 1 

( х) = 
=w'+'(x). 

Поскольку при решении системы уравнений соотношение между 

w'+• (х) и wь+l (х) в конце рассматриваемого отрезка времени не­
известно, требуется выполнить 3 ... 5 итераций, начинающихся с пре­
дыдущих значений. При достаточно малом д t нужная точность может 
быть получена и без итераций, но при этом время расчета возрастет. 

Определив р (х, t) и w (х, t), найдем изгибающие моменты М (х, .t), 
перерезывающие силы Q ( х, t) и реактивное давление грунта р0 ( х, 1): 

'(2 f 
М(х, t)=P(t)aU(x-a)+ q2 -J р(•, t)(x-•)d•; 

о 

х 

Q (х, t) = Р (t) U (х-а)+ qx- .\" р (s, t) d•; 
о 

д'w (х, 1) 
Ро (х, t) = р (х, t) - т6 дt' • 

В точках, где нет контакта между ·балкой и грунтом, р0 (х, t) =О. 
Расчеты по приведеиному HJiгupит~Iy выполнены на переональном 

компьютере. Программа составлена на языке Паскаль. Результаты 
расчетов для железобетонной плиты ПД-3, применяющейся на лесовоз­
ных автодорогах, приведены на рис. 1-3. Исходные данные: 1 = 3 м, 
El = 1500 кН · м', т 6 = 0,25 т/м, т0 = 0,25 т/м, 1'- = 250 кН · с(м2 , q = 
= 2,5 кН/м, с= 10 000 кН/м2 • Зависимос1ъ сосредоточенной нагрузки от 
времени Р (t) припята по формуле треугольного импульса, показанного 
на рис. 1, г при Pm" =50 кН. Время нарастания силы t, и время спа-
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да 14 - 12 равны 0,03 с, координата точки расположения силы ,на плите 
а= 0,165 м. При таких параметрах имитируется воздействие на по­
крытие .колеса лесовозного автомобиля МАЗ-509 в момент входа на ко­
нец плиты со скоростыо около 1 О м/с. 

Для замены интеграла конечной суммой принята квадратурная 
формула трапеций при числе [УЗЛОВ 21. Шаг по времени /'J,f определяли 
исходя из относительной погрешности 0,002 по прогибам балки иа мо­
мент 14, путем повторных расчетов ,с делением /'J, t на 2. Оказалось, что 
такая точность достаточна при /'J, t = 1,/120. 

На рис. 1, б показаны эпюры прогибов балки w (х, t), на рис. 1, в­
реакций основания р0 (х, t) и на рис. 1, д-изгибающих моментов 
М ( х, t) для времени 11, 12, 13 и 14• Соответствие эпюр различным зна­
чениям t обозначено цифрами. Эпюры для р0 показывают, на каком 
участке плита находится в контакте с грунтом. Фактически подъем 
иенагруженного конца плиты запаздывает по отношению к максимуму 

нагрузки и становится заметным только на момент прекращения дей­
ствия силы. Эффект запаздывания наблюдается и в эпюре изгибающих 
моментов. 

На рис. 2 приведены зависимости максимального прогиба w и мак­
симального изгибающего момента М от времени. Здесь же пунктирной 
линией показан импульс силы Р. О степени влияния динамического 
фактора можно судить по величине смещения максимумов w и М отно­
сительно ман:симума Р. 

На рис. 3 показаны зависимости максимальных w и М от t2 при 
неизменной треугольной форме импульса силы. Пунктирные линии 
изображают графики w = w, и М = М, при действии статической со­
средоточенной нагрузки Р = 50 кН. С увеличением 12 значения w и М 
асимптотически nриближаются к значениям Wc. и М с· 

В целом ·проведенные расчеты подтверждают эффективность пред­
ложенного метода, который может быть использован в проектной ирак­
тике. Мо:жно утверждать, что влияние динамического воздействия авто­
транспорта на покрытие существенно, и оно должно учитываться при 

расчете железобетонных плит. Так, при реальных скоростях движения 
отрицательные изгибающие моменты могут возрастать на 25 % (рис. 3). 
Отмечено влияние увеличения динамического фактора и односторонней 
связи плит с основанием на реактивные напряжения, а следовательно, 

и на работу грунтового основания. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА 

РАБОТОСПОСОБНОСТИ ШПАЛ УЗКОй КОЛЕИ 

А. П. ЕЛИСЕЕВ 

Архангельскш1 лесотехнический институт 

Существующие методы расчета шпал [2] разработаны в предполо­
жении, что их нижняя постель соприкасается с балластом во всех ее 
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точках. Однако на ирактике это условие не выполняется. При действии 
поездной нагрузки возникают как упругие, так и остаточные деформа­
ции балласта, происходит его уплотнение, сопровождающееся выжи­
манием балластного материала из-под шпалы [3]. В результате на от· 
дельных участках образуются зазоры (пустоты). 

Наличие пустот было установлено рядом нсследователей при изу­
чении работы шпал широкой колен, например М. П. Бассареким [!], 
который проводил испытания деревянных шпал на стенде. 

В настоящей работе прнDсдсnы результаты оны гuн IJU ШI{Jеделеншо 
плотности прилеганпя шпал к песчаному балласту на ж:елезных доро­
гах узкой колеи для сравнительной оценки работоспособности шпал 
длиной 150 и 180 см. 

При определении плотности прплеганпя нижней постели шпал к балласту н ве­
личины зазора М. П. Бассарскиl! разработал спецналыюе приспособление- пустота­
мер. Аналогичная конструкция была использована нами при пзмереннн зазоров между 
нижней постелью шпал yзi<Oii колеи и балластом. Общий вид пустотомера показав 
на рис. 1. Он состоит из штока длиной 185 мм, диаметром 8 мм, который проходит 
через отверстие в шпале диаметром 9 мм. На штоке закреплен диск диаметром 40 мм. 
Верхняя поверхность его плоская, а нижняя- сферическая радиусом 200 мм. Сфери­
ческой поверхностью диск опирается па балласт. При укладке шпалы шток поднимают 
вверх н фиксируют установочным винтом, проходящим через муфту. 

Рис. 1. Схема пустотомера: 1-
шпала; 2 -шток со сферическим 
диском; 3- муфта; 4- устано­
вочный винт; 5- индикатор часо­
вого типа; 6- держатель индика­
тора; 7- штатив; 8- плоскпii 

дпск 

Зазор между нижнсl! постелью шпалы 11 rюверхностыо балласта замеряют с по­
мощью индикатора часового типа с переносным держателем. Шток индикатора упи­
рается в плоский диск диаметром 20 мм. 

На каждой шпале было установлено 11 nустотомеров, расположение которых по 
длине шпалы показано на рис. 2. Их части, выступающие над шпалами, во избежа­
ние случайных повреждений за!(рывалн металлическими скобками (на рис. 1 не по­
казаны) шириной 40 мм, которые закрепляли на шпале двумя шурупами. 

Испытания проводили на прямом участке магистрали Лавельекой УЖД ТПО 
Архангельсклеспром. На участi\е были уложены два звена из рельсов Р24 длипой 8 м. 
Шпалы деревянные, прямоугольные. Их ширина- 22 см, толщина -12 см, длина на 
одном из звеньев- 150 см, на втором- 180 см. В обоих случаях в звене 11 шпал, 
расстояние между их осями 70 см. Шпалы, оборудованные пустотомерами, укладывали 
в середине каждого звена. 

При подготовке опытного участка сначала убирали старые рельсы н шпалы, а 
также балласт на всю ширину балластного с~'JоЯ «заподлицо» с нижней постелью 
шпал. Затем ВСI\апывали грунт на глубину 16 .. , . 18 см, тщательно его разравнивали, 
уi<Ладывали новые шпалы, пришивали рельсы и устанавливали накладки. Подъемку 
пути, подштопку шпал и оправку балластной призмы выполняла бригада дорожных 
рабочих по обычной технологии. 

При укладке опытных шпал проверяли плотность прилегания их нижне{J постелн 
к балласту. При отсутствии зазоров штоки с дисками подтягивали к шпалам и за­
крепляли установочными винтами. Для того чтобы обеспечить постоянное соприкаса­
ние шпал с балластом, костыли на этих шпалах наддергивали. 

Измерения проводили периодически в течение 24 дн. после пропускания по участку 
определенного тоннажа. Для этого последовательно ослабляли штоки и с помощью 
индикатора определяли их перемещенне вниз с точностью ±0,01 мм. Оно равнялось 
зазору между нижней постелью шпалы н поверхностью балласта в данном сечении. 
По окончании замеров штоки персмещали в крайнее верхнее положение н снова фик­
сировали установочными винтами. 

За весь период было выполнtно 17 цик.rюв наблюдений. Данные по некоторым из 
них приведсны в таблице. На рис. 2 показавы эпюры поверхности балластного слоя 
под шпалами. 
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Рис. 2. Результаты измерения зазоров (lz) в балласте под нпжнеii 
постелью шпал длпноii 150 см (а) п 180 см (б) 

Средний 1 
1 зазор, мм 

Зазор 

в nод-
11180 /l\80 посс- ltp-llc• 

/t\50- /!150 
л од ре ль· 

Q О.' iso 100·% 
редине р ' ""l"Q \00, N 

КО!!· COIJOM lzou ''Р 
111!11JЛЫ ММ }/180- 11180 

цамп ce•te- llc• мм р ' 
шпал 1!1111 

''" ''Р 
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0,09 
-0,28 

0,51 
Т,i5 

Пр и меч а н и е. В числителе- данные для шпал длиной 180 см, в знамена-
теле- 150 см. 

Результаты измерений позволяют сделать следующие выводы. 
1. Поверхность балластного слоя под шпалой имеет сложное очер­

тание, что объясняется значительным прогибом шиал и характером их 
опирания на балласт в процессе нагрузки- разгрузки. Во всех случа­
ях ярко выражен «бугорок перекатываЮIЯ», впервые обнаруженный 
М. П. Бассареким [1]. 

2. Очертания поверхности балJ1астного слоя и положение коротких 
и длинных шпал на балласте различны. После снятия нагрузки корот-
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кие шпалы опираются на балласт серединой и одним из концов, длин­
ные в основном обоими концами. Следовательно, шпалы длиной 180 см 
более устойчивы в балластном слое, чем шпалы длиной 150 см. «Буго­
рок перекатывания», так :ш:е как и под шпалами широкой колеи, пере­
мешается то вправо, то влево. Концы шпал па длине 7 ... 1 О см в про­
цессе полной загрузюr не работают, так как в момент наrруж:ения бал­
ласт из-под них выдавливается. 

3. По мере увеличения цш<лов нагрузки зазоры между нижней по­
стелью коротких шпал и поверхностью балластного слоя развиваются 
преиr,лущественно от подрельсового сечения I< одному из I<онцов, а длин­
ных- к середине. Нанболее характерен в этом отношении последний 
замер, выполненный при отрицательных температурах воздуха. 

4. Интенсивность нарастания зазоров у длirнных шпал значительно 
меньше, чем у коротких. У первых средний зазор в подрельсовом сечении 
составляет 40 ... 70 %, а под концами не более 33 % от зазоров под 
шпалами 150 см, кроме последнего цикла измерений. При этом увеличе­
ние зазоров в подрельсовом сечении на одном из концов н:ороткой шпа­

.!JЬi приводит к смещению точки соприкосновения нижней постели с бал~ 
ластом от середины к противоположному ,концу. По-видимому, данное 
обстоятельство свидетельствует об интенсивном увеличении перекоса 
пути. 

5. Форма поверхности балластного слоя под шпалой влияет на 
распределение напряжений в балласте и на нарастание остаточных 
осадоi<. За величину относительной стабильности линии поверхности 
балластного слоя под шпалой примем разность зазоров в подрельсовом 
сечении и середине шпалы (hp - h,), а также в подрельсовом сечении 
и на конце шпалы (hp- h0 ). Полученные данные показывают, что с 

увеличением длины шпал значение hp- hc уменьшается, а соотноше­
ние hp- h, для шпал длиной 150 и 180 см изменяется приблизительно 
от 2 до 15, в то время как площадь опирания шпал увеличивается все­
го в 1,2 раза. 

У коротких шпал концы оnускаются в среднем больше, чем под­
рельсовые сечения. Существенно то, что у коротких шпал изменяется 
не только разность зазоров lrp- h0 , ио и знак, что указывает на боль­

шую неравномерность напряжений по их длине. 

б. Уменьшение абсолютных значений зазоров и интенсивности их 
нарастания, а также более равномерное распределение зазоров по дли­
не шпал размером 180 см замедляет расстройство пути и увеличивает 
сроки между подъемочными ремонтами, а следовательно, приводит к 

сокращению затрат при эксплуатации и ремонте узкоколейных дорог. 

Таким образом, для лесовозных УЖД длину шпал 150 см нельзя 
считать .оптимальной. 

В целях подбора размеров поперечного сечения и длины шпал, ко­
торые наилучшим образом обеспечивали бы стабильность верхнего 
строения nути, необходимо провести более широкие исследования на 
основе изложенной методики. 
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Известно, что производительность механизмов на трелевке зависит 
от рейсовой нагрузют, определяе:i\-IОЙ крупномерностыо древостоя и чис­
лом хлыстов в пачке. 

Общее время сбора пачки хлыстов определяется скоростыо чш<еров­
ЮI. В горных условиях ее выполняют вручную. Хроно1Iетражные наблю­
дения показывают, что время, затрачиваемое на прицепку каждого после­

дующего хлыста, как правило, возрастает. Это связано с необходимо­
стыо протаскивания сборочного каната через кольца чакеров (масса 
протасюшаемого каната возрастает) и увеличением расстояния пере­
хода от хлыста к хлысту, связанным с преодолениеi'·,.I препятствий на 

лесосеке. 

Среднее расстояние между деревьями l зависит от густоты древо­
стоя и с достаточной точностыо может быть найдено по формуле 

l=V10000VjW, (1) 

где V- средний объем хлыста, м3 ; 
W- ликвидный запас древесины на 1 га, м3 . 

Отношение W/V опреде.пяет число деревьев на 1 га. При изменении 
этого числа от 500 до 100 шт. величина l находится в диапазоне от 2,5 
до 10,0 м. Следовательно, время перехода от хлыста к хлысту зависит и 
от среднего объема хлыста. 

На основании данных многочисленных хронометражных наблюде­
ний, выполненных в Кавказском филиале ЦНИИМЭ*, получено урав­
нение регрессии с погрешностыо до 5 %, найденной по критерию согла­
сия Фишера при доверительной вероятности 0,95: 

t. = 129,6 -1,28d + 4,040 + 0,1028 + 0,015d0, 

где lп -время прицепки 1 м3 трелюемой древесины; 
d- диаметр дерева иа высоте груди, см; 
G -рейсовая нагрузка, мз; 
8 -уклон лесосеки, град. 

(2) 

Время t, затрачиваемое иа сбор, прицепку и отцепку иачки хлыстов, 
зависит от числа деревьев в пачке n (рис. 1). 

Производительность трелевочного механизма N, выраженную чис­
.пом хлыстов (деревьев), перемешаемых за 1 ч, можно определить по 
форыуле 

(3) 

* Обобщить результаты научных исследовашп1 :в части ведения горных лесозаrо· 
товок, имея в виду создание теоретической базы для припятня обоснованных решений 
по горной проблеме и nовышения уровня технических и технологических разработок: 
Отчет о НИР/КФ ЦНИИМЭ; Руководитель М. Г. Лютенко.-Краснодар, !987.-72 с. 
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где lц- время цикла, мин. 

Цикл включает операции прицепки пачки, пе­
ремещепия ее от пасеки до верхиего склада, от­

цепки и возврата механизма па лесосеку. Время 
перемещения и возврата зависит от расстояния 

трелевки и скорости перемещепия. Оно изменяется 
от 2 до 20 мин и, как правило, для каждой лесосе­
ки имеет свое значение. 

Результаты вычислений по формуле (3) для раз­
личных условий приведеиы в таблице. По этим 
данным построены графики зависимости произво-

Рис. дительности от числа хлыстов в пачке (рис. 2). 
Они показывают, что с увеличением расстояния трелевки оптимальный 
размер пачi<И хлыстов возрастает и мож:ет доходить до 15 хлыстов. 

Число 
хлыс-

Время 
nри-

тов в 
целюt, 

пачке, 
MИJI 

шт. 

1 2,00 
2 3,80 
3 5,25 
4 7,25 
5 9,50 
6 12,00 
7 14,75 
8 17,75 
9 21,00 

10 24,50 
11 28,25 
12 32,25 
13 36,50 
14 41,00 
15 45,75 
23 92,75 

о s 

Производнтелыюсть трелевочной тextti!КII, шт./ч, в завl!сНмостн 

2 
1 

4 

15,00 10,0 
21,80 16,0 
24,80 19,5 
25,90 21,3 
26,10 22,2 
25,70 22,5 
25,10 22,4 

- 22,1 
- -
- -
- -
- -
- -
- -

18,70 -
14,48 -

10 

от времеиll персмещения механизма, мин 

1 
6 

1 

7,5 
12,6 
16,0 
18,1 
19,4 
20,0 
20,2 
20,2 
20,0 
19,7 
-
-
-
-
-
-

15 п,шт. 

8 
1 

10 
1 

12 
1 

15 
1 

20 

6,0 5,00 4,30 3,50 2,70 
10,4 8,90 7,70 6,50 5,10 
13,6 11,80 10,40 8,90 7,10 
15,7 13,90 12,50 10,80 8,80 
17,1 15,40 14,00 12,20 10,20 
18,0 16,40 15,00 13,30 11,20 
18,4 17,00 15,70 14,10 12,10 
18,6 17,30 16,10 14,70 12,70 
18,6 17,40 16,40 15,00 13,20 
18,5 17,39 16,44 15,19 13,50 
18,2 17,25 16,39 15,20 13,70 
- 17,00 16,27 15,23 13,78 
- - - - 13,80 
- - - - 13,77 
- - - - 13,68 - - - - 11,50 

Рис. 2. Зависимость производи­

тельности от числа хлыстов в пач­

ке: 1 -линия максимальной про­
изводительности; 3- зона опти­

мальной производительности; циф~ 

рами 2, 4, ... , 20 обозначены rpa~ 
фики зависимости N (n) для вре­
мени передвижения механизма со­

ответственно 2, 4, ... , 20 мин 
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Однако в широком диапазоне изменения числа хлыстов в пачке 
nроизводительность механизма практически постоянна. Чем больше 
расстояние трелевки или время, затрачиваемое на перемещение меха­

низма, тем больше этот диапазон. 
При малых расстояниях (времени на перемещевие механизма, рав~ 

нам 2 мин) максимальная производительность практически остается 
постоянной при изменении числа хлыстов в пачке от 3 до 7. Если время 
перемещения механизма равно 20 мин, то оптимальная пачка должна 
состоять из 13 хлыстов. Производительность практически постоянна 
для числа хлыстов в пачке от 8 до 15. Таким образом, на коротких 
прогонах максимальная производительность достигается при числе хлы­

стов в пачи:е не менее 3, на длинных- не менее 8. Заштрихованная об­
ласть на рис. 2 определяет значения числа хлыстов в пачi<е, при I<ОТО­
рых производительность практически не изменяется. 

шr;~ N, 
25 

20 

15 

10 
а 

........ -r--

10 
а 

о 
15 t,мuн 

5 10 
о 

15 t, мин 

Рис. 3. Зависимость максимальной производительности (а) и м1шималь~ 
наго числа хлыстов в пачке (б) от времени nеремещения механизма прн 

наборе оптималыюй пачки хлыстов 

Зависимость, представленная на рис. 3, а, показывает, что при уве­
личении времени перемещения механизма от 2 до 10 мин максимальная 
производительность сначала снижается довольно существенно, а затем 

остается практически па одном уровне. Зависимость, приведеиная на 
рис. 3, б, позволяет определить оптимальную нагрузку на рейс при за­
данном времени перемещения механизма. 

Результаты проведеиных исследований могут быть использованы 
для разработки технологических карт освоения лесосек, определения 
оптимальной рейсовой нагрузки, обоснования конструктивных парамет­
ров канатных установок при проектировании, выбора типа канатной 
установки для разработки конкретной лесосеки. 

Например, если известны ликвидный запас древесины на лесосеке, 
средний объем хлыста, необходимая длина канатной установки и ско­
рость перемещення каретки, то можно найти время перемещения ка­
ретки за цикл и по рис. 2- число хлыстов, стрелеванных за 1 ч, а по 
рис. 3, б- объем оптимальной па,'!КИ. 

По числу хлыстов в пачке, среднему объему и массе хлыста мож­
но установить требуемую грузоподъемность канатной установки. 

Данные рис. 2 позволяют предположить, что с увеличением длины 
канатной установки ее грузоподъемность повышается. Чем меньше ско­
рость, тем больше должна быть грузоподъемность. При определенной 
грузоподъемности и среднем объеме хлыста можно обосновать опти­
мальную длину канатной установки или скорость перемещения карет­
ки. Поясним сказанное примерами. 

Пр и мер 1. Грузоподъемность канашой установки 3,2 т, время перемещення J{a~ 
ретки за цикл 10 мин, максимальная производительность (по рис. 3, а) 17,4 шт.jч. 
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В этом случае оптимальное число хлыстов в пачке равно 9 шт. (см. рис. 2). Однако 
допустима пачка нз 6 хлыстов, при этом nроизводительность составит 16,4 шт./ч. 
Установка грузоподъемностью 3,2 т будет иметь хорошую nроизводптельность, 
если средний объем хлыста не nревыспт 0,5 м3 . При среднем объеме хлыста на лесо­
секе 1,0 м3 канатная установка должна иr.Iеть грузоподъемность 6,3 т, тогда можно 
набирать пачку из 6-7 хлыстов. 

Пример 2. Грузоподъемность канатной установки 1,6 т, средний объем хлыста 
0,65 мЗ, активная длина канатной установки 300 м. Требуется определить СI<Орость nе­
редвижения I<аретки, при которой обеспечивается максимальная производнтельность. 

Найдем число хлыстов в пачке, разделив грузоподъемность на массу среднего по 
объему хлыста: 1,6/0,65 · 0,8 = 3,07 шт. Таким образом, пачка должна включать не 
более 3 хлыстов. Для такой пачки время движения каретки равно 2 мин (рис. 3, б). 
За это время она должна пройти расстояние, равное двойной актпвнnй длинЕ', т е. 
600 :м. Отсюда вычислим среднюю скорость: 600: (2 · 60) = 5 м/с. При этом nроизво­
дительность установки согласно рис. 2 равна 25,7 шт./ч или 25,7 · 0,65 = 16,7 мз/ч. 

Полученные зависимости позволяют решать различные задачи по 
определению параметров канатных установок и могут быть использова­
ны при обосновании необходимой номенклатуры канатных установок в 
зависимости от характеристик лесосечного фонда, рельефа горной мест­
JЮсти, развитости дорожной сети и т. д. 

Поступила 14 дею1бря 1990 г. 
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I(ОЭФФИЦИЕНТЫ ПОЛНОДРЕВЕСНОСТИ ПЛОТОВ 

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБАХ СОРТИРОВКИ 

ПИЛОВОЧНОГО СЫРЬЯ НА J!ЕСОСПЛАВНЫХ РЕйДАХ 

Ю. Ф. ВОРОНЦОВ, А. В. КУЧИН 

Архангельский лесотехнический институт 

В исследованиях, выполненных сотрудниками Архангельского ле­
сотехнического института [1-3], предложена новая технология подго­
товки пиловочного сырья к поставке его лесосплавом. Эта технология 
заключается в замене сортировки по групnам длин сортировкой по 
группам толщин, что позволяет повысить на 10 % производительность 
лесопильных цехов и на 45 1% объем партий запусi{а на линиях окон­
чательной обработки пиломатериалов [1]. 

Эта технология имеет ряд недостатков, один из них- снижение 
коэффициента полнодревеснасти плотов. Количественной оценке этого 
уменьшения посвящены настоящие исследования. 

На первом этапе построена математическая модель коэффициента 
полнодревеснасти плотов. Установлено, что в условиях Северо-Двин­
ского бассейна коэффициент полнодревеснасти -~ зависит от ,числа 
пучков в секции плота М н среднего объема пучка V. С nомощью мате­
матической теории nланирования экспериментов поJJучены математиче­

ские модели вида 'lJ = f (М, V) nри различных способах сортировки 
пиловочного сырья на сортировочно-сплоточно-формировочных рейдах. 
Исследования проводили на запанях четырех лесозаготовительных пред­
приятий ТПО Архангельсклеспром (1\онецгорского, 1\.расноборского, 
Нюбского и Ленского ЛПХ) в nериоды зимней и навигационной сплот­
ки. Экспериментальное оnределение коэффициента nолнодревеснасти 
выполняли по стандартной методике [6]. 

В результате обработки ЭI<Спериментальных данных получены мате­
матические модели коэффициента полнодревеснасти (адекватные при 
5 %-нам уровне значимости) для сортировки: 
по группам длин 

'lJ =- 0,353- 0,585·10- 2 М+ 0,0612V + 0,3125·10-3 MV + 
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( 1) 

·q =- о,О59- о,1897 -1о- 'м+ о,б958-1о-" v + о,2О83-1о- 3 м v-
-0,3667-10-'M'+0,2656·10- 3 V'; (2) 

26 см и более 

·q =0,161- 0,478-10- 2 м- 0,174-10- 2 v + 0,3409·10- 3 м v + 
+ 0,4187-10- 4 М'+ 0,1405-10- 3 V'. (3) 

На втором этапе исследований определены средние значения коэф­
фицнента полнодревеснасти плотов при различных способах сортировки 
пиловочного сырья. Как видно, матема­
тические модели (1)- (3) имеют вид 
полиномов второй степени. Для опре­
деления среднего значения коэффици­
ента полнодревеснасти используем ме­

тод численного интегрирования. Гео­
метрическая интерпретация этого мето­

да показава на рисунке. 

Среднее значение 'l/ можно вычислить 
с помощью определенного интеграла по 

формуле 

v2 м~ 

'll = -,('М', ---A"1-;-)("tc", ~v"','C") J .\ f (М, V) dM d V. 
v, м, 

м 

(4) 

В целях использования стандартного математического обеспечения 
(СМjО) ЭВМ ЕС-1022 при числеином интегрировании запишем 

:;j'= (М,_ м,~(V, _ V,) ;~1 0,5"- V [J' f(M 1 ( \11 + i"- V)) dM + 

+ J'' f (М, (\11 + {i-1) д V))] dM; (5) 
м, 

n = { V2 - V1 )/д V. (6) 

Заданная точность вычислений достигается при условии 

!imдV ~О. (7) 
Формула (4) предполагает использование метода численного ин­

тегрирования полинома вида 

k = k,x + k 2x 2 + k 3x 3 + ... + kпхп. (8) 

Этот метод реализует подпрограмма PINTAB СМО ЕС-1022 [5]. 
Точность вычислений Е= 0,0001. Результаты приведены в таблице. 

На третьем заключительном этапе 
исследований была дана оценка измене-

Способ сортировки ния коэффициента полнодревеснасти 
плотов в зависимости от способа сорти­
ровки пиловочного сырья на сортировоч-

По группам длин 
но-сплоточно-формировочных рейдах и 
рассмотрены экономичесJ{Ие аспекты По группам толщин, 

см: проблемы. Из таблицы видно, что при 14 ... 24 
сортировке по групnам длин ·q = 0,437. 26 и более 

0,437 

0,394 
0,381 
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При переходе на сортировку по группам :голщин 

.;j" = P,"'lj, + P,"'lj,, 
где 'l]1, "t/2- средние значения коэффициента пош-юдревесности соот-

ветственно среднего и I<руш-юго nиловочного сырья; 

Р,, Р,- соотношение объемов среднего и крупного пиловочного 
сырья. 

По данным· ЦНИИМОДа [4], прп среднем днаметре пиловочного 
сырья 19 см Р1 = 0,889 и Р2 = 0,111. Тогда среднее значение коэффици­
ента полнодревеснести при сортировке по группам толщин :;j = 0,392, 
а общее его снижение равно 10,3 %. 

В плотах кроме секций пиловочника содержатся и другие сорти­
менты: бала!!СЫ, рудстойка и пр. По данным ПО Двиносплав, ТПО Ар­
хангельсклеспром, в 1981-1988 гг. доля пиловочника в общем объеме 
лесосплава была в среднем 52,4 %. С учетом этого снижение коэффи­
циента полнодревеснасти в общем объеме сплава составит 5,4 i%. 

Снижение коэффициента полнодревеснести плотов приводит к за­
тратам на буксировку дополнительных плотов [7]. Как показали расче­
ты, затраты Северного речного парсходства на буксировку таких пло­
тов в масштабе Север о-Двинского бас<:ейна составили 0,02 р. на 1 м3 

пиловочного сырья [3]. Несмотря на это, народнохозяйственный эконо­
мический эффект опытz-ю-промышленного внедрения предло:женной тех­
нологии подготовки пиловочного сырья к распиловке при поставке его 

лесосплавом выразился в сумме 1,6 р. на 1 м3 пиломатериалов .[3] за 
счет лучшего использования лесопильного оборудования. 
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РАСЧЕТ ТОЛЩИНЫ 

ЗИМНИХ ЛЕСОВОЗ.НЫХ ДОРОГ НА БОЛОТАХ 

В. С. МОРОЗОВ 

СевНИИП 

Участки зимних дорог на болотах обычно формируют проминая 
поверхностный слой при отриuательной температуре воздуха. Толщина 
слоя мерзлого торфа, лежащего на основании из талого торфа, умень­
шается с повышением те?~-шературы воздуха (при оттепелях или в ве­
сенний период) и увеличивается при ее поиижении [1]. 
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В настоящей работе изложена методика расчета минимальной 
толщины промороженного слоя торфа, обеспечивающей движение ле­
совозных автопоездов заданной грузоподъемности. 

Полотно дороги из мерзлого торфа рассчитывали как балку бес­
конечной длины [4], лежащую на линейно деформируемом основании, 
механические свойства которого характеризуются коэффициентом по­
стели С. Балка нагружена силами давления Р i от осей автопоезда. 
Расчет таи:ой дорожной одежды состоит в определении эквивалентного 
модуля упругости ыерзлого торфа, максимальных прогибов балки и 
возникающих в ней напряжений. 

Особенности расчета состоят в следующем: 
а) мерзлый торф представляет собой разномодульное тело. Моду­

JlИ упругости при сжатии обозначим Е 1 , при растяжении Е2 ; 
б) модули упругости Е 1 и Е2 зависят от температуры торфа и 

уменьшаются по глубине от Е 10 (Е20 ) на поверхности дороги до нуля 
на границе с основанием из талого торфа. В первом приближении за­
висимость Et и Е2 от глубины слоя принимаем линейной; 

в) так как толщина мерзлого слоя торфа (0,3 ... 0,9 м) в несколь­
ко раз меньше ширины дороги '(3, ... 9 м), то заменяющая ее в расчете 
балка фактически представляет собой плиту и изгибается ие только в 
продольном, но и в поперечном направлениях. Неравномерность про­
гибов балки по ширине характеризуется коэффициентом поперечного 
изгиба а, который определяем по формуле 

а= v,,/Vmэx. (1) 
rде Vcp• V 11щх -соответственно средний и максимальный прогибы бал .. 

ки по ширине в рассматриваемом сечении дорожного 

полотна. 

Методика определения положения нейтральной оси и эквивалент­
ного модуля упругости слоя мерзлого торфа приведена в работе [2]. 
Расчетные зависимости имеют вид: 

для определения положения нейтральной оси 

v=VE20 (1-v)3/[E10 (3-v)J (2) 

для определения эквивалентного модуля упругости 

Е'""= E10v
3 (4- v) + Е20 (1- v) 1

, 

где v = Н1/Н; 

(3) 

Н1 - расстояние от поверхности дороги до нейтрального слоя; 
Н- толщина мерзлого слоя торфа. 

Например, при Е 10 = 460 МПа, Е,0 = 1600 МПа и Н= 90 см [2] 
имеем v = 0,462; Ii 1 = 41,6 см и Е8" = 294 МПа. 

Уравнения (2) и (3) показывают, что значения v и Е.,. не зави­
сят от толщины слоя мерзлого tropфa, а выражаются только через мо­
дули упругости при сжатии и растяжении. 

Для определения прогибов z и изгибающих моментов М, действую­
щих в произвольнам сечении балки бесконечной длины, лежащей на 
винклеравеком основании, используем известные зависимости 

где 

4 -=:Лесной журнаJI:. .N2 З 

k 
Z= 2U EP;'l/;; 

1 
M=4kEP1tJ-1, 

'.,-,;-"".--."-
k = V Ufi 4Е.,.!) ; И= ВСа; 

"~• =е- k<; (cos k(1 + sin k(,); 

(4) 

(5) 
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1- момент инерции площади поперечного сечения балi<и ши­
риной В и высотой, Н, 1 = BJfЗ/12; 

<,-координаты точек приложении сил Р 1 относительно ра~­
сматриваемого сечения с координатой х. Для схемы деи­
ствин сил, приведеиной на рис. 1, <, = JxJ; (, = Jx­
-a1J; ,,= Jx-a 1 -a2 J. 

!(ривые прогибов и изгибающих моментов для Е,". = 294 МПа, 
С= 5 Н/см3 , В = 300 см, Н = 90 см, Р1 = 49,5 кН, Р2 = 95 кН, 
Р3 = 165 кН приведены на рис. 1. Значения z и М достигают максиму­
ма под осями nрицепа-росnуска. Дополнительный анализ показал, что 
из-за большого уд·аления прицепа-роспуска лесовозных автопоездов от 
осей автомобиля влиянием их на прогибы и моменты (напряжения) 
под осями прицепа можно иренебречь и в качестве расчетных зависи­
мостей использовать выражения 

Zmax ~ kPзf(2U); 

Mm""=P3/(4k), 

(4а) 

(5а) 

где Р3 - суммарная сила давления от осей прицепа-роспуска на по­
верхность дороги. 

В работе [2] получены выражения для определения нормальных 
напряжений в произвольнам сечении балки 

Е10М (Н. + ') а, = Е !Н 2У yw ; 
эк в 

(б) 

а, = i"~i ( Н,у + у'), 
ЭIП> 

(7) 

rде а1 , cr2 -нормальные напряжения в зонах сжатия и растяж:ения; 

М - изгиба·ющий i\юмент в этом сечении; 
Н2 = Н-Н1 ; 
у - расстояние от нейтрального слоя до произвольнаго во­

локна поперечного сечения. 

Как видно из рис. 2, наибольшие сжимающие напряжения имеют 
место при у= Н1 , т. е. 

Р, g --.. ' 1 \ / 
о _f:r,g51 __ ~ 4" ./_ 

1 '· / 
" 

~--......... \ 'L 
'\ у 

и.-· 

Oj)8 

~ см 

--_-:- ..... ·' 
' f /~с-

80fY 
_\2JJ/J\ 

tt;OO : lбOQ /x_r~1 
/ 

а, 

1, 
1 2~ 

а 

2 

1\\ 1 

---- 1 1 

\\ i f/ 
\!! 

J1.к - -

б 

8 

Н·м 

Рис. 1. Кривые прогибов (1) и изгибающих момен­
тов (2) в слое мерзлого торфа под действием на­
грузкп от коле~ л~совозноrо автопоезда МАЗ-509А + 

+ Г!(Б-9383 

о 

20= '"'" 
~ 407 

.<S 
~1 •• ~ 

1 1 

Рис. 2. Эпюра нормаль­
ных напряжений в поле­
речном сечеюш по оси 

зимней дороги на боло-
те 
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Значение у для слоя, в котором растягивающие напряжения мак­
симальны, найдем из условия да2(ду = О. Используя выражение (7), 
получаем 

следовательно, 

Yl1~= щах=- Hz/2, 

Е20МН~ 
0'2шах = - 4Eэll.n1H 

Здесь Н2 =Н- Н1 =Н (1- v). 

(9) 

Используя выражения для 1<, а также (4а), (Ба), (8) и (9), после 
иреобразований находим расчетные зависимости, удобные для практи­
ческого применения: 

(10) 

(11) 

Е"Р, v 1 (12) О'tшах В 3 lOEэt:n О,О3Е9к6Н9Са. 
4 

0,075E20 (1-v)'P3 .. ·; ЕзкзН3 (13) 
0'2шах = ЕэквВН2 Jl 0,03Са 

В уравнениях (10)- (13) величины k, z, В и Н имеют размерность 
см, а и Е- МПа, С- Н/см', v и а. -безразмерные. Эти зависимости 
показывают, что с увеличением коэффициента постели, толщины слоя 
мерзлого торфа и ширины дороги прогибы и напряжения, как и сле­
дует ожидать, уменьшаются. Если С и Н зависят от типа болота и тем­
пературы воздуха, т. е. практически наперед заданы, то В можно варьи­
ровать в процессе строительства. Чем шире полотно дороги (правиль­
нее ширина слоя мерзлого торфа), тем прочнее зимняя дорога на бо­
лотах при прочих равных условиях. Зависимости Zшах• а, шах и cr2 max 
от В прямо пропорциональны. Например, для дороги шириной 9 м про­
гибы и максимальные растягивающие напряжения в 3 раза меньше, 
чем при ширине 3 м. Таким образом, уширение полотна зимней дороги 
является эффективным способом повышения ее прочности. Но это 
справедливо до определенного предела. 

В соответствии со СНиП 2.02.01-83 и СНиП 1!-18-76 основания 
на вечномерзлых грунтах рассчитывают по первой группе предельных 
состояний [3]. В случае линейной задачи несущую способность мерзлого 
торфа оценивают по условию 

(14) 

где т, kн- коэффициенты условий работы и надежности; 
Rr -расчетное сопротивление мерзлого грунта (торфа) на 

растяжение. 

Согласно работе [3] принимаем т= k" = 1. Там же приведены ре­
комендуемые значения Е и Rp в зависимости от температуры торфа и 

скорости приложении нагрузки. Используя эти данные и зависимостl! 
(9)- (14), можно определить минимальную толщину зимней дороги 
на болотах для заданных погодно-климатических и эксплуатационныR 
условий. 

Графики максимальных растягивающих напряжений (при С-=:- о 
Н/см3 ) в зависимости от толщины полотна дороги для четырех значе­
ний В и температуры е = -5 ос прц~~день1 на рис. 3, Пунктиром. :Jlo' 
4* . ' . 
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казаны лннни для расчетного сопротивления Rp при двух значениях 

температуры и трех значениях скорости нагружения. Точки их пересе­
чения с кривыми а, mox (Н) определяют минимальную толщину зим­
ней лесовозной дороги на болотах в данных условиях (при движении 
автопоезда с нагрузкой на прицеп-роспуск 165 кН). 

При температуре воздуха 8 = -1 ос и ширине дороги В, равной 
300, 500, 700 и 900 см, минимальная толщина дороги Н m;n составила 
103, 68, 53 и 44 см, при температуре- 5 ос соответственно 71, 47, 38 

б,. 
мn 
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а.,_, 

у 
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~ 
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и 30 см. Эти данные позволяют определить 
минимальную толщину дороги в конкретных 

условиях. Например, при 8 = -5 ос и В = 
= 700 см участок дороги можно эксплуатиро­
вать при Hmcn ~38 см. В противном случае 
требуется укрепление полотна дороги. 

Рис. 3. Графшш для определения MJШHM<JJIЫIOJ'i 
толщины полотна зш.шеi! дороги на болотах: 1, 
2, 3, 4- значения a:J rпах при ширине дороги со~ 
ответственно 300, 500, 700 и 900 см; 5, б, 7-
значения R. р при скоростн пагружепия соответст~ 

венпо 0,02; O,l п 0,2 мин- 1 п температуре тор­
фа -l 0С; 8, 9, 10- то же прп температурс тор-

фа-5 ос 

Приведенные данные получены для значения коэффициента посте­
ли С= 5 Н/см'. Оно справедливо для малообводненного торфа (боло­
то 1 типа, влажность торфа менее 800 %) . С увеличением .обводненно­
сти торфа С уменьшается. Так, для болот 11 типа (влажность торфа 
800 ... 1400 %) С= 2,5 Н/см3 , 111 типа (влажность торфа более 
1400 %) С = 1 Н/см3 [3]. Вследствие уменьшения С максимальные рас­
тягивающие напряжения в полотне зимних дорог из мерзлого тор­

фа при прочих равных условиях на болотах 11 типа возрастают в 1,136 
раза, а 111 типа- в 1,474 раза. Следовательно, значения Н",," возрас­
тают и движение лесовозных поездов по зимним дорогам на болотах 
11 и 111 типов в осенний и весенний периоды становится невозможным 
без специального укрепления дорожного полотна. 
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Создание пекрытий на подложке характеризуется заторможенно­
стыо релаксационных процессов, обусловленной возникновением локаль­
ных связей между структурными элементами и адсорбционным взаимо­
действием пленкообразующего с поверхностью подложки, что приводит 
к резкому нарастанию внутренних напряжений. Поэтому внутренние на­
пряжения рассматривают как критерий незавершенности релаксацион­
ных процессов, существенно зависящий от специфики структурных ире­
вращений при формировании и старении полимерных пекрытий [5]. 

Физико-механические свойства сформированных покрытий, а также 
их долговечность в большой степени определяются внутренними напря­
)1\ениями. В частности, от их величины зависят адгез:ионные и коrезион­

ные свойства покрытш"I. Поэтому вопросы, связанные с изучением путей 
поиижении внутренних напряжений, представляют собой важную и са­
мостоятельную проблему. 

Из практики известно множество способов существенного снижения 
опутрсшшх напряжений в покрытиях. Они предусматривают физико-хи­
мические методы i\юдификации кю< полимерного материала, так и под­
•lОЖки, на которой происходит формирование пекрытий [3]. 

В последнее время встречаются работы, в которых рассматривается 
возмож:ность влияния внешних электромагнитных полей на физико-ме­

ханические свойства полимерных материалов [2]. В .силу того, что все 
химические процессы, происходящие при полимеризации, имеют электро­

магнитную природу, появляется вероятность направленного воздействия 
внешних магнитных полей. Непосредственно влияя на собственные маг­
нитные моменты молеl{ул, они могут активизировать или снижать их 

реакционную способность, изменять ход и скорость химических реакций, 
усиливать или ослаблять межмолекулярные взаимодействия, активно 
участвовать в процессах структурообразования, в результате чего мож­
но получать материалы, об-ладающие улучшенными физико-механиче­
скими свойствами [1, 4]. 

Цель настоящей работы- исследовать влияние магнитного поля 
на внутренние напряжения, возникающие в полиэфирных покрытиях в 
процессе их формирования, и определить такие режимные параметры 
обработки магнитным полем, при которых возможно получение пекры­
тий с минимальными значениями внутренних напряжений. 

В качестве исходного материала для создания лакрытий выбран полиэфирный лак 
ПЭ-246, применяемый в мебельной промышленности. Источниками постоянного магнит­
ного поля служили два электромагнита, обеспечивающие получение полей напряжен­
ностью от О до 250 кА/м. Электромагниты располагали таким образом, чтобы направ­
леннос"rh силовых лшшrr магнитного поля была перпендикулярна к поnсрхпости под­
ложки. Продолжительность действия магнитного поля на покрытие варьировали в 
пределах времени желатинцзации nленки лака. Возникавшие внутренние напряжения 

· измеряли через 24 ч после их формирования консольным методом в соответствии с 
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ОСТ 6-10-402-76. В качестве подложки использовали консоль из немагнитноrо мате­
риала (алюминнii). Рабочий состав полиэфирного лака в объемных процентах: лак­
основа-95 %, инициатор nолимеризации (перекись цик.rюгексанона) -3 %, ускори­
тель (нафтенат кобальта)- 1 % и 3 %-fi раствор парафпна в стироле -1 %. Тол­
щина наносимого слоя лака 250 мкм. Обработку покрытнii в магнитном поле осу­
ществляли сразу же после нанесения лака па подлоЖJ{у. Параллельна с опытом, R 
котором покрытие подвергали воздействию поля, ставили опыт без такого воздействия, 
после чего проводили сравнение степенп незавершенности релаксационных процессов 

в контрольном и обработанном полем покрытип путем соотношенпя их величин. При­
чем за единицу принимали значения внутренних напряжений контрольных образцов. 

Полученные зависимости внутренних напря:ж:ений ( авн ) в относи­
тельных единицах от напряженности магнитного поля (Н) и продолжи­
тельности его воздействия ( ' ) представлены на рис. 1. 

6вн · 
1,1 f--f-- i--t_,....,..""""' 
1,0 
0,9~~~+--+--~~ 

0,8 ~~~~~~~~ 

0,7 ~~--*--+~~-

0,6 гt-ffl\~~~~ 
D,o f--\-1-WI---cM:.."...]!r-' 
0,# 1-i'!S::~~~---=< 
0,3 

0,2 о' , t> 20 Hto,iA/м 

Рис. l. Относительная зависимость 

внутреннего наnряжения в поли­

эфирных ПО!(рьtтиях от напряженно­

СТ!I мапштного поля прп продолжи­

тельности его воздействия 5 (1); 
!О (2); 30 (3); 120 (4); 300 (5); 

!2000 с (6) 

Анализируя графики, отмечаем существенное влияние магнитного 
поля на незавершенность релаксационных процессов в полиэфирных 
шжрьrтиях, что свидетельствует о значительном поиижении внутренних 

напряжений. Кроме того, из характера полученных кривых следует, что 

влияние на этот эффект оказывает как напряженность поля, так и вре­

мя его воздействия. 
Так, при непродолжителыюм воздействии магнитного поля (рис. 1, 

кривая 1) внутренние напряжения в покрытии уменьшаются в среднем 
на 40 %. В этом случае почти исключено влияние напряженности поля. 
Это объясняется кратковременностыо его воздействия, за счет чего и 
происходит усреднение изменений напряжений в объеме полимерного 
материала. Но уже при последующем увеличении времени действия 
магнитного поля сильно выражено влияние напря2кенности поля на ве­

личину внутренних напряжений, вид кривых приобретает полиэкстре­
мальный характер (рис. 1, кривые 2, 3, 4). В областн напряженности 
поля 65 ... 120 кА/м отмечают резкое снижение внутренних напряжений. 
Причем более эффективно это происходит при продолжительности обра­
ботки 30 с. При этом внутренние напряжения уменьшаются на 73 %, 
т. е. почти в 4 раза. В дальнейшем при повышении напряженности поля 
выявлено такое же реЗI<Ое нарастание внутренних напряжений с мак­
симумом в области 170 ... 220 кА/м, но их величина все же остается на 
25 ... 35 % меньше по сравнению с контрольными образцами. При на­
пряженности поля 250 кА/м опять отмечают тенденцию па уменьшение 
внутренних напряжений в покрытни. 

Результаты исследования влияния на внутренние напряжения 

продолжительности обработки полиэфирных пекрытий в магнитном 
поле показывают, что увеличение времени ne всегда эффективно, а в 
отдельных случаях даже отрицательно сказывается на внутренних на­

пряжениях (рис. 1, кривые 5, б). Так, из характера расположения кри-
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вых видно, что возрастание времени обработки с приближением его к 
времени желатшrизации самого лака приводит к возврату внутренних 

напряжений до первоначального значения. При последующем увеличе­
нии напряженности поля эти напряжения уже превышают напряжения 

в контрольных образцах. 
Для определения стабильности .полученного эффекта во времени 

была изучена юrнетика нарастания внутренних напряжений (рис. 2). 

Рис. 2. Кинспша нарастания 

внутренних напряжений в по­

лиэфирных необработанных 

(1) и обработанных (2) маг­

нитным полем покрытиях (Н= 

~ 120 кА/м; '~ 10 с) 
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По квиетическим данным видно, что приобретенный эффект стаби­
лен во времени, о чем свидетельствует параллельность кинетических 

кривых. К:ак видно из графика, внутренние напряжения обработанных 
покрытий снижаются в среднем на 46 .% и остаются по истечении вре­
мени на том же уровне. 

Проведеиные исследования показывают возможность использова­
ния внешних магнитных полей для достижения модифицирующего эф­
фекта в полимеризующихся системах. В результате магнитной модифи­
кации получают полиэфирные покрытия с минимальными внутренними 
напряжениями. Это свидетельствует о том, что в обработанных полем 
покрытиях происходит почти полная их релаксация. На характер про­
цесса существенное влияние оказывает продолжительность воздействия 

поля и его напряженность. Отмечена тенденция к уменьшению продол­
жительности обработки. Так, во временном интервале 10 ... 120 с на­
блюдают более сильное пониженне внутренних напряжений. Эффектив­
ность действия поля вне этого интервала сни:жена. 

Оптимальная напря::женность магнитного поля находится в преде­
лах 100 ... 150 кА)м. Правда, при Н= 250 кА/м внутренние напряжения 
опять идут на убыль, но применение в промышленности полей таких 
напряженностей технически затруднено. Напротив, магнитные поля не­
больших напряженностей можно получать, используя постоянные маг­
ниты, выпускаемые промышленностыо. Оснащение сушильных камер 
гакими магнитами будет гарантировать безопасность процесса отвержде­
иия полиэфирных покрытий на древесных материалах. 

Применение магнитной обработки при формировании полиэфирных 
покрытий на древесных материалах позволяет иметь покрытия с улуч­
шенными физико-механическими свойствами, что повышает их долговеч­
Iюсть, устраняет необходимость введения химических веществ для до­
стижения этой цели. Особенно эффективной магнитная обработка ока­
зывается для полиэфиров, отверждающихся ·С помощью ультрафиолето­
вого излучения, покрытия из которых характеризуются повышенной 

степенью незавершеиности релаксационных процессов, возникающей за 

счет ускоренной полимеризации системы. К:роме того, с помощью маг­
нитной обработки осуществляют направленное воздействие на процесс 
полимеризации и в широких пределах регулируют свойства создаваемых 
защитно-де1юративных покрытий. 
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Современный этап автоматизации технологических процессов ха~ 
рактеризуется прежде всего широким применением управляющих ЭВМ 
для выбора наилучших технологических ре)кимов. 

В данной статье рассмотрены вопросы автоматизации техпологичс~ 
ского процесса раскроя листовых материалов с использованием лазер~ 

ной установки типа ЛУРМ-1600, связанной с устройством числового 
программнаго управления (УЧПУ) типа Н22-1М. Переход на лазерную 
резку позволяет снять многие ограничения, имеющие место при других 

методах обработки, и внедрить высокоэффективные комбинированные 
раскрои. 

В настоящее время существуют различные программы единовре­
менного как рационального, так и оптимального раскроя (1-3]. Однако 
на деревообрабатывающих предприятиях для оперативного управления 
технологическим процессом в условиях частой смены задач расн:роя 
применение таких программ неэффективно, так как требует организа­
ции сложной системы фующиональных связей с ЭВМ, а также после­
дующей ручной корректировки получаемых раскройных карт. Наиболее 
эффективно применение автоматизированного управляющего ком­
плекса, совмещенного с лазерной установкой и позволяющего вести по­

очередное диалоговое проектирование раскройных карт. Комплекс 
включает также вычислительную микропроцессорную систему и устрой­

ство ЧПУ. 
Создание такого комплекса предполагает: 
1) рациональный раскрой листовых материалов в диалоге с микро­

ЭВМ· 
2) определение оптимальной траектории резания для принятых 

технологом карт; 

3) преобразование траектории резания в коды УЧПУ. 
Решение указанных задач позволяет в диалоговом режиме с по­

мощью переанальной ЭВМ управлять технологическим пропессом рас­
кроя листовых материалов. 

1. Рациональный раскрой. Применеине микроЭВМ IBM 
РС, позволяя приблизить уnравление к производству, дает дополни­
тельные возможности для графического представления результатов 
расчетов и визуального контроля за ходом проектирования. Задача 
раскроя -определить наименьшее возможное число исходных листов 

S, (а1 , Ь 1 ), необходимых для выпуска данной партии деталей вида 
r ( ~" ~'), в данном количестве по каждому виду n,. Эффективный вы-
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числительный процесс базируется на методе сеток. Отправным в пред­
ло::женном алгоритме является описание как исходных листов, таи: и 

деталей в виде конечных множеств, состоящих из одинаковых ячееi< с 

параметром aj , кратным, с учетом допусков на точность изготовления и 

ширину реза лазера, параметрам а 1 , Ь,, а" ~"т. е.: 

ar = lllгaj; ~r = Praj; ai = qlaj; bi = g 1aj, 

где т г, Рг• q;. gi -целые числа; 
r = 1, R (R- общее число деталей). 

Такое представление исходного множества листов и деталей поз­
воляет перейти к формированию информации для ЭВМ в виде двумер­
ного массива, где I<аждой ячейке сетки ставится в соответствие нуль, 
если она не принадлежит ни одной детали, и число r) если принадле­
жит r-й детали. 

При осуществлении вычислительного процесса после очередного 

изменения в массиве, соответствующем раскраиваемым листам, проис­

ходит пересчет параметров, а лист в целом описывается двумя матри­

цами текущего состояния, в каждой из которых любой ячейке сетки 
поставлена в соответствие величина, показывюощая число незанятых 

подряд ячеек соответственно вправо и вниз. Ячейка исходного листа 
'~tj, которой поставлено в соответствие число r с наименьшими коорди­

натами, называется установочной точкой r-й заготовки. В плане рас­
кроя положение каждой детали определяется координатами этой точ­
ки, а также расположением детали (горизонтальное, вертикальное). 
Представление исходных данных в виде матриц текущего состояния 
позволяет хранить их в микроЭВМ и фиксировать положение заготовок 
в виде целых чисел. Это исключает вознш<но"вение логрешиости вычис­
лений и предельно упрощает печать карт раскроя, так как используют 

rолько операции сложения, вычитания и сравнения. 

Процесс построения собственно раскроя состоит из последовательно 
выполняемых процедур, в каждой из которых осуществляется альтер­
нативное принятие решений по выбору детали, включаемой в раскрой 
на данном шаге, определению установочной точки и способа укладки 
данной детали. Представим процесс принятия решений в виде ориен­
тированного графа раскроев. По существу на данном шаге процесса 
происходит фиксация одного из путей в графе. При реализации на IBM 
РС предложенного алгоритма в начальной вершине ·графа осуществля­
ется выбор пути до конечной вершины с учетом случайной последова­
тельности и упорядочения деталей по площади и линейному параметру. 
К:аждой из указанных альтернатив ставится в соответствие вариант 
рационального раскроя. 

Выбор установочной точки выполняется на основе просмотра мат­
риц текущего состояния. Б качестве установочной назначается ячей­
Ка ( ( 11 , "'ii) исходного листа, для которой выполняются соотношения 

(1) 

При раскрое на произвольнам шаге t может оказаться, что в мат­
рице текущего состояния для k ячеек не выполняются условия ( 1) ни 
для одной из деталей партии r; r = t, R. При этом площадь отхода со­
ставляет S,o = ka}. Очевидно, при выборе установочной точки для де­
тали r необходимо обеспечить минимум S 30 , что достигается укладкой 
детали r в установочную опорную точку 'и с параметрами (!1, "1!1, 

удовлетворяющими vсловиям 

<!1 =шах {(u}; "'u:;;,. ~,; 
'1 

(2) 
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В самом деле, если для произвольной ячейки с координатами ~ц, 

'l)11 хотя бы одно из условий (2) не выполняется, •ТО, сдвигая деталь 

r влево (вверх) до точки с параметрами, соответствующими условиям 
(2), получаем новую установочную точку с координатами <j1 ::;,. ,,1, 

·q~j ?> 'fJij . Следовательно, преi<ращается появление новых ячеек, не 
удовлетворяющих соотношению (!), а значит и k;j ~ k;1 (k;1 - число 

ячеек в области отхода при укладке детали r в точку с координатами 
i, j). Таким образом, в качестве установочной точки r-й детали выбира­
ем по условиям (1) и (2), определяющим одновременно и способ ук­
лади:и, ячейку с параметрами ~~j' ·q~ 1 • После укладки r-й детали пере­
считываются параметры матриц теi<ущего состояния, уi<азанная про­

недура повторяется для детали r + 1. Программнан реализация данной 
части автоматизированного комплекса выполняется на языке ФОРТРАН, 
а графическая визуализация- в режиме Турбо-Паскаль. Эффектив­
ность получаемых раскроев оценивали прежде всего по проценту отхо­

да материала в реальных практических задачах, а также осуществляли 

сравнение на произвольных задачах с программой гильотинного рас­
кроя [3]. 

Эффективность комплекса иллюстрируется следующей таблицей. 

Разм~ры 
листа, 

м 

6Х5 
10 х 6 
12 х 5 
10 х 4 
12 х 4 

Число ·1 Число 
заrото- лнстов, 

вок, шт. шт. 

4 1/1 
5 1/1 
4 2/2 

12 3/4 
15 8/8 

Процент 
отхода 

6,0/16,0 
16,0/31,0 
49,2/49,2 

7,5/30,5 
26,0/26,0 

Пр и м е ч а н и е. В числителе- характерис~ 
тики раскроя в предлагаемом 1юмплексе; в зна­

менателе- полученные по программе гильотинно­

го раскроя. 

2. О пр е д е л е н и е т р а е к т о р и и р е з а н и я. В соответствии с 
технологическими требованиями, включающими необходимость обеспе­
чения наивысшей производительности установки, находят длину траек­
тории резания, которая должна быть минимальной. Для этого необхо­
димо минимизировать число повторных резов и острых углов на траек­

тории, что в Iшнечном итоге приводит к значительному повышению 

производительности. Алгоритм определения на микроЭВМ IBM РС 
траектории резания, отвечающей указанным требованиям, базируется 
на представлении карты раскроя неориентированным графом и опре­
делении кратчайшей траектории холостого хода лазера на основе мо­
дифицированной вычислительной схемы метода ветвей и границ, содер­
жащей процедуры принудительного стягивания, условного ветвле­

ния расстояний специального вида на матрице, отражающей альтер­
нативность в возможном выборе направлений как реза, так и холосто­
го хода. 

3. Преобразование трае.ктории резания в коды 
У ЧПУ. Полученная на предыдущем этапе траектория резания, пред­
ставленная множеством угловых точек, иреобразуется в коды УЧПУ, 
для чего используется программа, реализующая постпроцессор. Микро­
ЭВМ обеспечивает возможность подключения внешних устройств с 
различным быстродействием и IBM РС в контур управления техноло­
гическим процессом лазерной резки. В имеющейся лазерной установке 
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JJYPM-1600 управление лазерным резаком и раскройным столом осу­
ществляется при помощи УЧПУ типа Н22-1М. Носитель информации­
восьмидорожечная перфолента, содержащая коды ISO управляющих 
символов входного языка УЧПУ. Таким образом, · вычислительный 
комплекс на базе IBM РС используется как для нахождения рациональ­
ного раскроя и эффективной траектории, так и как система подго­
товки данных для УЧПУ. Для подготовки перфоленты вычисли­
тельный комплекс расширен путем подключения перфоленты ленточ­
ного типа ПJJ-150M. Все указанные программы функционируют в сре­
де MS-DOS. 

Анализ работы комплекса показал его эффективность для опера­
тивного управления технологическим процессом раскроя при неболь­
ших партиях деталей и частой смене их номенклатуры в условиях опыт­
ного и мелкосерийного производства. Опытная промышленная выра­
ботка проведена на Завол1кском КФО с годовым экономическим эф­
фектом 55 тыс. р. 

Разработанный автоматизированный комплекс использовали для 
управления технологическим процессом лазерного раскроя деталей ме­
ханики пианино. Переход на лазерную технологию позволяет сущест­
венно упростить получение деталей и достичь экономии древесины 
граба. Экономический эффект составил 21 тыс. р. в год. 

Элементы разработанного комплекса можно успешно применять 
для диалогового проектирования раскроев в мебельной и фанерной 
промышленности, позволяющего в реальных практических задачах по­

лучать коэффициенты раскроя не ниже 93 %, а также для проектирова­
ния траекторий резания при лазерной, газовой, эль-дуговой резках ма­
териалов, обеспечивающего наиболее производительный режим работы. 
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СОПРОТИВЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ КЛЕЕНОй ДРЕВЕСИНЫ 

МЕСТНОМУ СМЯТИЮ ПОД УГЛОМ К ВОЛОКНАМ 

Б. В. ЛАБУДИ~ Р. Б. ОРЛОВИ~ Т. ff БАЗЕНКОВ 

Ленинградский пнженерпо-строителыrый институт 

Брестскш"1 политехнический институт 

Современное строительство предъявляет повышенные требования к 
строительным материалам, конструи.циям и изделиям из древесины. 

Конструкции из клееной древесины, по сравнению с металлически­
ми и железобетонными, имеют меньшую монтажную массу, большую 
прочность и жесткость при высокой надежности и долговечности, ни:же 

знергозатраты на их производство. В то же время зависимость свойств 
древесины от ее строения и пороков, значительный расход качествен­

ных пиломатериалов, ползучесть при длитель1-юм нагружении и др. 

ограничивают область применения деревянных клееных конструкций 
(ДКК). 
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Большое разнообразие конструкций из клееной ;древесины опреде­
ляется анизотропией ее упругих и прочностных своиств. В последнее 
время наблюдается повышенный интерес к разработi<е новых методов 
расчета и испытаниям пиломатериалов и дКК в нашей стране [2, 5, 8, 
10] и за рубежом [11]. 

Несущая способность многих деревянных конструкций определя­
ется прочностыо узловых соединений элементов, зависящей от местных 
напряжений, характера их распределения, наличия концентраторов. 
Сопряя<ение элементов в узлах мож:ет осуществляться примыканием 
элементов друг к другу и к металлическим частям не всей торцевой 
поверхностью, а только ее частью. Влияние концентрации напряжений, 
возникающих в местах соединений при передаче усилия от одного эле­

мента к другому в ф9рме местного смятия (сжатия) под углом к во­
.rюiпrам, недостаточно изучено. 

Попытка выявить действие концентраторов была сделана в работе 
[1]. Однако в этой работе не было учтено влияние угла наклона воло­
кон древесины к направлению усилия. Этот вопрос не решает также 
и СНиП 1! -25-80 [9], который принимает во внимание местное смятие 
только для приложения нагрузки перпендикулярно волокнам древесины, 

а под углом- косвенно. 

Для определения влияния местных нагрузок на напряженное со­
стояние элементов необходимо выяснить характер распределения кон­
тактных напряжений. Эта задача весьма сложна и поддается решению 
лишь методами теории упругости [6]. 

Установлено [1], что вблизи торцевой поверхности, загруженной 
местной нагрузкой, под кромками штампа возникает значительная 
концентрация нормальных и касательных напряжений, оказывающая 
решающее влияние на несущую способность узла, что при инженерных 
расчетах не учитывается. 

Исследование проводили с использованием метода конечных эле­
ментов по программе, разработанной в Брестском политехническом ин­
ституте совместно с ЦНИИПромзданий применительно к ЭВМ ЕС-1022 
[7]. 

Расчетные схемы деревянных элементов при местном смятии под 
углом к волокнам представлены на рис. 1: отношение ширины образца 
к ширине штампа afc = 3 (cfa = 0,33); угол между направлением си-

2 
а 

Рис. 1. Расчетные схемы прнложения к образцам штампо­
воir нагрузки по первой (а) н второй (б) схемам загру­

жения 

лы и направлением волокон а = 45°; упругие постоянные для древе­
сины Е о= lООООМПа, Е90 = 400 МПа, G = 500 МПа, ~., = 0,50, 112 = 
= 0,02; для металла Е= 210 000 МПа, G = 81 000 МПа, f' = 0,30 в 
предположении упругой работы древесины с учетом жесткого соедине-
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ни я штампа с ней. Согласно данным расчета строили эпюры напряже­

ний по сечению 1-1 {рис. 2). 
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Эпюры напряжений в сечешш 1- I по 
(а) н второй (6) cXC'J\Iaм загружения: 

1- а; 2-aar; 3--r0,90 

1 

Анализ эпюр ПОI<азывает, что характер распределения напряжений 
почти одинаков. Аналогичные эпюры были получены для yr лов О, 15, 
30, 60, 75 и 90°, по которым определяли максимальные значения нор­
мальных напряжений вдоль а0 и поперек aga волокон древесины, а 

также СI<алывающих напряжений ..:0 ,90 . На основании этих данных 

строили графики зависимости максимадьных значений иапрш!<е!'!ий 
от а (рис. 3). 

Рис. 3. Зависимость макси­

мальных значений напряжений 

от угла а: 1- ао; 2- а9о; 

3- "(;0,90 

''"ш•<J,MII/~""" 

2 / V'r ....... 
г-

2, ~ Р"'" 

,...-"" fJ ' -О 15 30 I(S 60 75 а,араа 

Из приведеиных зависимостей видно, что они имеют максималь­
ные значения при а = 30 ... 60°. Значения о90 {кривая 2) медленно 
увеличиваются до а = 45°, затем их рост ускоряется, достигая макси­
мума при а = 60°, и далее они медленно уменьшаются. Величина cr, 1 

возрастает, достигая максимума при а = 45°, даме рост прекращается 
и начинается их спад до а = 90°. Значения 'о 90 наиболее быстро рас­

тут при изменении ст. от О до 45°. Затем рост н~пряжений затухает, до­
стигая мю<спмума при а = 75°. Исходя пз такой зависимости, следуст 
ожидать резкого уменьшения прочности древесины при увеличении уг­

ла ст. до 45° и постепенного- до 90°. 
При смятии древесины под .углом к волокнам должна существовать 

граница, на которой наблюдается переход от одного вида разрушения 
к другому. Учитывая, что в этом случае происходит прижИм одних во­
локон к другим, за счет увеличения о 90 (рис. 3), и возрастание 
прочности древесины на сдвиг, можно сказать, что такой границей яв­
ляется угол от 40 до 50°. 

Разрушение древесины при смятии (сжатии) под углом к волокнам 
происходит в результате пластического разрушения или скалывания [4]. 
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Поэтому можно считать, что угол 40 ... 50°- граница между хрупким 
и пластическим разрушениями. По данным работы [12], древесина при 
сжатии вдоль волокон в основном разрушается от сдвига, а при смятии 

поперек волокон ведет себя как упругопластический материал. Значит, 
смятию под углом от О до 45° свойственно разрушение хрупкое, а под 
углом от 45 до 90°- пластическое. 

Этот вывод сделан с учетом упругой работы древесины в обоих 
направлениях- вдоль и поперек волокон. Так как предел прочности 

поперек волокон значительно ни.же предела прочности вдоль волокон, 

а древесина при сжатии поперек волокон ведет себя как пластичный 
материал, дальнейшие расчеты проводили с учетом работы древесины 
за пределом упругости, которую описывали идеализированной диа­
граммой Беляннина- Прагера. 

Решение упругопластической задачи осуществляли шаговым мето­
дом загружения с помощью специальной программы на ЭВМ ЕС-1022 
[7]. По расчетным данным строили график зависимости N = f (М), где 
М- приращение вертикаJiьного перемещения штампа, вызванное при­
ращением нагрузки на 11N. 

Используя методику стандартных испытаний древесины, изложен­
ную в ГОСТ 21554.7-78 [3], и «Рекомендации по испытанию соединений 
деревянных конструкций>> [8], определяли по графику N = f (М) на­
грузку N1 _ 11 , при которой резко возрастают деформации, т. е. начина­

ется явное отклонение от линейного характера. Эту нагрузку принимали 
за разрушающую. 

qa ...... ·· •, ....... 

:,J 

а 

Рис. 4. Изменеипс нормальных напряжений вдоль (а) и поперек (б) 
волокон н касательных напряжений (в) прп с/а= 0,33, а = 45° 
(сплошные лиюш- с учетом упругой, а пупктирные ;шшш -с учетом 

упругопластической работы древесины) 

Характер приведеиных на рис. 4 эпюр напряжений, действующих 
в сечении I-I при нагрузке N

1 
_ 11 , у1<азывает на то, что учf'т пласти-

ческой работы древесины вызывает снижение концентрации напряже­

ний, особенно для ag0. Переход древесины в nластическое состояние 
начинается под кромкой штампа, где концентрация напряжений 
а go больше. 

Однако локальное проявление пластичности не влияет на линей­
ный характер функции N = f рВ). Предельное состояние наступает 
тогда, когда часть расслтатриваеыого сечения древесины переходит в 

пластическое (неупругодеформируемое) состояние, а напряжения под 
штампом распределяются почти равномерно. Это характерно для а > 
> 45°, а для а < 45° наблюдается хрупкое разрушение от скалывания 
или разрыва поперек волокон. Следовательно, диапазон 40 ... 50° яв­
ляется границей, характеризующей переход одного вида разрушения в 

другой. 
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ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ РАМНЫХ ПИЛ 

В. В. СОЛОВЬЕВ 

Архангельекиt'r лесотехничесJшй институт 

Существующие методы оценки работоспособности дереворежущих 
nил, основанные на детерминистических подходах по I<лассичесi<ИМ тео­

риям прочности или с учетом процесса разрушения, дают осредненные 

значения показателей надежности, которые не позволяют учитывать во 
всей полноте обширный комплеi<С фыпоров, имеющих в основном слу­
чайный характер. В связи с этим представляется необходимым решить 
задачу оценки наде.жности пил в вероятностном аспекте. 

Опыт эксплуатации рамных, ленточных и I<руглых пил показыва­
ет [6], что возникновение аварийного состояния происходит из-за разви­
тия трещин. При этом процесс разрушения- длительный, что опре.:tе­
ляет необходимость оценки работоспособности инструмента с позиций 
механики разрушения. В детерминистической постаноВI<е тш<ой подход 
развивалея в работах [4, 6]. 

Условие безопасной работы пилы выглядит следующим образом: 

l .,;: 8, 

где l- длина трещины к концу периода стойкости; 
О -толщина снимаемого при заточке слоя. 

( l) 

Суть соотношения (l) состоит в том, что работоспособность пилы 
будет обеспечена во время эксплуатации до полного ее износа с опреде­
ленной вероятностью в случае, когда в любой из периодов стой~ 
кости не возникает трещины, опере:ж.ающей нормальный расход пилы. 

Полагая, что во все периоды стойкости создаются одинаковые ус­
ловия эксплуатации с равными характеристиками рассеяния факторов, 
вызывающих процесс разрушения, и пренебрегая эффектом старения 

,,атериала, нащежность работы пилы Н на всем периоде ее ЭКСПJiуа-
тации представляем в виде: · 
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(2) 

Здесь v (а > l) - вероятность того, что l не превысит толщину 
снимаемого при заточке слоя О (вероятность 
безотказной работы) в любой период стойкости. 

Таким образом, задача оценки надежности пилы сводится к рас­
смотрению одного периода стойкости и заключается либо в определе­
нии вероятностных характеристик момента времени tJ при котором дли­
на трещины в процессе роста первый раз иревзойдет опасный уро­
вень О, либо в нахождении вероятности того, что в течение времени t 
процесс l = l (t) ни разу не перейдет за опасный уровень. В дальней­
шем а будем рассматривать как случайную величину, а l (t) -случай­
ную функцию, определяемую комплексом случайных параметров. 

Следуя работе {3], вводим понятие резерва прочности R (t): 
R (t) =а -l(t). (3) 

При этом под отказом понимаем переход функции R (t) через нуль 
в область отрицательных значений. Находим характеристики распреде­
ления случайной фующии R (t) при отсутствии корреляционной связ!! 
между а !! l (t): 

R (t) =8 -7 (t); 

SR=S,+S1• 

(4) 

Здесь S R' S,, S 1 -дисперсии случайных величин. (Символом с 

черточкой обозначены математическ!!е ожидания соответствующих слу· 
чайных величин). 

Учитывая, что пересечения R (t) допускаемого уровня представля­
ют собой редкие события, для определения их вероятности можно при­
менить теорию выбросов. Плотность распределения выбросов в область 
отрицательных значений представляем следующим выражением: 

О' 

u(O)=- J р(О, w)wdw, (5) 

где р (0, w) - совместное распределение плотности резерва прочно· 
сти и его первой производной; 

w- среднее значение с1шрости изменения резерва прочно· 

сти. 

Так как изменение резерва прочности во времени происходит мед­
ленно, по сравнению со екоростью выбросов, то можно полагать, что 
функции R (t) и w = w (t) взаимно независимы. При этом р (0, w) = 
= PR (О) Pw (w). 

Функцию w (t) определим по усJюнию 

w (t) = dR (1) = _ dl ~ (б) 
dt dt ' . 

Следовательно, выражение (5) принимает вид 

u(O) = pR(O)w, (7) 

где pR (О) -интегральная функц!!я распределения резерва прочности 
при f= О. 

Находим надежность пилы с учетом вероятности в начальный мо­
мент времени: 

Н= [1- PR (О)] ехр [ -:-J и (О) dt]. (8) 
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Рост трещины происходит под воздействием напряжений, обуслов­
ленных рядом факторов, основными из которых являются силы резания 
Р., отжима Р,. и натяжения полотна Е. Первые два фактора перемен­
ные, действующие с регулярной частотой. Их можно рассматривать как 
nоток дискретных независимых случайных воздействий. Именно ·эти 
факторы создают персменную составляющую напряженного состояния 
пилы и определяют рост трещины в усталостнам режиме. Величину 
напряжений в опасной точке о с учетом реальной геометрии зубчатой 
кромки можно найти методом конечных элементов [5]. Исходя из прин­
ципа независимости действия сил, имеем 

(9) 

где f; -детерминированные коэффициенты, определенные методом 
конечных элементов и соответствующие конкретно взятым 

геометрическим параметрам зуба. 

Полагая случайные величины Р., Р,, F нормально распределенны­
ми, для о также получаем нормальный закон распределения. Для слу­
чайной величины а и ее дисперсии имеем 

а~ j,P,. + j,P, + j,F; 
(10) 

Расчетную длину трещины в момент времени t принимаем по зако­
ну скорости разрушения [2]. В исследованиях {4] показано, что для де­
реворежущих пил в широком диапазоне длин трещин скорость их рас­

пространения наиболее полно описывается уравнением, предложенным 
в работе {7]. В рассматриваемом случае при малых длинах трещин воз­
никает возможность использования более простой зависимости 

:~ ~ CI<", (11) 

где N_- число циклов нагружения, в данном случае N = f/[ 
t- время цикла нагружения; 

С, n- характеристики трещинастойкости материала, определяе­
мые по результатам лабораторных исследований (n = 
= 3 для сталей 9ХФ и .9ХФМ); 

!(- максимальный за цикл коэффициент интенсивности на-
пряжений. ' 

При малых длинах трещин коэффициент интенсивности напряже­
ний может быть вычислен по уравнению 

K=1,12oV"l (12) 

Подставляя (12) в (11) и выполняя интегрирование, находим дли­
ну трещины в произвольвый момент времени: 

l (t)- 1
' (13) - II- vr, C(mcr)Зif(21)] 2 

где 10 - начальная длина трещины; 

nl=I,I2V'lt. 
Дисперсию случайной величины вычисляем методом статистической 

линеаризации: 

s = ( дl (1) )' s 
l да а' (14) 

где д~~!) =3VL (t)' Cm'a't{t .. (i5) 
5 «lincпoA журпм• :М 3 
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Математическое ожидание l (t) рассчитываем по формуле (13) при 
средних значениях параметров. Предполагая, что 8 и l (t) распределены 
по нормальному закону, имеем для резерва прочносtи также нормаль­

ный закон распределения. При этом временную плотность выбросов 
определяем по уравнению 

( 16) 

Рассмотрим пример расчета при следующих исходных данных. Параметры зуба 
пилы: шаг 26 мм, высота 18 мм, задний угол 15°, угол заострения 47°. Следовательно, 
ft = 0,096; f2 = 0,235; fз = 1,620. Начальная длина трещины принимается равной глу­
бине риски, получаемой в процессе заточки инструмента. По нормативным данным 
10 = 0,06 мм, а при наблюдаемом в nрактнке качестве подготовки пил !0 = 0,1 М}.-1. 
Толщина снимаемого при заточке слоя 0,2; 0,3; 0,5 ·мм с коэффициентом вариации на 
каждом уровне 10 %. Значения сил резания и отжима для различных посылок а взя­
ты по данным работы fl], Р 11 и Рк, ютнесенные к ширине полотна, и их дисперсии 
приведены в таблице. Номинальное натяжение полотна F = 266 МПа и S F = 707 
МПа получены ЭI{спериментально путем измерения спл натяжения полотен оборудоv 
вания предприятий ассоциации «Северолесоэт<спорт». Характеристика трещиностойv 

кости материала nил С= 2,4 · 10- 11
. 

Показателн 

Рн, I<Н/м 
Рк, кН/м 
SРн• (кН/м)' 

SРк• (кН/м) 2 

Численные значення nоказатслеii nрн А/Н 

о 02 о 04 

24,2 42,4 
65,8 125,6 

5,9 4,4 

49 423 

о 06 о 08 010 

60,5 83,3 111,5 
187,4 250.9 356,8 
235 367 1189 

529 784 1273 

Завнснмостu надежности рам­
ных ni!.'J Н от продолжительv 
Jюстп работы Т при различ-
ных значениях параметров: 

J-/0 = 0,1 ММ, 0 = 0,3 ММ 
(мерзлая древесина); 2-
!0 = 0,1 мм, О= 0,5 мм; 3-

!0 = 0,06 мм, о = 0,5 мм 

Результаты расчета представлены на рисунке. Они свидетельству­
ют о том, :что при норматш~ных значениях шероховатости затачиваемых 

поверхностей надежность пилы составляет не менее 95 % в течение 7 ч 
эксплуатации (8 = 0,5 мм), а nри некачественной обработке поверхно­
стей (10 = О, 1 мм) и прочих равных условиях лишь в течение 4 ч. Умень­
шение толщины снимаемого слоя при затоЧI<е во всех случаях приво­

дит к снижению надежности работы пилы. Работоспособность пилы с 
надежностью 95 % (3 = 0,3 мм) сохраняется только 2,5 ч. По мере 
увеличения посылки /; в 1,6 раза и прочих равных условиях через 3 ч 
работы вероятность отказов возрастает на 6 %, а через 4 ч- на 13 % 
(см. таблицу). При пилении древесины в зимний ,период возрастают 
усилия резания и надежность пил резко снижается. Так, при lo = 0,1 мм 
и 8 = 0,3 мм через 2 ч работы вероятность отказов составляет 14 %, 
а через 3 ч- 42 %. Это подтверждено практикой эксплуатации пил. 
, . • Итак, работоспособность пилы с обеспеченностью 95 % в зимний 
период в течение 1/3 смены может быть достигнута либо увеличением 
,'!;ОJI.ЩИНЫ слоя стачивания до 0,5 мм, либо повышением качества за­
точки. 
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I< ВОПРОСУ О ЗАТУПJIЕНИИ ШЛИФОВАЛЬНЫХ ЛЕНТ 
ПРИ ОБРАБОТКЕ ДРЕВЕСИНЫ 

А. А. !(ОРОБОВС!(Нй 

Архангельский лесотехнический институт 

Затупление шлифовальных лент nри обработке древесины- резуль­
тат истирания и осыпания абразивных зерен, а также засаливания ра­
бочей поверхности шкурки. Анализ предыдущих работ и проведеиные 
исследования позволяют установить, что nервые две причины оказыва­

ют незначительное влияние на стойкость шлифовальных лент. Основную 
роль в снижении производительности шлифования играет засаливание. 
При ленточном шлифовании древесины на первом этапе работы проис­
ходит осыпание слабо закрепленных зерен с поверхности шкурки, наб­
людаются максимальные производительность шлифования и темпера­
тура в зоне обработки. Именно в этот период наиболее интенсивно за· 
бивается стружкой межзерновое пространство шкурки, что приводит к 
вытеснению абразивных зерен из обрабатываемого материала и доволь­
но резкому снижению производительности. Затем поступление стружкц 
в межзерновое пространство уменьшается, снижаются скорость вытес­

нения зерен из древесины, производительность шлифования и скорость 
засаливания (см. рисунок). В дальнейшем при неизменном давлениц 
прижима процесс стабилизируется и, в связи с самоочисткой шкурки, 
высота засаливания устанавливается на определенном для данного ре­

жима уровне. 

Зависимость производн­

тельности шлифования а 

(кривая 1) и высоты заса­

ливания !~ (кривая 2) от 
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Засаливание, или заполнение 1тежзернового пространства шлифо­
вальной пылью (стружкой), носит сложный характер и является ре­
зультатом действия различных физико-механических и химичесн:их про­
цессов. При обработке древесины шлифовальными лентами средняя 
температура в зоне контакта составляет 50 ... 70 °С, в то время как в 
зоне мпкрорсзашш сдшшчпым абразiшпым зсрпом· 160 ... 200 ос [1]. 
Этим обусловлено различие механизмов засаливания на разных участ­
ках шлифовальной шкурки. Тю<, в зоне резания активными зернами 
вследствие развивающихся высоких температур происходит спекание 

частиц ШiJифовальной пыли и связки с образованием наростов (следов), 
которые имеют длину 5 ... 10 размеров зерна. На остальной поверхно­
сти ШI<урки, где температура не очень высока, но достаточна для рас­

плавления связки и смолистых веществ древесины, частицы шлифоваль­
ной пыли удерживаются в основном за счет молекулярных сил сцепле­

ния и механического защемления их в межзерновом пространстве [2]. 
Одним из действующих при этом физических факторов является элект­
ростатический заряд, накапливающийся на шлифовальной ленте во вре­
мя работы, который способствует притяжению и удерлшванию частиц 
древесины на инструменте. Однако действие его значительно слабее 
механического защемления и адгезии шлифовальной пыли к абразивной 
поверхности шкурки. Частицы, удерживаемые только благодаря элект­
ростатическому заряду, в процессе работы отрываются от поверхности 
шкурки из-за больших прилагаемых усилий при взаимодействии шкур­
ки с древесиной (явление самоочпстки). В дальнейшем эти частицы 
могут вновь попадать в межзерновое пространство шкурки или могут 

быть выброшены. 
Анализ процессов, протекаютих при шлифовании, показывает, что 

на засаливание шлифовальных лент при обработке древесины, кроме 
режимных факторов, влияют вид обрабатываемого материала и связую­
щего, а также объем межзернового пространства, определяемый зерни­
стостью инструмента и способом нанесения абразивных зерен на основу. 
Первые два фактора обусловливают адгезионные процессы и прилипа­
нис шлифовальной пыли к абразивной поверхности шкурки, а третий­
способность механического защемления частиц древесины и размещение 
их в межзерновом пространстве. Объем межзернового пространства оп­
ределяет, главным образом, износостойкость шлифовальных лент. Чем 
он меньше, т. е. чем плотнее структура абразивного слоя, тем легче 
частицы шлифовальной пыли застревают между зернами, тем выше 
степень засаливания. Для решения проблемы повышения износостойко­
сти шлифовальных лент предлагаются следующие пути: увеличение 
объема межзернового пространства и создание условий для меньшего 
застревания шлифоnалшей стружки. 

При работе шлифовальной шкурки в образовании стружки участ­
вуют до 12 % от общего количества абразивных зерен [5], в основном 
это зерна предельной и крупной фракций. Остальные зерна только спо­
собствуют застреванию отходов шлифования в межзерновом простран­
стве. Поэтому удаление этой части зерен снижает засаливание инстру­
мента. Кроме функции своеобразного сборника шлифовальной пыли, 
эти зерна удаляют стружку [3], т. е. играют роль «абразивной щетки», 
которая сама стружки не образует, но обеспечивает вынос из зоны шли­
фования срезанной активными зернами стружки, что способствует нор­
мальному течению шлифовального процесса. Хаотическое нанесение на 
основу 12 % абразивных зерен от прежнего количества ухудшает усло­
вия стружкаобразования в связи с увеличением расстояния между 
смежными траекториями зерен [3], нарушает ход процесса шлифования. 
Проблема может быть решена, если зерна располагать рядами в 1-2 
зерна перпендикулярно направлению движения ленты, чтобы обеспечи-
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вать нормальные условия образования н удаления стружки, предотвра­
щать появление наростов большой длины вследствие спекания шлифо­
вальной пыли и связки. Расстояние между рядами зерен должно состав­
лять 10 ... 20 размеров зерна, чтобы наросты спекшейся пыли не могли 
достичь следующего ряда. В этом случае увеличивается межзерновое 
пространство и уменьшается застревание частиц шлифовальной пылц 

между зернами. Шкурка с указанным расположением зерен отличается 
от шкурки с рельефным рабочим слоем [!] тем, что имеет участки абра­
зива большей ширины, с большим н:оличеством зерен. Это создает ус­
ловия для прилипания и механического защемления струло(И. Спекание 
шлифовальной пыли вокруг активных зерен и наличие зерен за ними 
может способствовать образоваишо наростов. Шкурки с предлагаемым 
расположеннем зерен таких недостатков лишены и обладают большей 
режущей способностью, так как их абразивные зерна глубже внедря­
ются в древесину и работают в условиях, близких к условиям работы 
лезвийных инструментов. 

Согласно приведенныы выше параметрам, были изготовлены шли­
фовальные лентьт и проведены испытания, которые nоказали высокую 
работоспособность таких лент. При этом признаков прнлипания шлифо­
вальной стружки и ее механичеСI(ОГО защемления в межзерновом про­
странстве не обнаружено. У некоторых активных зерен отмечено появ­
ление наростов спеJ(Шейся пыли и связки, но длина их не достигает со­
седнего ряда зерен и наличие наростов не сказывается на работоспо­
собности шкурки. Производительность и стойкость данных шлифоваль­
ных лент повышается в среднем на 25 %. Затупление шкурки обуслов­
лено, главным образом, осыпанием и истиранием абразивных зерен. 

Выводы 

1. Основная причина затупления шлифовальных лент при обрабрт­
ке древесины и снижения нх работоспособности- засаливание. 

2. Механизм засаливания по поверхности шлифовальной шкурки 
различен из-за особенностей тепловых процессов в зоне шлифования. 

3. В связи со сложным характером засаливания, а также для умень­
шения затупления шлифовальных лент и повышения их режущей спо­
собности следует увеличивать объем межзернового пространства и созда­
вать условия для уменьшения застревания стружки. Для этого предла­
гается наносить абразивные зерна рядами шириной 1-2 зерна перпенди­
кулярно направлению движения ленты, расстоявне между рядами 10 ... 
20 размеров зерна. 
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Режимы пиления круглыми пилами, разработанные ЦНИИМОДом 
[!], не учитывают износ режущего инструмента. Износ зубьев круглых 
пил исследован проф. С. М. Тимоненам [2, 3]. После обработки по мето­
ду наименьших квадратов данных, представленных в этих работах, по­
лучена эмпирическая зависимость· 

5 45· 1 о- 5 s0
•
48 

L 
1
•06 

. z r 
104- v Р= 

где F - площадь изношенности зуба пилы, мм'; 
Sz- подача на зуб, мм; 
Lp - путь резания, совершаемый одним зубо~-r. м; 

v - скорость резания, м/с. 

(1) 

Уравнение (1) адекватно (проверено по критерию Фишера) отра­
жает хаrактеr влияния режимов пиления на площадь изношенности 

зуба пилы в пределах условий выполненных опытов: v = 25 ... 85 м/с, 
Sz = 0,15 ... 0,65 мм, LP = 2 ... 20 км. 

Если площадь изношенности достигает допустимой величины F д• 
тогда практически отсутствует задний угол резания, наступает нагрев 
инструмента, что резко снижает качество обработки. С учетом этого из 
формулы (1) определяем допустимый путь резания для одного зуба: 

L =[ Fд(l04-v) ]IJI.oo 
р.д 5.45·10 5 5~·.;8 . 

(2) 

Оптимальным следует считать такой режим резания, при котором 
будет получена минимальная себестоимость обработки единицы про­
дукции: 

с.= Е. + Е" +Е,_,. niin, (3) 
где Е0 ~ Ев, Е11 - затраты на выполнение основной и вспомогательных 

где 

операций и на содержание инструмента. 

Значения Ео и Е" можно определить по формулам 

Е.= [rpnp+ 150К0 -I-0,0!5C,./(2m) + 0,5S,.+ 1,1NPc,К,,JfQФ; 

Е"= [tn {).g0 + rp/60 + 0,015C,,I(120m)) -1- t,,.r"/60 -1-
+ C11 ibafaJI + С3 • тiJ/Q,_, 

'"-оплата труда станочника, к./ч; 
пр -число рабочих, обслуживающих станок; 

К.- коэффициент, учитывающий число вспомогатель­
ных работников, приходящихся на один станок; 



Об оптимизации режимов пиления 71 

См- стоимость станка, р.; 
т - сменность работы станка; 
Sм- площадь, занимаемая станком; 
Np- мощность резания, кВт; 

с,- стоимость электроэнергии, к./ (кВт · ч); 
К.,.- коэффициент использования станка; 
QФ- часовая фактическая производительность станка; 
tп- время, затраченное на смену комплекта инстру­

мента, мин; 

Л- коэффициент, учитывающий долю холостого хода 
станка при смене инструмента; 

g0 - стоимость электроэнергии при холостом ходе стан­

ка, к./ (кВт · ч); 
t,.- время, затраченное на наладку станка при смене 

инструмента, мин; 

rн- оплата труда наладчика, к./ч; 
Си -стоимость одной nилы, к.; 
i- число пил в комnлекте; 
ь.- стачивание зуба пиЛы за одну переточку, мм; 
аи - доnуска·емое стачивание пилы за срок службы, мм; 

с,_ т- затраты на переточку одной пилы с учетом наклад­
ных расходов, к.; 

QL - производительность станка за период стойкости 
инструмента. 

Мощность резания N Р• удельная работа резания kт, скорость пода· 
чи v8 , часовая производительность QФ и производительность за период 
стойкости инструмента Q L находим из выражений 

где 

kтan. na,bhivs 
Np= 6 . 10,~ ; kт=Cf(S;hYb•); 

м.р 

v8 ~ 10- 3 Sznz; QФ = 60v8 K,.Kn; QL =Lp . • s.zjl, 

а n' а - поправочные коэффициенты на породу и затуп-n. р 

ление соответственно; 

Ь, h- ширина и высота пропила, мм; 
''lы. Р - кпд механизма резания; 

х~ У~ q - показатели степени; 

С -постоянная, учитывающая условия пиления; 
-1 n- частота вращения пилы, мин ; 

z -число зубьев пилы; 
l -длина дуги резания за один проход зуба пилы в 

заготовке, м; 

К.п -коэффициент производительности станка. 

Поправочный коэффициент на затупление для продольного пиления 
круглой пилой находим в зависимости от радиуса закругления лезвия 
зуба р, мм: 

а,- 0,85 + 28р + 320р'. 
Учитывая связь между площадью изношенности и радиусом закрут­

ления лезвия зуба, получаем 

545·10 5s"·48 L1
•
06 

. z р 

р = 4,5 (104- <>)(ctg ,/2- n/2- ,/2) ' 

где ~ -угол заострения зубьев пилы, рад. 
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Затраты на вспомогательные операции Е. не зависят от режимных 
фю<торов процесса пиления, поэтому при дальнейшем анализе их в rac~ 
чет не принимаем. 

Подставляя в выражение (3) приведеиные выше зависимости и 
преобразуя их, получаем целевую функцию оптимизации 

где А,= [100 (rpnp + 150Н, + 0,015С"/(2т) + 0,5S'.,) jj(6zH.,); 

1 OOOLp. д • 

1 UOOLp. д+ lцln ' 

1,1c3 an. nar/Cb . 
3,6 · 1 Ql''IJм. р ' 

/ 0 = t., p.g0 + r,j60 + 0,015С"/(120т) J + t.,r.,jGO -1-
1- С8iЬ)ап +- С3 . т i. 

(4) 

Анализ зависимости (4) показывает, что с увеличением подачи иа 
зуб себестоимость обработки падает, а кривая не имеет минимума 
(рис. 1, а). С повышением частоты вращения пилы себестоимость вна­
чале снижается, а затем возрастает в связи с ростом затрат на инстру-

мент (рис. 1, б). ~. 
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Рис. 1. Зависимости С0, Е и. Е о от Sz (а) при n = 995 мин- 1 и 
от n (б) при Sz ~ 0,397 мм 

Установлены ограничения режима пиления: мощность двигателя 
механизма резания, объем впадин зубьев пил, шероховатость (качест­
во) поверхности пропила. 

Определяем возможную подачу на зуб (мм) для продольного пи­
ления круглой пилой: 

по мощности двигателя механизма резания 

S' = J"IM. р • 

( 

6.JQ7N1" )1/(1-х) 

z (N) Са а Ьinzh1 У ' 
п. л р 

по объему впадин зубьев 

Sz (11'') ~ W,j(ha), 

где w. -площадь вnадины зуба, мм'; 
а - коэффициент заполнения впадины зуба. 

(5) 

(б) 
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Возможную подачу на зуб по шероховатости поверхности пропила 

находим опытным путем в зависимости от требуемой по ГОСТ 7016-82 
высоты неровностей Rm: 

(7) 

Алгоритм разработки оптимальных режимов продольного пиления 

круглыми пилами с использованнем делевой функции (4) и ограниче­
ний (5)--(7) представлен на рис. 2. 

Рис. 2. Алгоритм разработ­
юr оптимальных режимов 

продольного пиления I{руr-

лы:мп пплами 

В полученном алгоритме модуль 3 находит постоянные, вынесен­
ные за циклы вычислений. Модули 4, 5 содержат циклы расчетов для 
разных толшин пил S 1 и высот пропилов h 1• Оптимальное значение по­

дачи на зуб S z (optl и частоты вращения пилы n (opt) находим методом 
последовательного приближения. В первую очередь при начальном зна­
чении подачи на зуб S z r"1 определяют по зависимости ( 4) минималь­
ное значение себестоимости обработки и соответствующую ей частоту 
вращения пилы (модули с б по 13). Затем для этих значений Szrнl и n 
находят возможную подачу на зуб (модуль 14) с учетом ограничений 
(5)-(7). Из полученных величин выбирают минимальное значение 
sz(шio) (модули с 15 по 18), которое используют для новой серии ана­
логичных расчетов, переходя к модулю 7. Их продолжают до тех пор, 
пока не будет выполнено условие (модуль 19) 
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sz (min) - sz <е:!, 
где е2- малое число. 

При выполнении этого условия осуществляется переход к модулю 
21, где найденные значения подачи на зуб и частоты вращения прини­
мают за оптимальные. По этим режимам пиления рассчитыnают nce 
выходные показатели. Модуль 22 организует вывод полученных резуль­
татов. 

С применением приведеиных алгоритмов составлена программа 
для ЭВМ ЕС-1022. Программа позволяет выполнять расчеты оптималь­
ных ре.жимов пиления с учетом конкретных условий эксплуатации стан­
ков по критерию минимальной себестоимости обработки. 

В таблице приведены рекомендуемые режимы пиления на много­
пильном станке для распиловки брусьев СБ8М-2 при следующих ис­
ходных данных: NP = 90 кВт; С,.= 14810 р.; S,. = 72 м2 ; nr = 1; 
К. о= 1,3: ·~ ... Р = 0,9; т= 2; tn = 20 мин; t" = 20 мин; rp = 83,5 к./ч; 
г" = 74,2 к./ч; с,= 2 к./ (кВт· ч); Dn = 500 мм (Dn- диаметр пилы); 
z = 48; а" = 30 мм; Ь" = 0,8 мм; F д = 0,003 мм2; Rmmox = 750 мкм; 
S 0 = 0,7 мм (S0 - развод пилы на сторону); материал- сосна; ~ = 
= 40'· а = 19 

' р ' . 

Тол-
Высота 

Чис- Частота Подача 
CKOJIOCTI> 

Допусти-
щ1ша л о враще- на ре- мыit путь Оrраниче-
пилы, 

nропила, 
ПИЛ, !!ИЯ, зец, подачи, резания, ни е 

мм мм шт. мни- 1 мм м/мни 
м 

2,0 75 5 1004 1,200 157,84 2454 Качество 
' 100 6 932 0,972 43,48 2761 Мощность 

125 7 973 0,453 21,15 3853 » 
150 7 992 0,307 14,63 4564 » 

2,2 75 5 1004 1,200 57,84 2454 Качество 
100 6 954 0,851 38,94 2913 Мощность 
125 7 995 0,397 18,95 4062 » 
150 7 1013 0,270 13,12 4802 » 

2,5 75 , 5 1004 1,200 57,84 2454 Качество 
100 

1 

6 985 0,705 33,34 3141 Мощность 
125 7 1030 0,328 16,20 4380 » 
150 7 1045 0,224 11,24 5177 » 

Выводы 

Выбирая режимы пиления на круглопильных станках, необходимо 
учитывать износ зубьев пил, который зависит от скорости резания, по­
дачи на зуб и пути резания. Критерий оптимальности режима пиле­
ния- себестоимость обработки с ограничениями по мощности, объему 
впадин зубьев н качеству пропила. 

Для достижения оптимальных режимов резания привод механиз­
ма должен обеспечивать плавное регулирование частоты вращения 
пильного вала, что особенно важно для многопильных стаю<ов. В про~ 
пессе работы инструмента назначенную оптимальную скорость подачи 
ие следует изменять, так как увеличение скорости подачи для острых 

пил приводит к их повышенному износу и снижению периода стойкости. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ I(ОМПОНЕНТОВ ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИИ 
ПРИ РЕЗАНИИ ДРЕВЕСИНЫ 

А. И. СОПОТУ!~ М. Т. БЕЦЬ 

Львовский лесотехнический институт 

Сложность полей напряжений и деформаций, вызываемых в древе­
сине резцом, не позволяет с достаточной полнотой представлять меха­
нику возникновения и аналитическое описание сил на ре.жущем орга­

не и, соответственно, решать ряд прикладных задач. Тем не менее 
свойства сред в пространстве в теории упругости и механике сплошных 

сред достаточно хорошо описаны [1, 5, 7] уравнениями в частных про­
изводных в виде задач Дирихле, Ляме, Неймана, Римана и др. 

В общем случае решение задачи Дирихле, когда на границе 
пекоторой области определена непрерьщная функция [6], сводится к 
отысканию метода, позволяющего непрерывно продолжать определе­

ние функции от границы на всю замкнутую область. При этом иссле­
дуемая функция должна быть непрерывно дифференцируема в ней и 
иметь регулярное решение, например [2]: 

Ss [( д'о/ )' ( д'9 )' ( д'9 )'] дх' + 2 дхду + dy' дхду ~О, 
F 

( 1) 

где <р- силовая функция Эр и. 

Компоненты тензора напряжений, выраженные через <р, имеют вид 

д•у 
а~--· 
У дх2 ' 

д'у ';: =---
ху dхду ' (2) 

значит функционал (1) можно исследовать с позиций баланса мо­
ментов сил по всей напряженной области F. При выражении условия 
баланса моментов сил, приложеиных к I\онтуру напряженной обла­
сти S, как 

(3) 

получаем краевые условия на границе исследуемого напряженного тела: 

где 

1 1 1 

'1'1 ~ .f dyXdS- J dxYdS = J (R_,dy- Rydx), 
о о о 

Х, У - составляющие единичных поверхностных сил; 
dS -элемент поверхности (контура) области S; 

Rx, Ry- проекции сил на оси х, у соответственно. 

(4) 

Переход к внутренней задаче осуществляем, используя условие ба­
ланса сил, отнесенных к единице длины контура S и площади F (плос­
кая задача) замкнутой области, по интегральной формуле Грина 

Ss ( дR дR ) • F d/ + dy' dxdy = l (RxdY- Rydx) =О. (5) 

Приведеиные уравнения требуют дискретного представления в 
виде набора многих элементов континуума. Однородность древесины 
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следует изучать на уровне дифференциально малых размеров, включа­
ющих достаточное количество элементов микроструктуры строения ма­

териала (квазиоднородность), на основании теоремы о среднем, т. е.: 

д .f 9dy 
___!_ = liш _s __ -
дх F->-0 J· 

s 9dx 
..'!f.. = lim _s __ 
д у F- О F 

(6) 

При этом естественные и технологические дефекты (трещины усуш­
ки, повреждения, сучья и др.) пока дол.ж:ны быть исключены из началь­
ных (граничных) условий. Кроме того, сколь угодно малый размер 
напряженной области древесины, в которой можно обнаружить силы 
близкодействия или эффекты локальной микроструктуры, нельзя изу­
чить без включения дополнительных условий в уравнения (1)-(6). 

Функция Эрн безотносительна к деформациям (распределение на­
пряжений не зависит от свойств материала), а решение бигармониче­
ского уравнения 

(7) 

справедливо для консервативных систем [7]. Отсюда следует, что по 
третьему закону Ньютона систему внешних нагрузок можно прирав­
нять к сумме внутренних сил, распределенных по векоторому 

(еще неизвестному) закону в фиксированном числе точек данного на­
пряженного тела. 

Заменим континуум исследуемого тела сеточной областью (рис. !) 
с распределением внутренних сил в узлах сетки. Толщину стружки 
примем за независимую переменную. Центральные конечные разности 
для уравнения (7) представим по квадратной сетке 

1 2 1-sl 2 1 
'V''V'cp=l1 l-sl2o l-sl1 lcp=O, 

1 2 1-sl 2 1 
1_1 1 

(8) 

а шаг дифференцирования ду- по толщине стружки через h ~ (h­
шаг сетки) с дискретными значениями ~, которые также содержатся в 
начальных условиях [6]. Например, для точки 20 (рис. !) имеем 

9,5 (1 + ~) + 1 
2 1 + ~ 'Р2о- 8 ('Рн + 'Pt!l + '!'21 + <р") + 

1 + 2 ( '!'10 + 'P2s + 'f'зо) + '!'ts + 'Р22 + 'Рзs + 2 ~ ( 1 + ~) '1'2- 2<pto =О. (9) 

Это позволяет при установлении условия равновесия (8) не состав· 
лять для каждого исследуемого значения h~ отдельную систему из 
25 тринадцатичленных линейных уравнений вида (9). При решении 
системы линейных уравнений <р =А С [3] достаточно в матрицу А и 
формулы начальных условий С внести соответствующее значение ~ и 
определить значения функции напряжений во всех узловых точках на· 
приженной области. 
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~6 2 3 " 1 1 1 1 I~ 
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25 26 27 'г к 1!1 3/J 3t 32 33 

3lf 35 36 37 Зt 39 чо 4f /r2 

lf3 "" lfS 4Б lfl 1(8 f§ !i!l !i! 
х 

Рис. 1. Аппроксимация континуума напряженпой области 
сеточной 
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Начальные условия [6] зависят от функционального изменения 
внешней нагрузки. Отметим, что векторы сил со стороны резца PD и Р 
взаимосвязаны. Их можно найти по фо'рмулам 

Р. = N (cos о- f sin о); (10) 

Р= N (f cos а+ sin о), ( 11) 
где N - нормальная составляющая усилий со стороны резца на дре­

весину; 

а -угол резания; 
f- коэффициент трения между резцом и древесиной. 

Нельзя принять вектор (10) или (11) в качестве постоянной вели­
чины, например Р = 1, так как в этом случае второй вектор Р, будет 
неправомочно и односторонне определять <<будущее» напряженное со­
стояние тела. 

Не ограничивая векторы Р и Р" приним а ем независимую персменную 
N за весовую функцию N = 1, а квадратично интегрируемой функции 
в уравнении (1) даем стационарное значение. Это позволяет выражать 
в дальнейшем ортанормированную последовательность компонентов 
тензора напряжений в функции переменных уравнения (10) в виде 

1 
0ху= <f(f, о. N) · 

Для определения численных значений компонентов тензора напря­
жений при вышеизложенных условиях уравнения (2) надо заменить их 
конечно~разностными аналогами 

1 1 1-1 
(12) 

1 1 '!'· 

-11 1 1 
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В качестве примера на рис. 2 представлены эпюры напряжений 
по горизонтальным и вертш<алыiым сечениям напряженной области. 

Полученные эпюры напряжений показывают, что в точках твердо~ 
го тела, достаточно удаленных от резца, напряжения зависят от глав-
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наго веi{тора и главного момента заданных сил и концентрируются 

около лезвия рез![а. Это соответствует принципу Сен-Венана. 
Графики на рис. 2 иллюстрируют периодическое изменение I<омпо­

нентов поля напряжений сравнительно больших амплитуд. Оно особен­
но заметно перед внедряемым в древесину резцом по плоекости реза­

IIИЯ и по верпшальны1т сечениям напрялсенного тела. 

Влияние толщины стружки /z~ на компоненты напряжений у лезвия 
резца показано на рис. 3. Для 6 = •15° компоненты нормальных напря­
жений в точке соприкосновения лезвия с древесиной сжимаемы. Раз­
рушение древесины происходит в результате интЭ!<тного воодействия 
режущей кромки. 

аг " " ph 
о 

~ 

-20 

"' 8 " " г.о tJh 

" 1 ~ .. ~ ,.--' 

-о о, 2 

i i ~ -q 

? о 0,2 os ~0/ f,v_..a"?.8 pk 

-40 

·Б!J 

-so 
1 

6-

'/~ 8 
/ 
1 

1( 

-q 

-!,О 

,2 

1 ~~ 
·' ---

1 1 
,6 

-о 

-о 

-а 

-ffl) .1 
1 

-(,2 1 8 1 ---c-l 1 
-о, 

--+-+-т----,1 -f,!; -1, 
1 

о 

! 1 
1 

! 
1 1 

1 ' ' ' ---+------+----; -1,6 
• 1 i ! 

1 
2-- - !- -- -r------ ,----J -1, 

' J: i 
Рис. 3. Зависпмость компонентов наnряжений в точке conpИI\O\IIOBC'tШя Лf':шия рrзца 
с древесшюй от толщшiЬI стружки при N= 1; 0=45°; l=0,2:a-oy; 6--:;.J. .. 

в- "ху; 1- f ~ 0,2; 2 -f ~ 0,6 

Наличие сравнительно больших значений амплитуд напряжений 
растяжения оу и о_.. (см. рис. 2) на векотором незначнтельиом расстоя­
нии от лезвия резца (непосредственно у лезвия имеем напряжения 
сжатия) можно объяснить по гипотезе {4], согласно которой всякая 
пластическая деформация (по передней грани резца) сопровождается 
увеличение~-r объеыа и «разрыхлением» материала. Следовательно, 
контактному разрушению древесины предшествуют возникновение и 

концентрация отрицательных (растягивающих материал) нормаль­
ных напряжений в плоскости резания, особенно касательных у режу­
щей кромки. 

Характерно, что при сравнительно больших толщивах срезаемого 
слоя (h~ > 1,5) <<скорость» изменения компонентов тензора нанряже­
ний стабилизируется, а при h~ = 0,8 наблюдается их резкое изменение. 

Реальные значения компонентов напряжений в зависимости от 
толщины срезаемого слоя необходимо исследовать, принимая во вни­
мание, что N = 1, т. е. полученные значения являются обратными ве­
личинами реального процесса или геометрической инверсией функцио­
нального представления напряжений с позиций преобразований Лап­
ласа. Однако при дальнейшем отыскании аналитической зависимости 
изменения внешних сил вряд ли следует отдавать предпочтение ориги­

налу аl(Щ над его изображением ф (а,-,!,,,) (рис. 3). 
Влияние угла резания о на напряженное состояние древесины у 

лезвия резца показано на рис. 4. Можно сделать вывод, что напряже-
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1 - f ~ 0,2; 2- f ~ 0,6 

ния av имеют положительное значение- растяжение (при о"" 60° и 
f = 0,6, а также при о "" 80° и f = 0,2), а компоненты а л изменив 
знщ<, продолжают возрастать с повышением О. При увеличении I<Оэф­
фициента трения контаюирующей пары резец- древесина смена на­
правления вектора внешней нагрузил Р в и компон"е:нты ах происходит 
при меньших углах резания (передняя грань снимает концентраЦию 
напряжений сжатия ах у лезвия и перераспределяет их вверх по тол­
щине стружки). 

Выводы 

1. Результаты исследований по определению поля напряжений при 
резании древесины подтверждают необходимость обоснования коррект­
ных краевых условий [6] и возможность реализации задачи по вычис­
лению тензоров поля напряжений и раскрытию физической сущности 
разрушения древесины nри механическом воздействии клинообразного 
тела. 

2. Решение внутренней задачи позволяет выявить характер распре­
деления сил по передней грани резца и получить аналитическую зави­
симость сил резания в функции технологичесю·IХ переменных и свойств 
материала. 
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Проблема отбелки древесной массы является весьма важной в со­
временных условиях в связи с возрастающимдефицитом белых волокни­
стых полуфабрикатов. Поиск новых эффективных отбеливающих реа­
гентов и их изучение представляют большой интерес. Отбелке дитиони­
том натрия (ДН) посвящено немного работ, а изложенные в них дан­
ные о режимах и влиянии хелатных соединений на протекание про­

цессов в растворах ДН весьма противоречивы [2, 3, 6-10, 12, 13, 15]. 
В настоящей работе приведены результаты изучения влияния 

предварительной обработки небеленого полуфабриката раствором ЭДТА 
(динатриевая соль этилендиаминтетрауксусной кислоты) на процесс 
разложения ДН и свойства беленой волокнистой массы. 

В качестве полуфабриката использовали рафинерную древесную массу (Р ДМ) 
Сыктывкарского ЛПК из древесины ели со степенью помола 65 °lliP, массовой долей 
лигнина 30, смол и жиров -4,2, зольных веществ- 0,8 %. Преларат ДН с~:щержал 
82,4 % дитионита, 10,0 •% сульфита, 6,0 % сульфата и 1,5 % тиосульфата. 

Отбелку образцов Р ДМ раствором ДН прсiизводш:iи nри тем: пературе 20, '35, 55 и 
70 °С. Во время опытов величина рН растворов не менялась и была равной 5,- 6, 7. 
Продолжительность отбешш ."; составляла от 15 до 120 мин, концентрация отбельного 
раствора по ДН- 20,6 м моль/л, концентрация массы- 3 %. 

Образцы небелено:if Р ДМ предварительно обрабатывали раствором ЭДТА (из 
расчета 0,25 % к массе абс. сухого вещества). В нагретую реакционную массу после 
установления pi-~ вноспли при nеремешивании иавесi\У ДН. Параллельна проводили 
опыты по отбелке в тех же условиях, по без обработки ЭДТА. После отбелки массу 
промывали водой до нейтральной реан:цин. . 

В отработанном отбельном растворе определяли содержание С дитионита натрия, 
гидросульфита, тпосульфата, сульфата [lJ, рН (рис. 1), а также наличие катионо:в 
железа и марганца. В образцах массы пoCJre промывки фиксировали содержание зо­
лы, а затем- железо и марганец в ней с помощью атомно~абсорбционного спектра· 
фотометра AAS~IN (ГДР). Белизну отливок (Б) оnределяли на лейкометре. 

Для изучения реверсии белизны РС рафинерной древесной массы использовали 
УФ~излуtrение с длиной волны 340 t-J,o~. 390 нм. Продолжительность освещения 15 ч. 

Полученные кинетические кривые разложения ДН и образования 
гидросульфита аппроксимировали уравнениями кубической параболь1. 
Сравнение результатов расчета показала, что коэффициенты кинетиче· 
СIШХ уравнений Ь 1 , отвечающие начальной скорости разложения, воз­
растают по модулю при снижении рН и в целом- с увеличением тем­
пературы. В присутствии Р ДМ процесс разложения ДН сначала уско· 
ряется, затем резко замедляется [1]. 

По температурной зависимости находили эффективную энергию 

аi<Тивации Et разложения ДН. Выявлена связь между Et и рН: при ве-. 
Jiичине рН, равной 7 и 5, эффе!<тивная энергия активации соответствен• 
но составляет 18 ± 4 и 8 + 1 кДж/моль, а при рН 5- околр 
О кд>I</моль. Это говорит о том, что на механизм реакций (или соотн~, 
шение долей их участия в ·общей сумме pe~.IS.l!l!Й). щс·щвио Iщия.еr рН._ 

6 «Лссноfi журнал» .N'~ 3 
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Рис. 1. Изменение состава водных растворов ДН в процессе от~ 
белки Р ДМ при температуре и рН: а- 35 и 5; б- 35 и 6; в- 35 
и 7; г-70 и 5; д-70 и б; е-70 ос н рН 7; 1, 2-концентрация 
ионов HS03~ ; 3, 4- s,o!-; 5, 6- s,o',-; 1, 4, 6- Р ДМ, не о бра· 

ботаиная раствором ЭДТА 

На ()('.НС>Rании ге-::~ультатов анализа был рассчитан баланс по СО· 
единениям серы нри ра~лuжении ДН для продолжительности отбелки 
60 мин (табл. 1). 

Таб.лнца 1 

Расход s2o~-. % 

Темnе· 
рН "" образование сосдннею1ii серы 

ратура О<· 

отбелки, белыюго 

1 1 1 

'С раствора общий неиден-

нsоз s~o~- soj- тнфнцп-
рован-

ных н S" 

35 5 96,1 ~о_ _2~ 
1 

lQ,D_ .1,_1__ 
89:6 38,3 27,0 8,3 16,0 

6 90,2 _43,4 ш J5,2 13,5 
89,6 33,3 ?З,.> 7,8 25,0 

7 65,9 31,4 6,9 ~ 0,5 
60,7- 29,2 5;1 13,2 !3-;2 

70 5 
97,5 55,8 25,5 Jб,О 0,2 
94,7 55;6 29,7 7,8 1,6 

6 97,5 57,0 22,5 22,0 -

93,5 46,3 24,1 "'"i2,0 10,9 

7 80,1 33,8 12,9 30,5 2,9 
94,4 49:3 20,3 10,1 14,7 

·.--Примечан·ие. Здесь и далее в числителе-данные для РДМ 
.б~ обраб?тн:и рсц:::г:еором ЭДТА, в знаменателе- с обработкой. 
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Установлено, что введение волоJшистой массы в растворы ДН вы­
зывает перераспределение в расходе его по соединениям серы. Харак­
тер перераспределения в балапсе зависит главным образом от рН раст­
воров. Обработка Р ДМ хелатным соединением мало влияет на проте­
кание химических реакций при отбелке. 

Данные табл. 1 были использованы в общем процессе разложения 
ДН для оценки относительной доли следующих реакций: 

2N a,S,0.1 1 Н,О '2N aHS03 1 N a2S20 3 ; 

Na2S,Oгf--H20 + 0 2-+NaHS03 + Na,SO,. 

( 1) 

(2) 

Доля реакции (1) определяется из отношения 2s,oX-;Il s,o~-, а 
реакции (2)- HS04/flS20i-. При рН, равном 5 и 6, доля этих реак­
ций составляет около 60 %, т. е. они являются основными в образова­

нии НSОЗ . Соотношение этих реакций, их доля в общем отбельном 
процессе в ·большей степени зависят от рН и температуры, чем от при­
сутствия хелатного соединения (табл. 2). 

Таблица 2 

рН от- Те;о.ше-
Доля реакций 

рН от- Темпе-
Доля реакций 

бельнаго ратура 

1 

бельнаго ратура 

1 

раст- отбелки, 

' ' 
раст· отбелки, 

1 2 вора ·с вора •с 

5 20 
0,57 0,05 

б 55 
0,51 0,02 

0,50 О,Об 0,44 0,12 

35 О,бО 0,05 
70 

0,52 О,Об 

0,б! О,Об 0,4б о, 11 

55 О,б5 0,02 
7 20 

0,16 ..QJl.. 
0,53 0,08 0,18 0,19 

70 О,б3 0,04 
35 

0,17 0,04 
0,52 0,08 0,21 0,21 

б 20 О,бS 0,07 
55 _Qd!__ 0,07 

0,4б 0,1б О,lб 0,13 

35 0,52 0,04 
70 

0,43 0,05 
0,53 0,08 0,32 0,19 

Без добавок древесной массы при величине рН, равной 6 и ·7, до­
ля реакции (1) составляет 0,04, реакции (2) -0,4 ... 0,5, а при рН 5-
0,34 и 0,04 соответственно. 

Зависимость прироста белизны ~Б от условий отбелки предстаnм 
лен а на рис. 2. Наибольший прирост приходится на первые 30 ... 60 
мин, в дальнейшем он мо.ж:ет да.ж:е снижаться, особенно в опытах без 
обработки волокна хелатным реагентом. Обработка хелатным реаген­
том сnособствует значительному приращению белизны, а также сниже­
нию реверсии белизны Р ДМ, прежде всего при максимальной продол-. 
жительнести отбелки (табл. 3). 

Сравнение рис. 1 и 2 показывает, что мш<симальной с1шрости изме­
нения белизны соответствует максимальная скорость образования ио­

нов НSОЗ и s,o5-, т. е. максиыальная скорость реакции (1). 
Сделана попытка оценить эффективную энергию активации отбель­

ного процесса. Для этого от графичесi<И сглаженных значений белизнь1 
перешли к отношениям коэффициентов светопоглощения и светорасеея,, 
ния K/S [14]. Оказалось, что энергия активации отбельного процес~а (в. 
пределах ошибки) не зав11сит от обработки Р ДМ раствоrом :,ZД!Acli 
б* 
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Снижение Реверсия 
белизны белизны, %, 

рН Тем- (-t.Б), %. при продол-
от- пера- при про- жительности 
бель- тура должитель- отбелки, 
н ого ОТ· ности отбел-

MИII 
раст- белки, КИ, мин 

вора ·с 

1 
60 

1 
120 60 

1 
120 

1 
5 20 ~ 7,4 ..bl.. 3,5 

3,8 2,9 2,5 2,2 

35 3,8 3,8 м ~ 
3,5 2:6 3,1 1,9 

55 
6,0 9,8 ~ 8,0 
5,4 4,3 4,8 3,3 

70 5,9 8,0 5,5 6,8 
4,4 3,6 3,3 3,Т 

6 20 3,0 м ш 3,9 
4,2 3,4 1,7 2,8 

35 л! 3,0 4,5 4,4 
2,7 3,3 2,1 2,3 

рН 
от-

Рис. 2. Влия1ше обработiш Р ДМ 
раствором хелатного соедпнсння па 

повышение белизны в процессс от­

белки растворами ДН при темпера­

туре: а 20; б --35; в -G5, г-
70 'С; 1, 4-рН 7; 2, 5-6; 3, 6-
5; 4, 5, 6- Р ДМ, не обработанпая 

раствором ЭДТА 

Таблица 3 

Снижение Реверсия 
белизны белизны, %. 

Тем- (-.lБ), %. при продол-
ЩНI I!]JO-

пера- жительности 
бель- тура должитель- отбелки, 
н ого ОТ• 

НО{'ТЬ отбел-
мин 

раст- белки, КИ, мин 

вора ·с 

60 
1 

120 60 
1 

120 

6 55 ..id 4,4 3,6 3,3 
6,7 3,7 4,9 1,8 

70 6,7 9,0 6,5 9,5 
5,8 5,6 3,8 2,4 

7 20 6,1 2,±_ 6,0 !2 
6,8 4,6 6,0 4,6 

35 4,5 Q 4,4 Q 
5,4 4,7 4,8 3,2 

55 4,2 м 3,7 4,6 
4,0 3,4 4,8 2,0-

70 6,0 6,2 10,0 м 
6,7 4,7 S,o 3,8 

величины рН (в пределах условий опыта) и в среднем составляет 15 
кДж/моль. 

Из приведеиных результатов следует, что лимитирующей стадией 
пропесса отбелки является внутренняя диффузия, в этом случае энергия 
активации кинетической стадии примерно вдвое превосходит получен­
ную нами величину [5]. Низкие значения энергии активации указывают 
на возможность участия в процессе отбелки таких активных ,частиц, 

как свободные радикалы HSOi или ион-радикалы SOi -, образующиеся 
в качестве интермедиатов при разложении ионов по следующему ме­

ханизму [11]: 

HS204 +H+.,.-,.2HS0i; (3) 

(4) 

Для построения математических моделей пропессов отбелки прове­
дены опыты по плану Бокса В3 [4]. В качестве функций отклика выбра­
ны изменение белизны, степень реверсии белизны, доля ионов S20J-, 
израсходоваиных и пошедших на образование НSОЗ и s,oi-. По 
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уравнениям регрессии определены оптимальные условия отбелки (мак­
симальные значения ~'>Б). Расчет оптимумов (минимумов) значений РС, 
проведенный по уравнениям 

У1 ~ 3,505- 0,!40Х1 + 3,170Х2 + 0,!08Х3 + 0,395XI-

- 1 ,655Х~ + 1 ,255Х!- 0,008Х1Х2 - 0,125Х1Х3 ·· 0,300Х2Х,; 

У, ~2,962 + о,3.~ох, + 1,54ОХ, + o,ZIOX, + 1,387 х;-

- 2,362Xi- 0,212Х! + 0,325Х1Х2 - 0,200Х1Х3 , 

показал, что минимум РС отвечает условиям, в ко'торых отбелка прак­
тически не протекает (У 1 , У,- значения РС в опытах с обработкой и 
без обработки хелатным соединением; Х1 - рН среды, пределы варьи­
рования 5 ... 7; Х2 - продолжительность отбелки, 15 ... 120 мин; Х3 -
температура раствора, 20'' '70 °С). 

Для уточнения технологических рекомендаций, принимая во внима­
ние как дБ, так и РС, проводили расчет ожидаемых значений белизны 
после старения Р ДМ для данной исходннй белшпrы и выбиiрали условия 
максимума. Кроме того, рассчитаны отвечающие концу отбелки составы 
отбельных растворов по основным компонентам. 

При сопоставлении результатов оптимизации видно, что в присут­
ствии ЭДТА растет д Б оптимума и снижае1ся РС. Значения б Б для 
оптимума с учетом старения значительно меньше отличаются от б Б до 
старения. В этом случае более полно расходуется ДН, повышается ко­

личество образовавшихся в растворе ионов нsоз и s,o!- ' 
Представим уравнение регрессии в безразмер,ных rшординатах 

У,~ 7,787 + 0,960Х1 + 3,500Х2 + !,З!ОХ, -0,487 Xi­
-3.787 Х~- О, 137 Х! + 0,900Х1Х2 -г 0,350Х1Х3 + 0,775Х2Х,, 

где Уз- прирост белизны; 
Х1 , Х2, Хз- то же, что в уравнениях для У 1 н У2• 

Остаток ДН составил О %, НSОЗ образовалось 56,1 %, s,o!--
22,0 %. 

Наиболее вероятным механизмом влияния ЭДТА на процессы раз­
ложения ДН и отбелки Р ДМ является связывание в прочные комплексы 
каталитически активных ионов d-элементов. Результаты анализов no 8 

казывают, что предварительная обработка Р ДМ раствором ЭДТА, не 
снижая зольности, приводит к уменьшению средиего суммарного содер­

жания в массе волокна ионов железа примерно на 30 %, а марганца­
примерно на 80 :Ofo. Очевидно, уменьшение их содержания приходится на 
комплексы, сорбированные массой и десорбированные в процессе ее 
промывания. Таким образом, ЭДТА частично связывает ионы железа и 
более полно- ионы .марганца, что способствует повышению белизны и 
стабильности Р ДМ при отбелке. 

Выводы 

1. ОбрабО'/ка волокнистой массы хелатиым соединением (ЭДТА) 
способствует повышению бедизны и снижению степени старения. При 
этом снижение реверсии белизны может быть достигнуто увеличением 
продолжительности отбелки до 120 мин. 

2. Обработка РДМ ЭДТА приводит к возрастанию скорости отбел­
ки без изменения эффективной энергии активации, что указывает на 
единый механизм реакций. Выявлена одна из реакций, протекающих в 
растворе при отбелке. 
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3. Пр именение nредварительной обработки Р ДМ хелатным соеди­
нением сnособствует более nолному исnользованию отбельного реаген­
та. 

4. Предложен оnтимальный режим отбелки (темnература 70 ос, 
время 120 мин, p!-I 6.4 nри начальной концентрации ДН 20,6 ммоль/л 
и концентрации массы 3 %) • nозволяющий nовышать белизну на 10,5 % 
при РС, равном 2,6. 
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СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В БУМАГЕ 
ПРИ КОМПЛЕКСНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ ВОЗДЕйСТВИЯХ 

Т. Н. ГРУЗДЕВА, Б. П. ЕРЬ!ХОВ, А. Н. НАУМОВ, 

А. П. ПЛОТНИКОВ 

Ленииградская лесотехническая академия 

Нами обнаружено и экспериментально доказано наличие тиксатра­
nии в воздушно-сухих целлюлозно-бумажных материалах [2, 3, 5, 6]. 
После появления установок УРОМIС [1, 7] работа по изучению эффекта 
упрочнения бумаги nри динамическом воздействии была nродолжена 
не только с утилитарной точки зрения, но и с позиций их влияния на 
результаты измерения вязкоупругих характеристик высокочастотным 

крутильным маятником [1, 4]. В данной работе измерение их в резо­
нансном режиме нагружения представляет собой динамическое воздей­
ствие на структуру целлюлозно-бумажного материала. Таким образом, 
,данная статья преследует две цели: познавательную и методологиче­

скую. 
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Частичное разрушение структуры волокиистых материалов может 
быть вызвано микропластическими деформациями (при протягивании 
образца под углом или через валик печатной машинки), а также дина­
мическим воздействием в установке УРОМС [2, 3, 5, 6]. Одновременно 
с частичным нарушением связей, благодаря явлению тиксотропии, про­
исходит самопроизвольное восстановление структуры. Так как оба про­
цесса в какой-то мере инерционны, то временной фактор при интерпре­
тации результатов экспериментов является решающим, поэтому экспе­

римент проводили в такой последовательности: вначале исследо­

вали влияние динамического воздействия на образцы, не подвергаемые 
и подвергаемые предварительным микропластическим деформациям, а 

затем изучали самопроизвольное восстановление структуры образцов, 
подвергаемых только микропластическим деформациям. 

В качестве объектов исследования использовали продукцию Сыктывкарского 
ЛПК: типографскую бумагу .N'!! 1 (ТБ-1) и Iшижно-журнальную бумагу (I<·Ж). со· 
держащую 75 % термамеханической массы (ТММ). 

На рис. 1, а представлен средний по трем образцам характер из­
менения относительного модуля сдвига G от времени t для испытанной в 
установке УРОМС бумаги ТБ-1, не подвергнутой предварительным мик­
ропластическим деформациям: свежеизготовленной (кривая 1) и после 
1 О месяцев хранения (кривая 2). Динамическое воздействие на резо­
нансной частоте в установке УРОМС приводит к ускорению ,процесса 
перестройки структурных элементов всего лишь за первые 1 О ... 15 мин. 
Для <<свежей» бумаги увеличение сдвигавой жесткости составляет 17 % 
против 6 % для бумаги, пролежавшей с момента изготовления до ис­
пытаний 1 О месяцев. 

На рис. 1, б показано относительное изменение модуля сдвига во 
времени в установке УРОМС для параллельных образцов бумаги ТБ-1, 
предварительно подвергнутых микропластической деформации, которую 
осуществляли путем протяжки образца с изгибом под углом 90° по два 
раза в продольном и поперечном направлениях (первое протягивание 
лицевой стороной, второе- сеточной). Такая деформация влечет за со­
бой существенное нарушение структуры образцов, что приводит к 
снижению модуля сдвига до 75 % от исходного значения. Образцы, 
предварительно подвергнутые значительной пластической деформации, 
более интенсивно упрочняются в установке УРОМС: 5 мин вместо 
15 ... 20 мин в первом образце. Затем происходит постепенное упроч­
нение, и через час непрерывного динамического во3действия модуль 
сдвига возрастает до 90 % от исходного значения. 

Рис. 1. 
б,%@~,~ бХ -~ :~~ 2 1fm ltt 1 
fOO О 5 10 15 ~t1UII. 0 !О 20 J{) ЧО 50~~МИ 

а 5 

С учетом явления тиксотроnии эти результаты можно объяснить 
следующим образом. При динамическом воздейс1'ВИИ на образцы в ус­
тановке УРОМ!С одновременно с упрочнением идет частичное разру­
шение структуры. Так как во втором случае нарушение структуры про­
изведено до динамического воздействия, то последующее менее интен­
сивное воздействие лишь помогает тиксотрапному упрочнению, про­
исходящему быстрее, чем в первом случае. 

Данный вывод подтверждается тем, что только приращение свобод­
ного объема за счет микропластических деформаций может вызывать 
существенную перестройку структурных элементов с соответствующей 
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миграцией и перераспределением коагуляционных контактов, обуслов­
ливающих тиксотрапные явления и в воздушно-сухих волокнистых ма­

териалах [8]. 
Меньшее конечное значение модуля сдвига для предварительно 

деформированных оGраэцuв объясняется либо тем, что пластические 
деформации нарушают прочные и невосстанавливаемые связи, либо 

недостаточной выдержкой обраэцuв во времени. Действительно, образ­
цы ТБ-1 после пластических деформаций восстанавливают модуль сдви­
га до 95 % от первоначально!'о через 6 ... 7 недель, а образцы К.-)К­
практически через неделю. Таким образом, долговременная стадия вос­
становления структуры образца обусловлена как характером и интен­
сивностью пластических деформаций, так и структурными особенностя­
ми волокнистого материала. 

<:;ледовательно, при измерениях на УРОМС и для фиксации струк­
туры статус-ква материала необходимо работать при достаточно слабом 
динамическом воздействии, т. е. в области синусоидальных моментов, 
для которых резонансная частота крутильных колебаний принимает 
платовое значение [7]. В ином случае сам процесс измерения может 
вызывать . перестройку структуры целлюлозно-бумажного материала и 
существенно повышать измеряемый модуль сдвига. Оnыт использования 
установки показывает, что если динамическое воздействие в УРОМС 
может приводить к переупаковке структурных элементов, то сле­

дует ожидать изменения вязкоупругих характеристик в процессе 

одиночного измерения. При такой ситуации эксперимент во времени 
протекает следующим образом. Через несколько секунд (иногда минут) 
после подачи избыточного напряжения на катушку возбуждения и на­
стройки системы в резонанс амплитуда колебаний начинает падать, 
т. е. нужна подстройка частоты, как правило, в сторону повышения. 
После подстройки резонансная амплитуда может отличаться от перво­
начальной, но после ряда подстроек резонансная амплитуда и частота 
стабилизируются. Это происходит в первые 10 ... 15 мин. 

Проанализируем динамику изменения резонансной амплитуры А 
(рис. 2, а) и модуля сдвига G (рис. 2, 6) для трех образцов бумаги: 
J\,Ж (кривая 1); ТБ-1, подвергнутых предварительной протяжке под 
углом (кривая 2) и без нее (кривая 3). 
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Оказалось, что с ростом модуля сдвига резонансная амплитуда для 

бvмаги К:-Ж возрастает, а для образца ТБ-1 падает. Тот же образец 
ТБ-1, но подвергнутый микропластической деформации, существенно 
уменьшает сдвигоную жесткость (с 900 до 600 МПа). а его резонансная 
амплитуда, как и для образца J<..)K. возрастает с увеличением времени 1. 

Полученные данные можно объяснить тем, что более сомкнутая и 
плотная структура образца ТБ-1 при дина ми ческом воздействии в уста­
!ювке УРОМС за 10 мин становится на 10 % жестче (кривая 3), а 
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амплитуда уменьшается на 15 %. Менее плотная структура бумаги К:-Ж 
при тех же условиях (кривая 1) несколько увеличивает жесткость 
(примерно до 8 %) , но за счет большего свободного объема амплитуда 
за 10 мин возрастает почти в два раза. Того же эффекта можно достиг­
нуть и с образцами ТБ-1, если предварительно резко увеличить свобод­
ный объем протяжкой образца под углом (кривая 2). 

Хотя дополнительная информация, связанная с фиксацией в корот­
кие промежутки времени вибросмещений, добротности и касательных 
напряжений на границе активного захвата в установке УРОМС необхо­
дима, но и приведеиные данные позволяют сформулировать практи­
ческий вывод: для характеристики структуры статус-ква по вязкоуп­
ругим хараi<.теристикам целлюлозно-бумажных материалов и исключе­
ния тиксотрапных эффектов при длительных испытаниях измерения 
следует производить при минимальных синусоидальных моментах. 

Именно с этой целью в настоящее время разрабатывается режим авто­
возбуждения, позволяющий измерять модуль сдвига материала в доли 
секунды. 
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О ДЕЛИГНИФИ((АЦИИ С АЗОТНОй КИСЛОТОй 

О. Ф. ГОРБУНОВА, Г. М. БОГОЛИЦЫНА, Г. Г. КОЧЕРГННА 

Архапгсльскнй лесотехппчесr.;пii пнстптут 

При действии азотной кислоты на древесину происходит нитрова­
ние лигнина, в результате чего он приобретает способность растворять­
ся в щелочных средах [1, 6, 8, 10, 11]. Направления реакций при нитро­
вании лигнина и делигнифнкации древесины с использованием различ­
ных реагентов подробно расемотрепы в работах [4, 7, 13]. В последние 
годы ряд работ [14] посвящен применению окислов азота и кислорода 
вместо хлора в процессе отбелки целлюлозной массы. Некоторые ав­
торы отмечают [15] замедление деполимеризации целлюлозы после 
обработки ее двуокисью азота и кислородом. 

Преимущества азотнокислого способа делигнификации по еравне­
шло с существуюJцими промышленньп.нr заключается в возможности 

проведения процесса при атмосферном давлении и температуре ниже 

100 °С. Однако, несмотря на многочисленные проработки, он изучен 
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недостаточно. Это касается в первую очередь лигнина, а также других 
продуктов, образующихся при регенерации отработанных щелоков. 
:У'прощение процесса регенерации и рациональное использование щело­
ков способствовали бы повышению экономичности азотнокислого спо­
соба получения целлюлозы. 

Цель работы- исследовать делигнификацию древесины березы и 
ели при постадийной обработке водными растворами азотной кислоты и 
аммиака, а также образующиеся азотнокислые и аммиачные экстрюпы. 
Использование на второй стадии водного аммиачного раствора вместо 
гидроксида натрия обусловлено стремлением снизить или ИСJ{Лючить 
зольные остатки при регенерации отработанных варочных растворов. 

Следует отметить, что получаемая древесная масса была очень 
светлая, выход составил 45,5 ... 54,4 %, остаточный лигнин- 0,5 ... 
3,6 %, а-целлюлоза -76,5 ... 81,2 %. Условия обработки древесины 
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и характеристика полученной целлюлозной l\'laccы представлены в 
табл. 1. 

Из данных табл. 1 видно, что содержание остаточного лигнина за­
висело от вида древесины и концентрации азотной кислоты. В процессе 
rшслотной обработки и промьюки горячей водой примерно 50 % от на­
ходящегося в древесине лигнина переходило в раствор азотной кис­
лоты, остальная часть его растворяла,сь при обработке древесного ос­
татка разбавленным аммиаком. При охла)!{Денни маточного кислого 
раствора нитролипшн частично осаждал,ся в виде желто-оранжевого 

осадка. Упаренный кислотный эюстракт <Состоял из смеси нитролигнина 
и продуктов деструкции полисахаридов, аммиачный- в основном из 
лигнина. Полученный из аммиачного экстракта лигнин был теi\ню-корич­
невого цвета. 

Гпс. 1. Полярограммы препаратов, выделенных и::~ растворов пос­
ле обработки азотной кнслотой: 1- упаренный в вакууме азотно­
кислый экстракт; 2- лигнин из аммиачного ы:стракта; 3- нитро­
лигнин, полученный обработкой сульфатного лигнина лиственной 
древесины азотной ЮIСJ1Отой; 4- осадок из азотнокпслотноrо раст-

вора; 5- упаренный в вакууме аммиачный экстракт 

Все препа раты как из кислого, так и из аммиачного ЭI<страктов 
{рис. 1) давали при потенциале -0,70 ... -0,75В полярографические 
волны {пики), характерные для нитрогрупп [3, 16]. Однако величины 
пиков для препаратов из аммиачного эк~тракта значительно меньше, 

че:м и.~ lПн-.тютнпгп, хотя: содержание азота в них болLшс. Это свиде­
тельствовало о принадлежности части азота к менее активным, чем 

нитрогруппы, типам групп. Кроме того, ирепараты нз кислотного раст­
вора, как и препараты, полученные обработкой технических лигнинов 
азотной кислотой, имели пики при -0,25В. 

Функциональный состав препаратов из аммиачного и кислотного 
экстрактов приведен в табл. 2. 

Как видно, препараты из аммиачного экстрюпа заметно демети­
лированы (6,2 ... 7,5 % групп -ОСН3 ) и имеют меньше кислых и 
карбонильных групп по сравнению с препаратами из кислотного эк-
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Таблица 2 

Фушщиональныii состав nрепаратов из аммиачного 

Номер 
(ч:нслнтель) и кислотного (знnмснатс.'Iь) экстрактов 

Содер-
образца 

1 1 1 

жанне 
в табл. 1 -СО, -с оон. -ОН (фе- nзота, % 

-ОС На, % м г· экв/г мг · экв/r IIОЛЬ!IаЯ), 
мг · экв/г 

3 6,55 0,42 ~ - 6,30 
2,41 2,24 5,37 1,55 1,74 

6 6,19 0,83 1,38 - 6,38 
2,24 5,37 

--
1,74 2,41 1,55 

2 6,31* _I_,_D_I_ 2,81 0,62 5,85 
2,41 2,24 5,37 ],55 1,74 

1 
7,21** __!_,_~_§__ 1,88 0,52 5,30 
2,33 2,47 4,27 1,89 1,80 

7 6,62** 1,24** 1,96** 0,59** 6,11 ** ... ... ... ... ... 

8 
7,38 0,37 1,42 0,22 6,60 

1,97 2,00 9,47 0,80 1,30 

5 6,52 0,36 ~ -
1,49 2,26 5,70 1,23 ... 

10*** 9,47 3,28 3,80 1,73 3,30 

* Для выделения лпr1шна полуупаренныit экстракт обработан катно­
ннтом КУ -2-8. 

** Для выделения лигнина аммиачный экстракт обработан Iшпюнитом 
КРС-2пТ40 (Н-форма). 

*** Препарат нитролигпипа ели из спирто-азотной смеси. 

стракта. Снижение содержания кислых групп происходит за счет их 
реакции с аммнако·м, чем, по-nидимому, и объясняется увеличение со~ 
держания азота кю< в лигнинах, выделенных катионнто м, так и в упарен­

ных аммиачных экстрактах. Это не наблюдается в препаратах из кис­
лотных экстрактов. Близкое содержание функциональных групп как в 
вы~деленных с помощью катионита лигнинах, так и в полученных из 

упаренного аммиачного экстракта 'свидетелыствует о том, что на второй 

стадии делигнификации (при продолжителыюсти первой стадии не 
менее двух часов) в аммиаке растворяется в основном лигнин. Более 
низкое содержание меток~сильных групп в кислотном ЭI{,стрюпе можно 

объяснить присутствием продуктов деструкции полисахаридов. Учиты­
вая, что на первой стадии обработки и промывки лигшш и углеводы 
переходят в ра,створ примерно в отношении 1 : 2, можно понять, что со­
держ.ание метоксильных групп в лигнине кислотного и аммиачного 

экстрактов будет одинаково. Эти результаты до некоторой степени со­
гласуются с даю-тыми, полученными nри исследовании нитролигнинов, 

выделенных фракционной обработкой пронитрованной древесины с ис­
пользованием диоксана, бикарбоната и гидроксида натрия [5]. 

Сравнение УФ-спектров (рис. 2, а) осадка, выделенного из кис­
лого маточного раствора, и препаратов из аммиачного раствора пока­

зывает, что первый имеет более высокое ноглощение в области 250 ... 
350 им и близок к спектру нитролигнина, полученного из древесины 
действием сnирто-азотной смеси. К:ривые дифференциального ноглоще­
ния (рис. 2, б) препаратов, выделенных из экстрактов после нитрования 
древесины, в области 300 ... 360 нм указывают на низкое содержание 
конъюгированных карбонильных и фенольных структур. Данные функ­
ционального состава (см. табл. 2) также подтверждают этот вывод. 
Хотя препараты частично деметилированы, содержание пирокатехино-
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12 1-+--JHI-~1--+--c--4 

10 -1-

8 1--1-i-1- ---1---f--

Рис. 2. УФ~спектры препаратов в фосфатном буферном растворе с рН 6 (а) и диф~ 
ференцпальвые УФ~спектры препаратов в 0,2 н. NaOH относительно фосфатного бу~ 
ферного раствора с рН 6 (б): 1- сульфатный лигнин из упаренного черного щелока 
от варки лиственной древесины; 2- нитролигнин, выделенный из спирто·азотной см е~ 
си; 3-осадок из азотнокислотного раствора; 4-лигнин, выделенный катионитом из 
частично упаренного аммиачного экстракта; 5, б- аммиачный и азотнокислотный 

уnаренные экстракты 

вых гидрОI<силов и хиноидных карбонилов в них не превышает 0,11 .. . 
0,13 мг·экв/г. Это доказывается отсутствием волны при -0,20 .. . 
-0,25 В на их поляраграммах (см. рис. 1). 

Гель-хроматаграфические исследования показывают, что ирепараты 
из аммиачного экстракта более высокомолекулярны в отличие от препа­
ратов сульфатного лигнина и нитролигнина, выделенного из древесины 

действием опирто-азотной смеси (табл. 3). Это объясняется, по-види­
мому, удалением низкомолекулярных фрагментов на первой кислотной 
стадии обработки. Рассчитанные по гель-хроматаграммам среднемас­

совые молекулярные массы (М117 ) для елового нитролигнина из аммиач­

ного экстракта составляют 13 900, для березового- 18 900 и 9 400. Пре-

Лигнин 

Сульфатный из полуупаренного 

черного щелока лиственной дре-
весины 

После обработки древесины ели 
спирто-азотной смесью 

Из аммиачного экстракта после 

обработки древесины: 
ели (7) 
березы (2) 
березы (6) 

Таблица 3 

Содержание фpaкцitii, %, с К. д 

менее 0,3 1 

10,0 

25,6 

63,7 
42,4 
60,3 

от 0.3 
ДО 0,7 

30,7 

26,1 

15,5 
25,2 
21,9 

более 0,7 

59,3 

48,3 

20,8 
32,4 
17,8 

Пр и меч а н и е. Цифры у nород древесины соот!3етствуют номеру об· 
раща в табл. 1. 
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парат с более низкой молекулярной массой (9400), представляющий 
собой упаренную досуха массу аммиачного экстракта, получен из бере­
зовой щепы, два других- после обработки катионитом. 

В процессе отгонки и упаривания отработанных кислотных раство­
ров выделяли конденсаты, содеrжащие азотную кислоту и летучие про~ 

дукты деструкции древесины. <..:остав конденсатов не псследовали, одна­
ко в отходящих газах, поглощаемых раствором гидроксида натрия, по­

лярографическим методом [3] определяли содержание цнанид-ионов, ко­
торое в пересчете на HCN составляло от 0,24 до 0,80 % от исходной 
древесины. 

Методшса эксперилtента 

Для получения нз древесины целлюлозноif массы п ЛШ'Iшна к 20 ... 40 г древесины 
(щепа или опплюr) в трехгорлай I{руrлодонноif колбе внестпмостыо 500 мл, снабжен­
ной обратным холодильником, термометром и I<апиллярной трубкшur, добавляли азот­
ную кислоту копцентрацией 50 ... 90 г/л. Верх холодплышка соединяли с nодоструй­
ным насосом. После выдержки (пропитюi) nрп ко~шатной температуре Iюлбу нагрева­
ли на водяной бане до теl\шературы 80 ... 85 ос и выдерживали в течение необходи­
мого времени, раствор сливали, древесную массу заюшали горячей водой н далее осу­
ществляли вакуум-промывку. Отмытую от 1шслоты массу обрабатьшади разбавленным 
аммиаком с концентрацией 5 ... 12 % при нагревании в течение 30 ... 60 мин на во­
дяной бане (80 ... 85 ос). Полученную массу отфильтровывали, промывали горячей 
водой под вакуумом и сушили на воздухе. Лигшшсодержащне препараты получали 
вакуум-отгонкой экстрактов и промывных вод с последующим выпариванием досуха. 
Некоторые образцы выделяли обработкой частично упаренного аммиачного экстракта 
катионитамп :КУ-2-8 или I(PC-2nT40. Таким образом получали целлюлозную массу с 
содсржашrс~I остаточного лигнина 0,5 .... 3,5 % и а-целлюлозы 76,5 ... 81,2 %, кислый 
экстракт, в состав 1иторого входили продукты деструкции полисахаридов и лигнина, и 

аммиачный экстракт, представляющий собой частично деметплированный нитролигнин. 
Содержание лигнина в целлюлозе определяли серноюrслотным способом f9J, функ~ 

циональные группы лигншrсодержащнх препаратов ~по методике, прсдложеш-rой в ра­
боте f2J. 

Полярографические исследования выполнялп на лолярографе ПУ-1 по нашей ме­
тодике, изложенной в «Лесном журнале» N'!! 6 за 1990 г. (с. 99-103). Массовая кон­
uентрация препаратов лигiШIНI в ячейке 250 ... 500 мr/л. 

Уф-спектры записывз.rш па спектрефотометре СФ-46 в кварцсвой кювете (тол­
щина 1 см) при массовоi'I концептрации прспаратов 40 мг/л [2]. 

Полиыолекулярный состав прспаратов определяли методом rель-хроматографии ца 
сефадексс G-75 с использованием в качестве элюспта диметилсульфоксида [12]. 
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ВЛИЯНИЕ рН НА КИНЕТИКУ ДЕЛИГНИФИКАЦИИ 

И РАСТВОРЕНИЯ ПОЛИСАХАРИДОВ 

ПРИ КИСЛОРОДНО-ЩЕЛОЧНОй ВАРКЕ ДРЕВЕСИНЫ 

Э. И. ГЕРМЕР 

ВНПОбумпром 

В от-личие от- традиционных rце.аочных варок (сульфатная, наТJЮН­
ная и др.), на всем протяжении которых сохраняются высокие значения 
рН (11 ... 14), кислородно-щелочная (КЩ) варка может быть усnешно 
проведена с варочными растворами при более низких рН, изменяющих­
ся в довольно широких nределах, от щелочной области до нейтральной 
[9, 11, 13, 15]. При значениях рН, близких к нейтральным, идет и С\6ль­
шая часть варки с понижающейся щелочностью [1]. От рН среды, в 
котnгnй проходит ЮП, варка, в значительной стеnени зависят развитие 
и nути окислительной фрагментации лигнина и полисахаридов. Это, в 
свою очередь, обусловливает скорость и селектннность иаvочноr·о щю­
цесса, а также качество и выход получаемого полуфабриката. 

Данные о влиянии рН на ход КЩ варки, встречающиеся в литера­
туре, недостаточны и зачастую трудно сопоставимы, что и явилось ос­

нованием для выполнения настоящего исследования. 

Варки.;. проводили в батарее из трех качающихся стальных автоклавов вместимо­
стыо 860 мл; материал- осиновая стружка толщиной 0,4 ... 0,6 мм; температура nа­
рок 150 и 160 "С; степень заполнения автоi<лава 60 %; подача кислорода- одно­
кратная (перед варкой) до давления 1,96 .МПа. Для достижения требуемых значений 
рН в качестве варочных растворов использоваJш буферные снетемы на основе тетра­
бората натрия при сохранении одинаковой Iюнцентрации (10 r/л) активного NaOH. 
В процессе варю1 от1.:лонение значений рН составляло ± 0,1 ... 0,2 от заданно1~r (7,0; 
8,5; 10,0), что обусловливалось высоким гидромодулем, равным 100. 

Кинетические кривые снимали по окончании начального периода 
варки, соответствующего при выбранном режиме конечной температу­
ре. Это связано с тем, что значительная окислительная фрагментация 
лигнина, происходящая в твердой фазе уже в начале варки, nочти не 
влияет на скорость делигнификации в данный период. Реализацию этих 
глубоких превращений лигнина мо:жно наблюдать в основном по ОI<Он­
чании начальной стадии [10]. В начальный период варки фактически 
отсутствует растворение труднодостуnных длинноцеnных молекул nо­

лисахаридов, в то время как легко гидролизуемая часть гемицеллюлоз 

достаточно активно растворяется с самого начала варки. 

Полулогарифмические анаморфозы кинетических кривых делигни­
фикации и растворения nолисахаридов достаточно точно могут быть изо­

бражены в виде nрямых (в ряде случаев со вторым линейным участком 
на конечной стадии варки). Это nозволяет рассчитывать эффективную 
энергию активации (Е,) и другие кинетические характеристики, исnоль­
зуя кинетическое уравнение для реакций nервого порядка по субстра­
ту [15]. 

Как видно из графиков (рис. 1), nостроенных в координатах «со­
держание лигнина в древесном остатке L- nродолжительность варки 

* В выполнении экспериментальной части работы участвовала В, А.. И:раlfОБа. 



9G 

. r 

14 

12 -

о 20 40 60 
а 

Э. И. Гер;,rер 

---l 
. --·-·-- -· ··1 

СО 100 r,мин о ~-п~~4~о~~Б~о---~~о~-~~w~~~""" 
tГ 
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ческие анаморфозы (б) при различных значениях рН: 1, 2-рН 7,0; 3, 5-рН 8,5; 

4, 6- рН 10,0 и те~шературе варок: 1, 3, 4- 150 °С; 2, 5. 6-160 ос 

на конечной температуре ·о>, дал;:г при рН 7, когда фактически не реа­
.пизуется гидролитическое расщепление доминирующих в лигнине про­

стых эфирных связей, а его фенольвые группы праи:тически не ионизи­

рованы [8], делигнификация идет, хотя и относительно медленно (кон-
з 

станта скорости kд при температуре варки !50 ос равна 5,8 · 10-
мин-1), при высоком значении эффективной энергии активации 
(163 кДж/моль_,) и аномально высоком значении предэкспоненциаль­
ного множителя k0 (8 · 1017 мин- 1 ) . 

Значительное влияние на ускорение делигцификации при рН 7,0 
оказывает температура варки. Температурный коэффициент k 160,{k150, 

при этом составляет 2,9, что выше температурного коэффициента тради­
ционных способов делиrнификации, равного ~ 2,0, и в 1,8 раза боль­
ше, чем при рН 8,5 и 10,0. Необходимо также отметить, что увеличение 
рН (рис. 2) вызывает пропорциональный рост k ,. Прямые, характери­
зующие эти зависимости, можно описать следующими простыми урав­

нениями:: 

k]co, = (12,65 рН -73,05) ·10- 3
; 

kJso' = (9,67 рН- 61 ,87) ·10- 3
; 

kJioo = (11 ,73 рН- 91,63) ·10- 3
• 

Кинетические характеристики, полученные при кислородных вар­
ках с различными значениями рН, приведены в таблице. 
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kд·l03 , мнн-1, при темnе-
ратуре D3рКП, "С 

РН JSO 

1 

160 k160ofkJ50" Е д, ko, мин-l 
кДж/моль 

"' 1 
,,, ,,, 

1 
,,, 

7,0 5,8 - 16,7 - 2,9 163 8' 1017 

8,5 21,0 - 33,4 8,1 1,6 71 12 . 106 

10,0 34,3 15,3 54,8 25,7 1,6(1,7) 73(80) 36 · 106 

(115. 106) 

Пр и !II е ч а н и е. 1. fl2 - значение константы скорости для конечно­
го участJ<а варки там, где он есть (см. рис. l, б); k 1 -для остальных. 

2. В с1юбках- показатель для участка замедленной делигиификации 
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Из таблицы видно, что особенно велш<а роль рН при варке с низкой 
щелочиостью {рН 7,0 ... 8,5) и при температуре !50 ос и ниже. Повы­
шение рН от 7,0 до 8,5 приводит не только к значительному увеличению 
k, (ускорению процесса делигнификации), но и к более существенно­
му, чем для традиционных способов делигнификации [4], снижению Е, 
от 163 до 71 ... 75 кдж/моль. Это позволяет предположить, что в дан­
ном диапазоне значений рН произошло изменение механизма процесса 
КЩ делигнификации. Дальнейший рост рН (от 8,5 до 10,0) практиче­
ски не изменяет Е". Близость значений k_, для варок при 160 ос, рН 
7,0 и !50 °С, рН 8,5, а также при 160 °С, рН 8,5 и 150 ос, рН 10,0 по­
казывает, что для КЩ делигнификации, по крайней мере в условиях 
данного исследования, выполняется принцип суперпозиции для рН и 
температуры. 

Химия оксигенирования фенолов, основные положения которой 
справедливы и для оксигенирования лигнина [2, 12], допускает две не­
равнозначные реакции начальной стадии процесса [3, 6]: 

PIJ0H+02-+PhO+H02; 

Pho-+о, .... Рhёчо;. 

(1) 

(2) 

Они реализуются с последующим образованием пероксидных (а 
затем и диоксетановых, эпоксидных, хинолидных) интермедиатов при 
иревращении фенольных структур макромолекулы лигнина [2, 12] и 
дальнейшей их фрагментацией в более низкомолекулярные окисленные 
продукты. Энергии активации реакций (1) и (2) заметно различаются. 
Если реакция (1) для фенолов имеет Е= 146 кдж/моль [6], то энергия 
активации реакции (2) заметно ииже, так как отсутствуют затраты 
энергии на полярнзацию ОН-связи. Применительно к лигнину эта раз­
ница будет еще больше из-за участия фенольных групп в образовании 
водородных связей. 

В процессе варки при рН 7,0 весьма невелике :число структур с 
ионизированными фенольными гндроксилами, поскольку ионизация 
последних достаточно активно происходит только в щелочной среде, а 

при pi-I 5,0 ... 6,0 уже практически полностью отсутствует, следователь­
но, делигнификация, вероятнее всего, лимитируется реакцией (1), что 
подтверждается значением Е,, полученным нами для варок при рН 7,0. 

При рН от 7,0 до 8,5 и выше существенно увеличивается в лигнине 
содержание фенольных структур с ионизированным фенольным гидрок­
силом, а начальной реакцией, определяющей окислительную фрагмента­
цию лигнина в древесном матрнксе, вероятнее всего, становится реакция 

(?). Косвенньт подтвержденнем правильиости этого предположеrrи;я 
может служить сохранение фактически неизменной величины эффектиJJс. 
ной энергии активации (около 70 кДж/моль). с ])остом рН O'I' 8,5 до J.O'J}. 
7 .;;J1-ecнon журнад:о 1."11 Э 



98 Э. И. Герщр 

Увеличение константы скорости делигнификации пропорционально 
рН (рис. 2) подтверждает точку зрения, основанную на данных о строе­
нии лигнина и ряде его свойств. Фенольные группы различных структур­
ных элементов макромолекулы лигнина ионизируются в широком дна~ 

пазоне значений рН, в зависимости от пида и числа заыестителей в аро­
матическом ядре; строения боковой цепи, характера связи фенольных 
групп с функциональными группами соседних структур и т. д. 
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Рис. 2. Из:..tененпс константы сiюро­

спJ кисдородной дслiпшфпкацип в 

завнснмостн от рН варочного nро­

цесса при те:.шературах 160 (кривые 

1, 3) и 150 °С (крпвая 2) на пптен­

снвной {I\ривые 1, 2) н за:\н:длспноfi 

(кривая 3) стаднях 

Доказательством того, что реакциями, лимитирующими КЩ де­
лигнификацию, являются именно реа1щии ( 1) и (2) или только (2), 
иллюстрирующие инициирование процесса радикально-цепного окисле­

ния лигнина, являются значения энергий активации реакций продолже­
ния цепи при окислении различных субстратов (17 ... 50 кДж/моль) и 
рекомбинации радикалов (О ... 8,5 кДж/моль) [7], составляющих ос­
тальную часть схемы цепных радикальных иревращений лигнина [2]. 
Полученные нами результаты (см. таблицу) выще, чем приведеиные в 
литературных источниках. 

Нельзя исключать вероятность лимитирования делигнификации при 
КЩ варке диффузией ввиду сложности морфологической структуры 
древесины, а также плохой растворимости кислорода в водных раство­
рах и высокого градиента его концентрации по толщине делигнифици­
руемого материала, возможности сорбции различных продуктов на по­
верхности матрикса и лигнина, препятствующей контакту с кислородом 
и т. д. Однако из видов диффузии, имеющих место в варочных процес­
сах, только энергия активации межглобулярной диффузии лигнина 
(71 ... 92 кДж/моль) [14] близка по величине к полученной нами при 
варках с рН 8,5 и 10,0. Согласно {7] гетерогенное оксигенированне лиг­
нина в щелочной среде имеет Е = 54 кДж/моль. Это вызывает сомнение 
в лимитирующей роли диффузии данного вида, но то, то она осложняет 
диффузионные процессы при оксиrенировании лигнина в составе древес­
ного матрикса, несtшлько повышая Ел., по-видимому, необ-ходимо учи­
тывать. 

На рис. 3 приведены кинетические кривые растворения полисаха­
ридной части древесины в процессе тех же варок, для которых изуча­
лась кинетика делигнификации (см. рис. 1, а). Полулогарифмические 
анаморфозы этих кривых, в отличие от анаморфоз кинетических кри­
вых делиrнификации (см. рис. 1, б), почти во всех случаях показали 
наличие двух линейных участков. Вероятно, это связано с удалением 
низкомолекулярных гемицеллюлоз преимущественно в первой полови­
не варок, после чего деструкция и растворение полисахаридов древеено­

т пстатка заметно замедляется. Причем, в отличие от традиционных 
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варок, значительного усиления деструкции полисахаридов не наблюда­
ется даже на заключительной стадии, соответствующей получению цел­
люлозы с числом К.аппа 9 ... 12. 

Ввиду того, что количество растворенных полисахаридов в древес­
ном остатке У пс оценивали приближенно - по разности между раст­
воренным древесинным веществом и лигнином, то и полученные кине­

тические характеристики (нрименительно к полисахаридам) и селектив­
ности варок носят приближенный характер, но их анализ представляет 
заметньп';'r интерес. 

При рН 7 на сопоставляемых участках варок при температуре 150 
и 160 ос (число К.аппа соответственно 106 ... 88 и 101 ... 58) констан­
оы скорости растворения полисахаридов kпео несмотря на существенную 

разницу в температуре варок, составляют около 2 · 10- 3 мин-•, а эф­
фективная энергия активации этого процесса - примерно 230 кДж/ 
моль, что у,казывает на стабильность полисахаридов. 

Однако, если при 150 °С низкая скорость растворения полисахари­
дов сочетается с низкой скоростью делигнификации (kд(kп, = 3,1), то 
при 160 °С это соотношение уже составляет 8,8. С увеличением рН nри 
обеих исследованных температурах для основной части варок kп, рас­

тет до (3 ... 7) · 10- 3 мин-', а для другой части- от (0,4 ... 0,7) Х 
Х 10- 3 до (0,6 ... 1,0) · 10- 3 мин- 1 • При этом соотношение kд/kп, 
для на рок с рН 8,5 и 10,0 равно 7 ... 10. 

С повышением pi-I варки до 8,5 и 10,0 эффективная энергия акти­
вации nроцесса растворения полисахаридов (Еп,) снижается соответ­
ственно до 180 и 130 кДж/моль. 

Анализ энергий активации процессов делигнификации и растворе­
ния nолисахарндав К.Щ варки показывает, .что Е"' превосходит Е д в 
1,4-2,6 раза (высшая граница интервала достигается при pi-I 8,5), тог­
да как для сульфатной и натронной варок они близки [5]. Это обуслов­
лено значительно более легкой окисляемостыо лигнина, по сравнению с 
полисахаридами, тогда как для гидролитических реакций, доминирую­
щих при традиционных варках, различия существенны. По нашему 
мнению, отмеченное является одной из основных причин значительно 
более высокой селективности К.Щ варок. 

Только во второй половине варки при рН 10 Е., уменьшается д01 
80 кДж/моль, становясь фактически равной Ед, что согласуется с наи­
большей деструкцией nолисахаридов в данном случае. Более высоким' 
значениям Е"' соответствуют более высокие температурные Iюэффи~и­
енты растворения nолисахаридов, снижающиеся от 4,4 и 3,3 nри рН Т,О 
и 8,5 до 1,6 при рН 10,0. 
7* 
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Рис. 4. Интегральная С11 (а) и дифференциальная С,1 (б) селективности в 
процессе кислородных варок при различных значениях рН и температурах: 
I~pH 7,011 !50 °С; 2-рН 8,5 и !50 ос; 3-рН !0,0 11 !50 °С; 4-рН 7,0 

11 160 ос; 5 -рН 8,5 11 !60 °С; б -рН 10,0 и !60 ос 

На рис. 4, а представлено изменение интегральной (общей) селек­
тивности с" варки по мере углубления делигнификации, характеризуе­
мой массой растворенного лигнина, приходящейся на единицу массы 
растворенных полисахаридов к данному моменту варки (L0-L1 /Со­
- С 1 ) • Из рис. 4, а видно, что при достижении степени делигнификации 
(СД) 80 ... 90 % наибольшую интегральную селективность обеспечивает 
варка при рН 8,5 и температуре 160 ос_ Это, вероятно, связано с благо­
приятным сочетанием ее небольшой продолжительности (см. рис. 1, а) 
с относительно невысоким рН. Незначительно меньшую или практиче­
ски одинаковую интегральную селективность имеют варки при рН 8,5 
и 150 ос, а также при рН 7,0 и 160 °С, что указывает на !соблюдение 
принципа суперпозиции для рН и температуры. 

Интегральная селективность не позволяет, однако, наблюдать из­
менение избирательности на отдельных участках варки. Этот важный 
показатель можно охарактеризовать с помощью дифференциальной 
селективности С д, представляющей собой массу растворившегася лиг­
нина на единицу массы растворенных углеводов на конкретном участке 

варки (L,-Li+I/C,-C,+ ,, где L,, с, и L,+ 1' с,+ 1 содержание ЛИГ· 
нина и углеводов в древесном остатке соответственно в начале и конце 

рассматриваемого участка варки). 
Из рис. 4, б видно, что на ранней стадии варки (до степени дели­

гнификации 30 ... 40 .% ) наибольшая дифференциальная селектив­
ность достигается при рН 7,0 и 150 °С, после этого происходит падение 
селективности, тогда как для остальных варок сохраняется тенденция 
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к повышению Сд по мере углубления варки. Это говорит о том, что 
при варках, выполняемых в среде, близкой к нейтральной, и относи­
тельно низких температурах, по-видимому, нецелесообразно получать 
г лубоко проваренную ЦfЛJiюлояу. 

Для варок при рН 8,5 наиболее высокая селективность наблюдает­
ся на стадии, соответствующей степени делигнификации около .85 %. 
Причем для меньшей из использованных температур она заметно вы­
ше. Jl.алыiейший процесс для варок с рН 8,5 н 10,0 приводит к сниже­
нию селеi<тивности. Это со г л а суется с многочисленными данными, по 
которым получение лиственной К.Щ целлюлозы с числом К.аnпа ниже 
20 ... 25 (степень делигшrфшшции ·около 85 %) обычно сопровожда­
ется снижением выхода и прочностных показателей целлюлозы. 

Выводы 

1. Делигнификация и растворение полисахаридов на стадии разви­
той К:Щ варки подчиняются кинетическим закономерностям реакций 
первого порядка по субстрату. 

2. Лимитирующими делигнификацию при К:Щ варке, вероятнее 
всего, являются преимущественно реакции, приводящие к образованию 
фенокеи-радикалов в составе макромолекулы лигнина. 

3. При возрастании рН К.Щ варок от 7,0 до 8,5 происходит смена 
реакции, лимитирующей делигнификацию; при дальнейшем повышении 
рН до 10,0 этого не наблюдается. 

4. Для I<,Щ варок, проводимых при постоянном рН 7 ... 10, на­
блюдается прямая зависимость изменения константы скорости делигни­
фикации от рН, а для делигнификации выполняется принцип суперпо­
зиции между рН и температурой варочного проL(есса. 

5. Кислородная варка целлюлозы успешно реализуется даже в 
нейтральной среде, поддерживаемой на протяжении всей варки. 

6. Высокая селективность К.Щ варок (в отличие от традиционных) 
обусловлена заметным превышением эффективной энергии активации 
растворения полисахаридов над этим же кинетическим показателем 

процесса делигнификации. Отношение значений констант скорости де­
лигнификации и растворения полисахаридов для исследованных значе­

ний рН и температуры варки составляет 7 ... 10. Исключением являет­
ся варка при рН 7,0 и 150 ос, где этот показатель около трех. 
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Привлекательность арендных отношений для трудовых коллекти­
вов заключается в обретении большей самостоятельности в вопросах 
номенклатуры и объемов производства, оплаты труда, развития соци­
альной сферы и т. д. Управленческие структуры (министерства, объ­
единения, предприятия), освобождаясь от некоторых функций, в то же 
время видят в аренде угрозу своему существованию, особенно если 
трудовой коллектив сразу нацеливается на выкуп арендованного иму­
щества. С этими противоречиями надо считаться. Передача в аренду 
должна быть выгодна и арендатору, и арендодателю. 

Одним из требований арендодателя должно быть условие догово­
ра, что арендатор не уменьшит годовых объемов выпуска продукции 
по сравнению с теми, которые были до перехода на аренду. Это нужно 
для государства, для народа. Одновременно это условие не позволяет 
арендатору повышать среднюю оплату труда за счет простого сокра­

щения численности работников, при котором объем производства сни­
жается, но в меньшей степени, чем численность. Снижение объемов по 
объективным причинам должно быть четко зафиксировано в договоре 
аренды, что требует от арендодателя (и арендатора тоже) умения на­
дежно прогнозировать ситуацию. 

Из таких предпосылок исходили сотрудники кафедры экономики 
отраслей АЛТИ при изучении особенностей аренды на лесосплаве. 
Объектами исследований были Бобровекий рейд и Маймаксанекий лес­
ной порт ПО Двиносплав. В данной статье мы рассматриваем только 
первое предприятие. 

Основная деятельность Бобровекого рейда состоит в переформиро­
вании плотов, поступающих сверху по Северной Двине для доставки 
древесины конкретным потребителям Архангельского промузла. Кроме 
того, как и все сплавные предприятия, зимой рейд занимается лесоза­
готовками; есть небольшие цеха по производству пиломатериалов, тех­
нологи9еской щепы, тары и др. Объемы лесосплава снижаются: в 
1985 г.- 925, в 1989 г.- 671, в 1990 г.- 591 тыс. м3 • Тем не менее в 
выручке от реализации лесосплавные работы и ныне занимают более 
90 %. 

Наша основная рекомендация коллективу- переход на аренду всем 
предприятием- сложилась, можно сказать, априори, т. е. до начала 

исследования (оно проводилось в 1989 г.- начале 1990 г.). К тому вре­
мени весь опыт свидетельствовал, что арендный подряд, как его осу­

ществляют на практике, мера несерьезная, не приносящая ни эффекта 
государству, ни выгоды работникам. 1-Iаучно-производственные обоб­
щения [1] не опровергают этого вывода. Аренда всего предприятия, сра­
зу ориентированная на выкуп,- вот что, по нашему мнению, действи­

тельно может заинтересовать трудовой коллектив и руководителей. 
Однако вся обстановка в административной системе управления (в 

производственном и территориально-производственном объединениях) 
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не располагала к этому. Опасения вызывало и отсутствие примеров 
аренды на лесосплаве. Так, многочисленные nублиJ{ацин об аренде в 
объединении Енисейлесосплав показывают, что аренда там есть в раз­
ных производствах, но только не на сплаве. В. А. Прегер в статье 
«Аренда и JJесuсшшю> [3] рассматривает документацию, но не углубля­
ется в специфику самих арендных отношений на спJJаве. 

Мы, напротив, исхuдим из того, что специфш<а сплава располагает 
к широкому применению арендных отношений (а татоке и подрядных, 
но в широком их смысле, без ущемлений). На сплаве множ:ество весь­
ма своеобразных, неnовторимых профессий и специальпостсii [4]. Ра­
бочими, которые в совершенстве владеют имн и обладают большим 
.•пытом, надо особенно дорожить. )1\елательно, чтобы все они были за­
нпты только в сплавном процессе, I{роме, 1шнечно, зиi\пiеrо периода. Для 
рейдовых рабочих надо создавать условия, чтобы они и зимоii работали 
вместе. Их коллектив надо рассматривать как большую дружную ар­
тель в лучшем смысле этого слова. 

На наш взгляд, исходными принципами аренды являются добро­
вольность и взаимная выгода сторон. 

Добровольность означает, что переход на аренду возможен при 
согласии не менее 2/3 числа работников предприятия, связанных со 
сплавом, в том числе не менее 80 % постоянных, занятых на рейдовых 
работах. Добровольность достигается деятельностыо руководителей ад­
министрации, СТК, партийного и профсоюзного комитетов, а также 
экономическим всеобучем. 

Взаимную выгоду от перехода на аренду должны иметь три сторо­
ны: рабочие сплава, работники аппарата уnравления предnриятия, 
вышестоящей организации. Выгода рабочих состоит в существенном по­
вышении заработной платы и решении социальных вопросов (их пере­
чень фиксируется в договоре). Выгода работников аnпарата (связанных 
со сплавными работами), та же, что и для рабочих, но при меньшем 
повышении оплаты труда. Выгода вышестоящей организации заключа­
ется в выnолнении в срок и без нарушений всех плановых показателей: 
объема и сортиментной структуры nоставок, выручки от реализации, се­
бестоимости, материальных затрат и др. Иными словами, должны быть 
достигнуты все плановые показатели, предусмотренные договором арен­

ды, включая платежи в бюджет (налоги) в части, формируемой на 
сплавных работах. 

По нашему мнению, для рейдовых работ в системе Бобровекого 
рейда наиболее 1юдходящей формой является созданне арендного пред­
приятия на основе имущества подразделения государственного пред­

приятия согласно ст. 22 «Основ законодательства об аренде» [2]. При 
этом в качестве арендодателя выступает государственное предприя­

тие- Бобровекий рейд (сокращенно ГПБР), в качестве арендатора­
Арендное nредприятие Сортировочно-еnлоточный рейд Боброва. Меж­
ду ними заключается договор аренды. 

·Арендные отношения типа <<Арендное предnрнятие (АП) ~нутри 
госпредприятия (ГП)» существенно отличаются от внутрихозяиствен­
ного nодряда. Главная цель- сплотить (в человеческом смысле) кол­
лектив рабочих рейда. Поэтому договор целесообразно заключать на 
3 ... 5 лет. Коллектив АП образует совет арендного предприятия, ко­
торый решает все вопросы приема, увольнения и подбора рабочих. 
После заключения договора аренды с ГПБР совет рейда набирает ра­
бочих как бы заново; при этом можно освободиться от «балласта». Со~ 
вет АП имеет решающее слово nри подборе сезонных рабочих (в этот 
вопрос ГПБР не должно вмешиваться). 

Образование АП позволяет повысить требовательность к специа­
листам (ИТР). В договоре должны быть отражены <<уnравленческие 
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услуги» (планирование, внедрение новой техники и др.) со стороны ап­
парата ГПБР. Есть возможность более решительно, чем при подряде, 
отказаться от излишнего нормирования, действующих систем премиро­
вания (укрупнить нормы, вообще обойтись без них и т. д.). Оплата тру­
да дол:жна ид·ги не «снизу»- от норм, расценок, а «сверху»- от вы­

руЧки и хозрасчетного дохода рейда. Потребуются коэффициенты тру­
дового вклада (:КТВ). чтобы разделить зарплату между участками сор­
тировки, сшют1ш, формирования н др., а потом коэффициенты трудо­
вого участия (К:ТУ) рабочих каждого участка. Именно в КТВ и К:ТУ 
рабочие сами должны учитывать изniенения скоростей течения и дру­
гие подобные факторы. 

В первый год лучше организовать работу АП по I модели, устано­
вив ему норматив образования фонда оплаты труда на 1 р. выручки от 
сдачи плотов на гюс На следующий сезон т<оллектив АП сам выбирает 
модель. Эти особениости надо отразить в договоре аренды. Договор 
ежегодно перед навигацией (в феврале- марте) может корректиро­
ваться, если существенно изменяются объемы поступления сплавной 
древесины сверху, требования получателей плотов, парсходства и т. п. 
Корреiпивы вносятся только с обоюдного со г л а сия сторон. 

Арендодателю следует сохранить за собой все функции планиро­
вания производства, затрат и результатов по кругу работ арендатора 
в соответствии с договором, расчеты по а рендней плате и платежам в 

бюджет (налогам), отчислениям на социальное и иное страхование, 
бухгалтерские и другие экономические функции, I<роме начисления 
зарплаты работникам АП, учета объе~юв их работ и прямых матери­
альных затрат. Целесообразно выделить две штатные единицы АП: 
э;:<ономиста-нормировщика и бухгалтера. 

При всей условности статистики численнGсть рабочих сплава на 
Бобровеком рейде меняется по квартала1т примерно так (в процентах 
к среднегодовой): I- 60, !! - 100, III- 150, IV- 80. Еще больше 
колебания по месяцам; пик чпсленности приходится на июль. В связи 
с этим рабочих переводят со сплава на промытленные производства и 
обратно, нривлекают сезонных рабочих. Но все это не препятствия для 
арендных форм. Объем рейдовых работ в Боброва лимитирован поступ­
лением леса от верхних сплавконтор. Поэтоi\Iу можно наперед устано­
вить, сколы;о потребуется рабочей силы и других ресурсов для выпол­
нения всех работ в соответствии с установленными требованиями. 

Рейдовым работам предшествует постановка запани и других на­
плавных сооружений, которые убирают по окончании навигации. Оба 
эти цикла работ также располагают к подряду. Поэтому наиболее 
опытных рабочих сплава, выполняющих постановку- уборку запани, 
uелесообразно объединить в отдельный «малый» коллектив, работаю­
щий в начале и конце навигации по особому подряду, или перевести на 
субаренду (в соответствии со ст. 7, 18 Основ [2]). Субарендный коллек­
тив, несомненно, ОI<ажется более сплоченным:, будет бережнее отно­
ситься к имуществу, сможет выполнять работы экономичнее, что обе­
спечит повышение оплаты труда. Подготовительные работы надо опла­
чивать аююрдно за весь объем из хозрасчетного дохода, которым этот 
коллектив распоряжается сам. Конечно, в договоре субаренды сложно 
наперед учесть гидрологические и другие сезонные особенности каждой 
весны и лета. Однако надо идти на субаренду, оставляя в договоре 
возможность вносить коррективы по согласию сторон. 

В связи с арендой рейда возникает вопрос об использовании кад­
ров в межнавигационный период. Но если коллектив рейда будет юри­
дическим лицом, ему легче договориться с арендодателем- директо­

ром предприятия об условиях перевода работников па промытленные 
работы. Формами этих отношений могут быть подряд или субаренда. 
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В первом случае рабочие и ИТР рейда заключают с дире1щией гос­
предприятия договор подряда. Во втором арендное предприятие- рейд 
берет в аренду у госпредприятия не толы<О рейдовые работы, но н ле­
созаготовки, становясь предприятием круглогодового действия, а лесо-

3Ш'UТU1Н\И сдает н субаренду сrюим работникам тык же, как постанов­
ку- уборку занани. 

Цеха 

Л е· 
Л од-

тех- с об-
Предпрня- ноло- меха-

соза-
но е 

Bap!tallты T!IC Рейд гн•1е-
лесо- тар- ни- СО· хо-

в целом ско:1 ШIЛЬ- ВЫЙ че-
то в- зяй-

щс-
IIЫЙ CKIII) к н ство 

nы 

Возможные 1. Госу- 1. Арендный 1. Арендный подряд 
дарст-

венное 

подряд 

2. Самостоя- 2. Субаренда 
2. Аренд- тельное 

ное арендное 3. Кооператив 
прсдпрпя-

тие внутри-

rосударст-

венного 

предпрпятия 

Альтернативы: 
А 1 1 l 1 1 1 1 1 1 
Б 1 1 1 1 3 1 1 1 
в 1 2 1 1 1 1 1 1 
г 1 2 1 1 3 1 1 3 
д 2 1 1 1 1 1 1 1 
Е 2 2 1 1 3 1 2 3 

В таблице показаны различные варианты экономических отноше­
ний на Бобровеком рейде. Ближе всего к существующему наложению 
вариант А. Были понытки создать кооператив на базе тарного цеха (Б). 
Описанный нами путь выражен вариантами В и Г, причем вариант Г, 
конечно, предпочтительнее как более активный, радикальный. Наконец, 
возможны и варианты Д, Е с переходом на аренду всем предприятием. 
В этом случае, пока сплавнь1е работы явно преобладают, можно до­
вольствоваться вариантом Д, со сни.жением же сплава и ростом про­
мышленных производств сделать следующий шаг- к варианту Е. 

Наш опыт ПО!\.азал такж:е, чтu администраuию и особенно специа­
листов предприятий (не только Бобровекого рейда), по-видимому, 
устраивают существующие формы организации. Надо, чтобы идеями 
аренды овладели рабочие. На лесосплавных предприятиях условия для 
этого особенно благоприятны. 
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Применительно к лесным ресурсам арендная плата, по нашему 
мнению, основана на следующих прннципах. Она должна быть частью 
дохода арендатора от пользования лесами (если нет пользования, нет 
и арендной платы) в зависимости от нормативов пользования и каче~ 
ства сдаваемых в аренду ресурсов. Ее не следует определять в процен­
тах к доходу арендатора, т. е. возлагать на нее функции налога на 
доход. 

Базой для определения арендной nлаты являются таксовая стои­
мость лесных ресурсов и сумма затрат на уnравление лесами (содер­
жание республиканских, областных, районных органов управления лес­
ного хозяйства). 

Размер арендной платы устанавливают при заключении договора 
аренды. При переходе к регулируемым рыночным отношениям и разви­
тии кою{уренции за получение права пользования лесными ресурсами 

нилшей границей арендной платы стаНет таксовая стоимость лесных 
ресурсов с добавлением расходов на управление; верхней- возможный 
доход арендатора. 

Для большинства арендаторов наиболее nритягательным видом ле­
сопользования является пользование древесиной. При этом основную 
часть арендной nлаты составляет попеиная плата, методы определения 
которой становятся объектом особого внимания. 

В условиях централизованной систеi\JЫ экономических отношений в 
лесном хозяйстве поnеиная плата представляет собой директивные пла­
тежи лесозаготовителей за отводимый в рубку лесосечный фонд в бюд­
жет в целях акъ:умуляции финансовых средств на воспроизводство лес­
ных rP-cyrcoв. 

Попеиная плата в отечественном лесном хозяйстве применяется 
уже более 100 лет. В дореволюционной России древесину на корню в 
государственных (казенных) лесах продавали на лесных торгах. Ориен­
тиром цены реализации служили лесные таксы, установленные исходя 

из рыночной цены древесины по формуле Э. И. Шеирока 

t~ I+~.Oip (e+d), (1) 

где V- рыночная цена лесопродукции; 
е- расходы на заготовку древесины; 

d- транспортные издержки; 
р- процент предпринимательской прибыли. 

Действительную цену реализации древесины на корню устанавли­
вали согласно спросу с повышением nротив такс или с пони::ж.ением. 

До 30-х гг. попеиная плата в СССР строилась на рыночных nрин­
ципах и определялась спросом и предложением на отдельных рынках. 

В 1930 г. ее взимание было отменено. ·В 1949 г. nопеиная плата введена 
вновь, но в очень малых размерах. Так, в 1965 г. она составила 0,49 р. 
за 1 мз древесины, ~то эквивалентно 6,3 % себестоимости и 5,8 % 
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оптовоii цены. С 1 июня 1967 г. лесные таксы возросли в 2,3 раза, т. е. 
до 1,20 р. за 1 ы3 . В 1982 г. произошло очередное повышение попеиной 
платы в 2 раза, и в 1988 г. средний размер лесной таксы составил 
2,17 р. за 1 м3 , или около 12 % себестоимости круглых лесоматериалов. 

Лесные таксы дифференцированы по районам лесозаготовок, поро­
дам (группам пород) древесины, товарности хлыста и расстоянию вы­
возки. При прежнем среднеi\·I уровне папенной платы около 2 р. за 
1 м3 возможности ее дифференциации по этим фан:торам ограничены, 
что препятствует установлению такс на действительно рентной основе. 

Niеханизм ноетроения паленной платы на затратных приидипах ис­
ключительно прост, но пагубен для развития лесного хозяйства. В ос­
нове ее исчисления леж:ат затраты на лесное хозяйство, принятые за 
определенный период и рассчитанные по непалной номенклатуре расхо­
дов (без амортизации, отчислений в социальные фонды и т. л.) вне вся­
кой связи со спросом и предложением на лесопродукцню на внутреннем 
и внешнем рынках. 

Более того, текущие затраты на лесохозяйственную деятельность 
устанавливают на объемы работ, не обеспечивающие интенсивного раз­
вития лесного хозяйства. Так, в ряде районов искусственное лесовос­
становление проводится лишь на 40 ... 60 % площадей, где оно требу­
ется по лесоводетвенным соображениям; рубки ухода в молодияках 
охватывают 10 % площади, запланированной государством; мелиора­
тивный фонд осваивается на 5 %. 

При этом образовался порочный круг: по затратам определяли по­
ленную плату, а по ней, в свою очередь,- плановые затраты на лесовы­
ращивание. Он разрывалея только в результате директивного повыше­
ния попеиной платы при пересмотрах оптовых цен на лесопродукцию. 

В СССР по состоянию на 1990 г. уровень попеиной платы в 6-
8 раз ниже, чем в странах с рыночной экономикой, где доля попеиной 
платы в цене круглых материалов колеблется от 30 до 60 % в зависи­
мости от вида лесопродукции. Следствиями занижения цен на древе­
сину, отводимую в рубку, являются: 

нерациональное использование лесосечного фонда, поскольку по­
ленная плата, являясь плановыми издерж:ками в составе себестоимости 
лесопродукцин, слабо реагирует на полноту освоения лесных ресурсов; 

незначительная дифференциация в уровне попеиной платы по поро­
дам и размерно-качественным характеристикам древесины, не соответ­

ствующая реальному соотношению потrебительной стоимости сорти­
ментов на внутреннем и внешнем рынках и приводящая к построению 

оптовых цен на лесспродукцию без учета ее потребления; 
формирование оптовых цен на лесспродукцию также значительно 

ниже уровня мировых цен на соответствующие сортименты; 

большие финансовые потери при эксплуатации лесных ресурсов за­
рубежными фирмами (организациями), строительстве совместных пред­
приятий и экспортно-импортных операциях; 

появление у пользователей иждивенческой психологии, заключаю­
щейся в стремлении «освоить» как можно больше ресурсов при их де­
шевизне и бесконтрольности в пользовании; 

неадекватность в большинстве многолесных районов объемов ле­
созаготовок и лесовосстановления, вызванная острой нехваткой бюд­
жетных средств на ведение лесного хозяйства. 

Необходимо срочно осознать эти последствия и реализовать новый 
рыночный подход к установлению попеиной платы, широко исполь­
зуемый в зарубежных странах*. Сущность подхода состоит в том, что 

* Петров А. П. Методы экономичесiшх псс.rrсдованиi'r в лесной промышлепности 
зарубежных стран.- М.: ВНИПИЭИлеспром, 1973.-67 с. 
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попеиная плата представляет собой цену на лес на корню, продавае­
мый лесовладельцами (государством, частными фирмами) промыт­
ленным компаниям или сдаваемый в аренду на период эксплуатации. 

Она определяет цену древесины без учета других полезностеii леса. 
Уровень попеиной платы определяется: 
тш<сационной оценкой древостоев с ТОЧIШ зрения получения от­

дельных сортиментов; 

ценами на Jюнечные nродукты на внутреннем и внешнем рыю<ах; 

техникой~ технологией, капиталеемкостыо и текущими nрямыми 

затратами лесозаготовительного и деревообрабатывающего произ­
водств; 

нормой прибыли на I<апитал с учетом степени рисi<а; 
Iюммерческиl\.'1 опытом продажи леса на корню и сдачи его в 

аренду. 

В основе расчета лежат рыночные :цены на конечные продукты из 
древесины (пиломатериалы, фанера, бумага н т. д.) и затраты на за­
готовку и переработку. Общая схема определения попеиной платы S 
имеет вид 

S ~- R -- С -- М, (2) 

где R- рыночная цена на конечный продукт; 
С- затраты на заготовку и переработку лесоматериалов; 
М- сумма, приходящаяся на норму прибыли (маржин) с уче­

том рИСI<а (минимальный уровень nрибыли лесавладельцев 
или про11ышленных Iшмпаний на стадиях заготовiпi и пере­

работки древесины). 

Согласно общепринятой методологии разность R- С представляет 
собой доход на переработку, который состоит из прибыли на капитал 
и риск, поступающей лесовладельцам и промышленным компаниям, и 
собственно попеиной платы. 

Вложения капитала анализируют с учетом его структуры, сроков 
службы отдельных видов оборудования, сооружений и зданий, остаточ­
ной стоимости основных средств после завершения лесоэксnлуатации. 
Годовую амортизацию определяют исходя из срока службы. При уста­
новлении попеиной платы амортизацию рассчитывают на основе посто­
янных, а не регрессивных норм, как принято в обычной хозяйственной 
ирактике фирм. 

Вложения в оборотный капитал представлены стоимостью лесома­
п'rиалсн~ R пути, в .rн:'СУ или в водных бaccefiпnx, по. сплnдах, n тшон:с 
денежными средствами в расчетах. При определении папенной платы 
испольг.уют следующие исходные данные: 

!(-постоянные вложения (основной капитал); 
W - оборотный капитал; 
А - амортизация на заготовках н в деревопереработке; 

Z, Q -эксплуатационные затраты соответственно на лесозаготов­
ках и в деревопереработке (без амортизации); 

q- маржни прибыли с учетом риска, %; 
V -годовой объем рубки леса. 

Тогда 

R 
1 

Q q (!< "- \\7• ] S= --Z+ +А+ v . (3) 

Особого внимания заслуживает обоснование маржина прибыли 
(q). Обычно его принимают в размере 15 ... 20 % в зависимости от сте­
пени риска. В тrх районах, где условия эксплуатации известны, степень 
риска наименьшая, поэтому q = 10 ... 15 %; если условия эксплуата­
!!ИИ не определены, q = 20 %. 
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Поскольку товарность конечной продукции резко различается по 
породам древесины, ее качественным характеристикам и затраты на 

эксплуатацию несдинаковы по районам, ставки папенной платы имеют 
большую дифференциацию (табл. 1, данные для Финляндии, 1985 г.). 

Таблица l 

Продаж-[ ПопСН· Доля 

Сортимент, ная на я попев-

порода цена плата пой 
платы, 

марки на 1 мз % 

Пиловочник: 
сосновый 239 209 87 
еловый !99 162 81 
лиственный 231 202 87 

Балансы: 
сосновые !55 86 55 
еловые !66 89 53 
лиственные !30 62 48 

Установленная таким образом попеиная плата дополнительно рег­
ламентируется соглашениями между ассоциацией лесавладельцев и 
ассоциациями лесопромышленных фирм и предприятий. Соглашения, 
как правило, действуют на короткие сроки (на сезон лесозаготовок или 
текущий финансовый год); их условия принимаютел к исполнению обеи­
ми сторонами в обязательном порядке. 

Предварительные расчеты показывают, что если цены на конечную 
продукцию принять на уровне мировых, попеиная плата в СССР должна 
быть увеличена в 5-8 раз в зависимости от района лесоэксплуатации. 

Практичесrш: :же вход лесного хозяйства в рыночные экономиче­
ские отношения намечено обеспечить повышением средней попеннс :'i 
платы с 01.01.91 г. только )3 2,8 раза, что в условиях роста цен на все 
сырьевые ресурсы, энергию, топливо, продукцию машиностроительного 

комплекса не создаст стабильной финансовой базы для развития лесного 
хозяйства. Поэтому в условиях действия централизованно устанавливае­
мых прейскурантов цен на лесапродукцию и древесину на корню в пе­
реходliый к регулируемым рыночным экономическим отношениям период 

предлагается определять арендную плату как сумму таксовой стоимости 
древесины на корню и затрат на управление лесным хозяйством. Тогда 

где 

р, q 

т, n,p т, n,p ~ ЗY!lt 
~ Ап,1"~ ~ пп,1"+ "·' Q 

i, j,k l,.f,ll 
(4} 

i -древесная порода, i = 1, т; 
j- размерно-качественная характеристика, j = 

=lii'-, , 
k -структурное подразделение управления лесным 

хозяйством (республиканское, областное, район­

ное), k = 1, р; 
t -направление затрат па управление лесным хо­

зяйством, t = 1, q; 
ПП11.- соответственно арендная плата за пользование 

единицы ресурса и такссван стоимость 1 м3 лик­
видной древесины i-й породы, /-fi разыерио-ка­
чественной характеристики в пределах аренду­

емого лесного фонда k-го структурного подраз­
деления; 
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3Yk1 -затраты на управление лесным хозяйством 
арендуемого лесного фонда по k-му структур­
ному подразделению, 1-го направления затрат; 

Q -объем ликвидной древесины в пределах расчет­
ной годичной лесосеки арендуемого лесного 
фонла. 

Затраты на управ.тrение лесным хозяйством рассчитывают по фор~ 
муле 

где 

р, r} р, 1} 

~ 3 Уш ~ ~ ЗY~tKkt K~t, (5) 
k, f k, f 

ЗУ~1 -базовые (фактически сложившиеся) затраты на управ­
ление лесным хозяйством в k-м структурном подразде­
лении по fмму направлению затрат; 

Kh1 -коэффициент, учитывающий изменение этих затрат при 
переходе на новую структуру управления в k-м подраз­
делении по 1-му направлению затрат; 

КТ,, -коэффициент, учитывающий изменение цен на товары 

и услуги при переходе на рыночные отношения в /'-м 
структурном управлении по 1-му направлению затрат. 

Суммарные затраты на управление лесным хозяйством пропорцио­
нальны доле лесной (покрытой лесом) площади арендуемого лесного 
фонда в общей лесной, находящейся в ведении соответствующего струк­
турного подразделения на республиканском, областном, районном уров­
нях. При наличии несiШЛЬI<ИХ видов пользований затраты на уnравление, 
приходящиеся на лесничество, район, область, республнку, распреде­
ляются пропорционально таксовой стоимости или обоснованной ставке 
за nолучение права пользования соответствующим видОi\'I лесного рем 

сурса и.ли полезности леса в зависимости от возможного дохода арен­

датора. 

Арендная плата (без затрат на управление лесным хозяйством) 
за ресурсы побочного пользования лесом (грибы, ягоды и т. п.) уста­
навливается в размере ставок за пользование с учетом возможного до­

хода арендатора. Размер ставок зависит от цен в кооперативной тор­
говле и на колхозных рынках регионов. Цены формируют доход аренда­
тора при реализации продукции переработки этих ресурсов. Следова­
тельно, арендная плата за ресурсы побочного пользования лесом может 
быть вычислена по формуле 

t t ( ЦРv 

v~I АПv~ v~I 1 +PvJIOO (б) 

где V - вид ресурса побочного пользования лесом, V = 
=П 

АП v - аре~д~ая плата за единицу V-го вида ресурса; 
ЦР V' Pv, '3 v- соответствешю средняя цепа реализации, средний 

уровень рентабельности производства и затрат на 
заготовку, транспортировку, переработку, хране­
ние и реализацию продукции переработки V-го 
вида ресурса, сложившиеся в регионе; 

Kv- коэффициент выхода продукции из V-го вида ре­
сурса побочного пользования лесом. 

Арендная плата за рекреационное пользование может быть уста­
новлена на уровне упущенных возможностеfr лесовладельца в случае 
полного или частичного изъятия лесосечного фонда, используемого в 
целях рекреации, из хозяйственного оборота. При этом целесообразно 
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применить формулу (4), скорректированную на группу коэффициентов 
J(1ik (i = 1, т; j = -1, n; k = т;--р), которые учитывают снижение 
объеыа заготовки древесины i-й породы, j-й размерно-качественной ха­
рактеристики в связи с отчуждением лесных земель под рекреационное 

полыюнпннf' R k-ы структурно?l'f подразделешш. 
Альтернативным является расчет, основанный 

на разности транспортных расходов на доставку 

отдыхающих от центра урбанизации (ЦJ!) -
места компюпноrо про.живания (населенный nупrст, 
туристическая база и т. п.) в различные зоны 
рекреации (см. рисунок). За нулевую принима­
ют ставку арендной платы в наиболее отдаленной 
зоне рекреации ЗР с максимальными транспортны­
ми издержками. Условные обозначения и порядок 
расчета арендной платы приведепы в табл. 2. 

Таблица 2 

Расстол- Транс-
HIIC от nортные 

Чнсло 
Зона 

центра расходы 
посеще-ур6ан11- '" до- Арендная 

рекрс.:1- зацнп ставку НJIЙ плата. р. 
ЦHII ДО зоны отды- '" год, рекрса- хающнх, чел. 

ЦIШ, к м р./чел. 

Таким образом, общая сумма арендной платы за рекреационное 
пользование лесами 

АП= (Тп- Tп-l)Nп-l + (Тп- Тп-2)Nп-2 + ... + 
+ (Тп- Тп- т)Nп- т· (7) 

Данный метод расчета требует особого внимания к определению 
числа, размеров и конфигурации зон рекреации. Эти факторы зависят 
от характеристики центра урбанизации и степени рекреационного воз­
действия. Число посещений различных.зон устанавливают на основе 
экспертных оценок и данных анкетирования. 

При многоцелевом лесапользовании арендную плату рассчитывают 
по каждому виду пользования на единицу эксплуатируемого ресурса. 

Если за объект аренды принимают лесной фонд, плата может быть 
установлена на единицу лесной (покрытой лесом) площади. В этом 
случае суммарную арендную плату за пользование всеми ресурсами на 

данной лесной территории делят на лесную (покрытую лесом) площадь 
арендуемого участка. 

Поступила 4 :марта 1991 г. 
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В. Б. ШУНИНА 

Архангельский институт леса и леоохимни 

Лесопромышленный комплекс Архангельской области- один из 
крупнейших в стране- может нормально функционировать лишь при 

наJJичии постоянной лесасырьевой базы. Практика последних десятиле­
тий показывает, что эта база быстро истощается. Чтобы сохранить ле­
сопромышленный комплекс, необходимо очень осторожно решать вопро­
сы лесопользования. В противном случае можно ож.идать непоправимых 
экономических и социальных последствий. Исi<лючительно важна ере­
дозащитная роль северных лесов как заслона европейской части страны 
от холодных арюических масс воздуха. К. сожалению, этот фактор до 
сих пор не учитывается. 

Область имеет большие площади лесов. Основная их часть (82 %) 
относится к III группе и заметная (18 %) - I< 1. Общий запас древеси­
ны равен 2 млрд :м3 , в том числе ликвидный запас спелых лесов, воз­
можных для эксплуатации, 1,4 млрд м3 . Большая часть запасов (92 %) 
сосредоточена в лесах 1 II группы. Небольшие запасы (8 %) имеются в 
I группе, из пих треть (34 %) в притундровых лесах и более по­
ловины (54 %) в запретных полосах вдоль рек. Почти все леса I груп­
пы, ВКJJючая притундровые, официально считаются эн:сплуатационными. 

По классам возраста насаждения распределены очень неравно­
мерно. Спелые древостои· занимают 66 % площади, молодияки 20 %. 
Очень слабо представлены средневозрастные (11 %) и приспевающие 
(3 %) насаждения. Производительность лесов низкая: средний запас 
на 1 га спелых насаждений равен 139 м3 , средний прирост на 1 га-
1 м3 . Общий средний прирост древесины в эксплуатационных лесах 
1!1 и I групп равен 18,6 млн м3 , в том числе ликвидной 16,7 млн м3• 

Главное пользование лесом в области составляет 98 % отпуска 
древесины. Заготовку древесины по главному пользованию осуществля­
ют предприятия 20 министерств и ведомств. Предприятия Минлеспрома 
заготовляют 78 % древесины. Основной объем лесозаготовок (95 %) 
приходится на хвойное хозяйство. 

До 1981 r. для области была утверждена расчетная лесосека в раз­
мере 24,4 млн м3 . Затем она была необоснованно повышена до 28,8 млн 
м3 за счет лесов III (на •1,0 млн м3 ) и 1 (на 3,4 млн м3 ) групп, в том 
числе на 0,7 млн м3 по притундровым лесам. 

В лесах 1 группы заготовляется только 1,4 % всей древесины. 
Лесосека по ним реализуется на 5 %. Эксплуатируются в основном ле. 
са 1!1 группы. Расчетная лесосека по ним в последние годы (1989 г.); 
использовалась на 92 '0/0 , по хвойному хозяйству на 96 %, по листвен.' 
ному на 54 1%. 

Исходя из приведеиных данных, можно прийти к выводу, Ч.'I;о ин,_ 
тенсивность лесапользования в целом по области нормальная,_ таК: как 
утвержденная расчетная лесосека не перерубается. В дейс1;1J!!1'~J!!>!!Q~ти. 

8 «Лесной журнад) к~ 3 
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положение иное. Так, при современном объеме рубок срок использова­
ния спелых хвойных лесов III группы области равен 50 годам, а эксплу­
атационных запасов лесасырьевых баз концерна Севералес (бывш. 
ТПО Архангельсклеспром) - 38 годам при очень малой представлен­
ности ириспевающих и средневозрастных насаждений , (3 и 11 %) и 
сроке выращивания технически спелой древесины 100 ... 150 лет. Кроме 
того, часть учитываемых запасов неэксплуатационна. Это старые мел­
кие недорубы в освоенных базах с низким запасом на 1 га, оставлен­
ный при рубке тонкомер, островки леса среди болот и др. Велики еже­
годные потери древесины в виде недорубов и нестрелеванной древесины. 

Фактически неэi<сплуатационными являются насаждения, имеющие 
запас на 1 га 40 ... 70 м3 . Это широко распространенные на Севере 
заболоченные участки мелкого леса Va-Vб классов бонитета. На 
устройство волоков и лесовозных усов (настилов) при освоении таких 
лесов требуется древесины больше, чем имеется на корню. При лесоуст­
ройстве их следует выделять в неэксплуатационные и исключать из ле­
сопользования. 

Если объем рубiш довести до размера утвержденной расчетной 
лесосеки, то CJIOI< использования эксплуатационных лесов области не 

препысит 40 лет, после чего начнется резi<ИЙ спад возможного объема 
рубки. Положение усугубляется и тем, что лесапользование по террито­
рии распределяется неравномерно. В 12 из 26 лесхозов области утверж­
денноя лесосека в лесах 111 группы перерубается в цеJюм на 13 ... 
96 %, в 13- по хвойному хозяйству на 5 ... 1 06 %. Почти полностью 
истощены лесасырьевые базы, расположенные вдоль железных дорог 
Архангельск- Коноша и Коноша- Кот лас, р. Северной Двины и ее 
притоков, занимающие половину площади области. Постоянно прекра­
щают свою деятельность лесопункты и леспромхозы. В дальнейшем этот 
процесс будет нарастать. Таким образом, современная лесоэксплуатация 
ведет к истощению лесасырьевых ресурсов, что недопустимо в условиях 

Архангельской области, основу экономики которой составляет лесопро­
мышленный комплекс. 

Форсированную рубку лесов Севера принято обосновывать лишь 
лесоводетвенными условиями, большой долей спелых лесов и нJ{зким 
приростом. Вопросы нормирования лесапользования для области цент­
ральными органами решаются без учета местных экономических усло­
вий и перспективы, а· применяемые методы расчета лесапользования 
требуют совершенствования. 

В последние годы все производства Архангельской области потре­
бляют 23 млн м3 круглого леса и около 5 млн м3 отходов лесопиления, 
деревообработки и лесозаготовок. При этом наблюдается большой не­
достаток пиловочного сырья, мощности лесопиления загружены менее 

чем на 70 %. В перспективе положение еще ухудшится, если не принять 
срочных мер к упорядочению лесапользования и не перейти на неисто­
щительное пользование лесом. 

В практике лесоустройства иа Севере размер расчетных лесосек 
устанавливают, как правило, на уровне известных «стандартных» Iмй 
и 2-й возрастных лесосек и, как исключение, на уровне лесосеки по 
обороту рубки (равномерного пользования). Использование возрастных 
лесосек для разных условий дает различные результаты, зависящие от 

характера распределения лесов по классам возраста. В центральных и 
южных областях, где распределение лесов по возрастам более ра.вно­
мерно и процент спелых лесов невелик, возрастные лесосеки близки к 
лесосекам по обороту рубки, а также неистащительного пользования и 
пригодны для установления размера последнего. В условиях Севера, 
где высок процент спелых древостоев, за:vrетный- малодняков и почти 

отсутствуют ириспевающие и средневозрастные древостои, возрастные 
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лесосеки оказываются очень высокими. При этом в расчет ВI<ЛIОчают 
большую часть лесопокрытой площади, а использование ее рассчиты­
вают только на 40 ... 60 лет. В результuте не оuеснесrиныется неисто­
щительное пользование лесом. 

Для обоснования размера лесапользования важно знать, чего сле­
дует ожидать в будущем. Поэтому мы считаем, что необходимы дол­
госрочные прuгнозные расчеты на весь оборот рубки. Расчеты лесаполь­
зования на ближайший период и на перспективу должны быть взаимо­
связаны. 

Очень валшо учесть смену пород, которая, по данным лесоустрой­
ства, после рубки ельников без сохранения подроста происходит на 
95 %, а после рубки сосняков- на 20 % площади лесов Архангель­
ской области. Постоянно уменьшается площадь хвойного хозяйства и 
увеличивается- .тrиственного. Из-за несовершенства лесоустроительной 
инструкции смену пород фактически не учитывают, I< хвойным относят 
все лиственные 1юлодняки и средневозрастные древостои, в IШторых 

имеется хотя бы 30 % хвойных. Поэтому уже сейчас площадь хвойного 
хозяйства и расчетная лесосека по нei\IY завышены, а лиственного­
з.:шижены. В то :tEe время в .лнственных лесах, возникших в результате 
смены пород, до 100-120-летнего их возраста преобладают береза и 
осина [2]. 

Расчетные лесосеки следует оценивать не только по их общему 
размеру, но и по породному составу. Поскольку народное хозяйство 
нуждается главным образом в хвойной древесине, надо прогнозировать, 
прежде всего, размер лесапользования в хвойном хозяйсте. ·Одним l!З 
важнейших условий объективного установления размера лесопользова­
ния является также учет уровня лесного хозяйства, т. е. применяемой 
системы мероприятий по повышению продуктивности лесов, их качест­
ва. Игнорирование этого фактора приводит к занижению расчетной 
лесосеки, в первую очередь по хвойному хозяйству. 

Расчетные лесосеки принято устанавливать по лесхозам. Однако 
основной, фактически неизменяющейся производственной единицей яв­
ляется лесничество. Поэтому расчетные лесосеки следует устанавливать 
по лесничествам, а затеы и по лесхозам. 

Нами выполнены многовариантные расчеты для лесхозов и сырье­
вых баз ЛЗП с использованием динамичесi<ОЙ модели-программы, раз~ 
работаиной на языке Фортран (для АРМ. 2.01.03, ЭВМ СМ-4 и 
др.) [3]. Модель позволяет рассчитать различные виды лесосек (возра­
стные, по обороту рубки и неуменьшающегося пользования лесом) во 
временной динамике на оборот ру.бки· по десятилетиям с учетом влия~ 
ни я мероприятий: по повышению продуктивности лесов, их 1<ачеств2, 
смены пород, возрастов рубок, периодов возобновления. 

Мы предлагаем устанавливать расчетную лесосеку неуменьшаю­
щегося (по хвойному хозяйству) пользования лесом, размер которого 
сохранился бы в течение всего оборота рубки в хвойном хозяйстве без 
снижения при наличии смены пород. Лесосека же по обороту рубки 
(равномерного пользования) в условиях смены пород в течение оборо­
та рубки не является неизменной, по хвойноыу хозяйству она также 
постепенно снижается. 

Были приняты следующие варианты расчета лесосек: 
1) без учета мероприятий по повышению продуктивности лесов, 

с учетом смены пород, при рубке в объеме расчетной лесосеки: А- 1-я 
возрастная; Б- 2-я возрастная; В- по обороту рубки; Г- неумень­
шающегося (по хвойному хозяйству) пользования лесом; 

2) с учетом мероприятий по повыш<онию п·родуюивности лесов· в 
современном и peЭJIЫIO ожидаемом объе711е по прогноЗ.ам, смены пород·~· 
при рубке в размере расчетной лесосеки, по. тем же :подвариантам, c__J 

8'~ 
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в 
Расчетная лесосека млн мз по IО·летиям ,_ Группа 

риант лесов 
1 1 1 1 1 1 з 5 7 9 11 12 

!А 1 + III 
33,9 33,8 17,4 18,3 29,0 24,9 22,3 

30,7 30,2 11,4 вт 12,0 вт "'8,8 

IIl 3!,0 3!,6 14,8 15,6 26,3 22,0 19,4 

28,2 28,5 9;2 6,4 10,0 5,9 6,6 

!Б 1 + III 
28,3 27,9 31,4 19,0 28,2 25,1 26,1 

24,2 23,8 24,4 8,5 11,7 7» 8,3 

III 
25,4 25,7 28,8 16,3 25,6 22,2 23,2 

21,7 22,1 22,2 6,2 9Т 5;1 6;1 

!В 1 + III 
2!,0 20,3 22,8 25,0 28,8 30,2 27,0 

16,8 "j6,i"' 16,6 16,3 16,5 ""i6,6 12,Т 

III 18,1 18,1 20,2 21,3 26,1 27,3 24,1 

14,3 14,4 щ 14,0 14,5 14,4 9:9 

!Г 1 + III 
19,6 19,7 21,9 24,5 28,1 29,7 30,9 

15,4 15,7 15,9 l6;I 16,3 16,4 16.4 

III 17,3 17,4 19,5 22,0 25,3 26,7 28,0 

13,5 13,8 13,8 13,9 14,1 !4,1 "i4J' 

2А 1 + Ill 
33,6 33,6 18,5 18,7 29,4 29,8 27,7 

30,5 30,0 12,3 9,3 14,4 14,5 \4,6 

IIl 30,7 31,4 15,9 16,0 26,7 26,9 24,8 

28,0 28,3 'iO,l 7,0 12,4 12,3 12,4 

2Б 1 + Ill 
28,4 28,2 32,0 2!,5 28,9 29,7 30,7 

24,3 24,0 24,8 щ 14,Т 13,5 13,6 

Ill 25,5 26,0 29,4 18,8 26,2 26,8 27,8 

21,8 22,3 22,6 "'8,8 12,1 1Т,3 11,4 

2В 1 + Ill 
21,9 21,6 24,2 26,6 29,3 29,7 30,2 

17,8 17,4 17,8 17,6 18,0 17,1 "'i:'6.1 

III 
19,0 19,4 21,6 23,9 26,6 26,8 27,3 

15,3 !5,7 15,6 15,3 16,0 14,9 13,9 

2Г 1 + 111 
20,0 20,5 23,0 26,1 28,8 30,4 32,0 

15,9 16,4 16,8 17,4 18,0 ""i8,3 !8,3 

III 
17,7 18,2 20,6 23,6 26,0 27,5 29,1 

14,0 14,5 14,7 15,2 15,8 16,0 16,1 

ЗА 1 + III 
33,6 22,7 20,1 21,2 26,4 27,8 28,2 

30,5 19,5 14,9 14,4 19,7 -22,3 23,0 

111 30,7 20,5 17,5 18,5 23,7 24,9 25,3 

28,0 17,8 12,7 12,1 17,7 20,1 20,8 

ЗБ 1 + Ill 
28,5 24,1 26,0 28,1 30,7 30,9 32,9 

24,3 20,4 20,1 20,9 23,5 24,6 26,4 

111 
25,6 21,9 23,4 25,4 28,0 28,0 30,0 

21,8 18,7 17,9 18,6 21,5 22,4 24,2 

зв 1 + III 
22,2 24,4 25,4 27,4 29,5 29,2 29,7 

18,0 20,9 20,6 21,4 23,3 23,3 23,9 

III 19,3 22,2 22,8 24,7 26,8 26,3 26,8 

15,5 19,2 18,4 19,1 21,3 21 ,1 21,7 

зг 1 + II1 
20,1 22,3 24,7 27,3 29,6 30,1 30,2 

15,9 18,9 20,2 21,7 23,9 24,5 24,8 

111 
17,8 20,0 22,3 24,8 26,8 27,2 27,3 

14,0 17,0 тв;г 19,5 21,7 22,2 22,5 
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3) с примеиением системы мероприятий высокого ка,ч:ества в тре­
буемом по лесоводетвенным условиям объеме, при р)'lбке в размере рас­
четной лесосеки, по аналогичным подвариантам. 

В расчетах использованы материалы учета лесного фонда на 
01.01.1988 г., официально действующие возрасты рубок. Учтены все 
леса, находящиеся в ведении Гаскомлеса СССР и лесной промышлен­
ности, пригодные для эксплуатаuии, кроме притуидровых. 

Размеры и динамика расчетных лесосек главного пользования по 

Архангельской области на оборот рубки по десятилетиям, устаноuлен­
ные вначале по лесхозам, приведены на рисунке и с сокращением в 

таблице (в числителе- для лесосеки в целом, в знаменателе- для 
хвойного хозяйства). 
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Динамика расчетных лесосек по вариант~?.t: а- IA; б- У.б; в­
!В· г-IГ· д-2А- е-2Б· ж-2В· з-2Г· и-ЗА- к-ЗБ· 
л~ ЗВ; .м..:_ ЗГ; 1 ___:лесосек~ в целом; 2- по 'хвойному' хозяйствУ 

Расчеты показали, что в начальные десятилетия 1-я и 2-я возраст­
ные лесосеки очень высоки при всех уровнях ведения лесного хозяйст­
ва (33,9 ... 28,3 млн м3). Однако в дальнейшем, в связи с быстрым ис­
тощением запасов спелых хвойных лесов и сменой пород, расчетные 
лесосеки по хвойному хозяйству резко уменьшаются. В 6-!О·м десяти­
летиях в вариантах !А и !Б они уменьшаются в 3-4 раза. Лесосека в 
целом, в связи с увеличением лиственного хозяйства, снижается в мень­
шей степени ( провал в 4-9-м десятилетиях), но тоже значительно. При 
этом 50 ... 65 % лесосеки будет составлять листвеиная древесина. 
В целом такой режим лесапользования в перспективе приведет к свер­
тыванию всего лесопромышленного комплекса и к крайне тя.желым по­
следствиям для экономики области в целом. 



т Н. П. Чупров и ор. 

Расчетные лесосеки по обороту рубки и неуменьшающегося лесо­
пользования (22,2 ... 19,6 млн м3 ) вначале значительно ниже возраст­
ных при всех уровнях ведения лесного хозяйства. В дальнейшем лесо­
сека по обороту рубки в хвойном хозяйстве также несколько снижается 
в связи со сменой пород. С учетом лиственного хозяйства она повышает­
ся (вариант 1В). Лесосека неуменьшающегося пользования (вариант 
1 Г) остается на одном уровне или возрастает в результате проведения 
мероприятий по повышению продуктивности лесов, обеспечивающих 
неистащительность ресурсов хвойных лесов в течение всего оборота 
рубки. 

При современном уровне ведения хозяйства во всех четырех рас­
сматриваемых вариантах лесосек (2А-2Г) суммарный объем лесаполь­
зования по хвойному хозяйству за оборот рубки примерно одинаков. 
Лесосеки же по лиственному хозяйству различаются. В вариантах 
1-й и 2-й возрастных лесосеi<, где в начальные периоды лесосеки по 
хвойному хозяйству чрезвычайно высоки, на значительной площади 
происходит смена пород. При этом в связи с увеличением прироста в 
1,5-2 раза и снижением оборота рубки в лиственном хозяйстве по срав­
нению с хвойным лесосека в первом nовышается больше, чем в вариан­
тах по обороту рубки и неуменьшающегося пользования лесом. Это 
сказывается и на размере общей лесосеки. В расчетах по вариантам 
хорошо прослеживается влияние мероприятий по повышению продук­

тивности лесов при разном их объеме и J{ачестве. Оно нарастает посте­
пенно. 

Вередко считают возмолсным увеличение лесосеки в ближайшее 
время, надеясь в будущем компенсировать переруб мероприятиями по 
повышению продуктивности лесов. Многовариантные расчеты показали, 
что отдача от этих мероприятий, как правило, наступает лишь через не­
сколько десятилетий, а иногда и через оборот рубки. Поэтому переру­
бы или установление чрезмерно высокой лесосеки всегда приводят к ее 
падению n последующем, что видно в подвариантах А и В. 

Современному уровню ведения лесного хозяйства и лесоэксплуата­
uии в области соответствует расчетная лесосека неуменьшающегося 

пользования лесом в размере 17,7 млн м3 по лесам 111 группы, в кото­
рых ведутся лесозаготовки, и 20,0 млн м3 в целом. В настоящее время 
она перерубается на 3-4, а по хвойному хозяйству на 6 млн м3 . Дейст­
вующая расчетная лесосека (28,8 млн м3 ) выше ее на 8,8 млн м3 . В слу­
чае снижения расчетной лесосеки до 20,0 млн м3 , в том числе по хвой­
ному хозяйству до 15,9 млн м3 (вариант 2Г) дефицит в круглом лесе 
лесапотребляющих производств области (при существующем объеме 
23 млн м3 ) составит не менее 3 млн м3 . Использование имеющегося ре­
зерва отходов не восполнит этого дефицита. 

В связи с этим в качестве вынужденной меры на ближайший период 
целесообразно принять вариант лесосеки 3В (по обороту рубки), кото­
рая в начальный период составляет в целом 22,2 млн м3 и по хвойно­
му хозяйству 18,0 млн м3 , т. е. на 2 млн м3 больше рассмотренной вы­
ше. При снижении объема рубки до реi{Омендуемой расчетной лесосеки 
дефицит в древесине (2 MJIН м3 ) может быть возмещен в результате 
полного использования имеющихся потерь древесины на разных эта­

пах лесопромышленного производства, уоеличения промел;:уточного 

пользования лесом и частично- ввоза круглого леса из Коми ССР 
и Вологодекой области. В дальнейшем целесообразен полный переход 
на лесосеку .неуменьшающегося пользования (вариант 2Г). В связи с 
повышением лесосеки по лиственному хозяйству необходимо резкое 
увеличение использования лиственной древесины по всем направлениям. 

В 1990 г. Гаскомлес СССР принял решение снизить расчетную ле­
сосеку по Архангельской области на 1991-1995 гг. до 23,9 млн м3 (на 
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4,9 млн м3 ), что следует считать ва.ж:ным шагом на пути к реализации 
неистащительного пользования лесом. 

Приведеиные расчетные лесосеки по всем вариантам установлены 
на основе учета всех эксплуатационных лесов, включая заболоченные 
насаждения Va-Vб классов бонитета. Последние занимают в области 
большие площади и фактически не являются эксплуатационными. 
При исключении их из лесапользования расчетные лесосеки по всем 
вариантам заметно понизятся. Эти уточнения следует внести в расчеты. 
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УДI< 630*561: 630'116.6 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ЕСТЕСТВЕННЫХ НАСАЖДЕНИй 

НА ТРАССАХ ТРУБОПРОВОДОВ УКРАИНСКИХ КАРПАТ 

Б. М. ПУНЬ!(О 

Львовсi<ий лесотехничесюп1 институт 

Основным фактором нарушения земель в регионе Украинских Карпат стало строи· 
тельство трасс мощных трубопроводов для транспортироВI<и нефти и газа. Площадь 
земель, отведенных под трассы магистральных газопроводов и отводов от них в ПО 
Прикарпаттрансrаз, по состоянию на 1 января 1988 г. составила 17,8 :тыс. га, а про­
тяженность трасс (в одну нить) равна 5,4 тыс. км. ;в дальнейшем эти площади будут 
увеличиваться. 

На отведенных под трассы полосах производят сплошную вырубi\У древесной и 
I<устарншювой растительноети. Снимают и укJJадывают вдоль стены растущего леса 
травяное покрытие и плодородный слой почвы. На заключительных стадиях строители, 
кроме планирошш полотна трассы, никаких рекультивационвых или лесовосстанови· 

тельных мероприятий не проводят. Как следствие, на трассах создаются предпосылки 
для развития эрозионных процессов. Наблюдаются интенсивные процессы плоскостной 
и линейной эрозии, оползни, осыпи и другие отрицательные явления. 

Большая часть трасс пролегзет через лесные массивы, поэтому особое значение 
приобретает изучение растительности на нарушенных лесных землях. Одно из главных 
направлений, на наш взгляд,- исследование процесса образования нового поколения 
леса на площадях, ранее занятых нм. 

Для определения производительности лесных фитоценозов, Образовавшихея есте­
ственным путем, мы подбирали.уgастки н закладывали пробные площади. Наблюдения 
показали, что восстановление травяного покрова, кустарниковой и древесной расти­
тельности на трассах начиналось через 5 ... 10 лет посде завершения строительства. 
Исключение составляли участ1ш трасс, проходивших по долинам горных рек и ручьев. 
Они относительно быстро, через 3-4 года после прокладки трассы, зарастали ольхой 
серой и черной, ивой козьеfr, осиной н другими быстрорастущими второстепенными по­
родами. Выше в горах возобновлялись в основном др~востои коренного леса: пнхты 
белой, бука лесного, ели обыкновенной. При обследовании предгорной части трасс 
нами выявлены насаждения естественного происхождения с участием осины, березы 

пушистой, липы мелколистной, ивы козьеf1, ольхи черной, реже- граба обыкновенного. 
Главные породы встречались сравюпельно меньше. Естественное возобновление дре­
весных пород на трассах размещено НС'равномерно, в основном сосредоточено во.зле 

валика (насыпь почвенных слоев над трубой). На полке трассы (спланированная по­
верхность трассы с обеих сторон трубы), на откосах, у стены леса, а также на крутых 
склонах и в микропонижениях возобновление было очень слабым или вообще отсут­
ствовало. 

Таксационные показатели лесных фитоценозов, образовавшнхся на трассах Уr<ра­
пнских Карпат, приведены в таблице. Как видно, видовой состав древостоев очень 
разнообразен. В предгорной части преобладают второстепенные породы, главные по­
роды представлены l-3 единицами, что уr<азывает на бесперспективность таких на­
саждений с точки зрения выхода деловой древесины. Эти насаждения можно ориен­
тировать на выращивание низкосортной тонкомерной древесины или других видов тех­
нологического сырья. 

В горной части трасс отмечается естественное возобновление чистых еловых на­
саждений, которые размещаются куртинами вдоль валика трубопроводов. По длине 
трассы молодняк размещен неравномерно. Участки, на которых возобновляется ель н 
сопутствующие eii породы, могут слу.жнть резервом для формирования плантацион­
ных насаждений по целевому назначению, например на новогодние елки. Кроме этого, 
травяная н кустарниковая растительность на трассах трубопроводов, в первую оче~ 
редь, предохраняет почву от эрозии. 

Как в предгорной, так н в ropнoii части прослеживается тесная зависимость во· 
зобновления древостоев от состава наса.ждений, прилегающпх к трассам трубопрово­
дов. Эта зависимость подлежит дальнейшему исследованию. 

Естественное возобновление на нарушенных землях У1{раинских Карпат затруд­
нено по двум причпнам: l) разрушение и потеря плодородного слоя почвы; 2) ограни­
Ч.енне лесохозяйственной деятельности из-за оnределенных технических требований к 
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Б. М. Пунько 

эксплуатащш трубопроводов. Мы считаем, что в будущем основу облесения нарушен­
ных зсr-.·tсль дО.'JЖI!Ы составлять мероприятия, направленные па содсikтвие сстествешю­

му возобновлепню, плш1тащюнное, а в зеленых зонах- защитно-декоративное лесо­
разведение. Но самое главное сейчас- это предотвращение эразванных пр одессав и 
озеленение деrраднрованных земе.ТJЬ всемп доступными средствами. 

у дк: 630*53 : 630."2 

ЛЕСОВОДСТВЕИНЫЕ СПОСОБЫ 

ПОВЫШЕНИЯ ПРОДУКТИВНОСТИ ПИХТОВЫХ ЛЕСОВ 

Н. Н. ЧЕРНОВ 

Уральский лесотехни•rесiшil инетнтут 

Пихта сибирская в южно-таежном районе Среднего Урала является одним из ос­
новных лесообразователей. Запасы ее древесины здесь составляют 17 млн м3 . Пихта 
сибирская -единственный источник получения пихтовоrо масла -сырья для пронз~ 
водства натуральной камфары. Цедь наших исследований- разработать лесоводствен~ 
ные способы повышения продуктивности шrхтовых насаждений с последующим исполь~ 
зованисы древесной зелени в лесохнмнчесJюм nроизводстве. 

Были nоставлены задачи: дать лесоводетвенную оценку типов пихтовых лесов, оп~ 
ределпть запасы пихтовой древесной зеJJепп, изучить селеrщионную структуру пихто­
вых древостоев, установить целесообразность плаптацпоцного размножения пнхты. 

В 11 нанболее распространенных тнпах леса с преобладанием IIJШ участпем: пихты 
в составе древостоя 3 едшшr.I.Ы п более установлева производительность н селекцион~ 
пая структура Шlхтовых древостоев. 

В группах разнотравных н зеленоыошшшовых ельшшов и Jшхтачей нреобдадают 
насаждения 11,5-lli,Б классов бонитета, при полноте 0,8 ... l,l запас древесипы на 
1 га колеблется в пределах 262 ..... 4Q7 м3• Производительность и nродуктивность ель­
ников и пнхтачей сложных в условиях северо-западной части Уфим:ского плато ниже. 
Здесь распространены насаждения 11!,5-IV классов бонитета с запасом па l га 
200 ... 354 м3 . Не установлено определенной зависимости производительности и про­
дуктивности насаждений от соотношения ели н пихты в составе древостоя. 

Изучение варьирования массы древесной зелени позволило установить ее тесную 
связь с диаметром ствола (коэффициент корреляции равен 0,84 в одноярусном и 0,88 
в многоярусном древостое). Эта зависимость наиболее полно аппроксимнруется урав~ 
иеннем четвертой степени. Для одноярусного древостоя 

для многоярусного 

у=- 90 + 22х -1,74х' + 60,9·10- 3 хз -7,1-10- 4 х<, 

где х- днаметр ствола на высоте груди в коре, см; 

у- масса древесной зелени, кг. 

(1) 

(2) 

В соответствии с этнми уравнениями рассчитан выход древеспой зелени с 1 дерева 
(см. таблицу). 

Зависимость массы I<роны от диаметра ствола в одноярусном древостое выража~ 
ется уравненнем вида 

Одноярусньн"t древостой Многоярусныi\ древостоН 

Масса древесной зеле- Масса древесной зеле-
1111, кс 1111, кг 

D, см Масса А\асса кро-

кроны, кг 
по форму~ 

по форму- llbl, '" по фор-
по форму-

лам (3), лам (4), 
ле (1) (5) муле (2) (5) 

12 12,9 11,2 9,4 11,6 7,7 8,5 
16 22,8 21,4 17,1 23,0 16,8 17,1 
20 40,8 33,6 28,6 40,5 31,8 28,4 
24 61,8 47,1 38,3 61,2 50,1 37,9 
28 83,0 61,4 50,6 83,4 69,1 50,9 
32 !04,2 76,2 65,6 106,8 86,1 67,3 
36 !27,6 90,9 86,8 132,3 98,5 90,0 
40 157,9 105,0 107,4 162,5 103,7 110,5 



О повышенtш продуктивности пихтовых лесов 

в многоярусном 

у= 65,4- 13,4х + О,99х'- 23,8-10~ 3 хз + 2,2.]0~ 4 х', 

где х- диаметр дерева на высоте груди в коре, см; 

у -масса кроны, кг. 

123 

(3) 

(4) 

Связь массы древесной зелени и масrы кроны прямолннейная, близка к функцио­
нальной и выражается уравнением 

у= 0~623х1 (5) 

где х- масса ]{раны, I<г; 

у- :масса древесной зелени, кг. 

Формулы (3), (5) и (4), (5) в связи с более высокой репрезентативностыо мате~ 
риала дают более точные результаты, чем (1) и (2), и рекомендуются к использо­
ванию. 

В производственных условиях запасы древесной зелени удобнее определять по ее 
DЫходу в расчете на 1 м 3 стволовой древесшш (оп составил 70 кг). 

Во втором ярусе древостоя находится 42 % деревьев и лишь 19 % массы древес­
вой зелени. Своевременные рубки ухода .низовым методом позволяют повысить выход 
древесной зелени с 1 дерева и снизить затраты на ее заготовку прп рубках главного 
J,ользования. Получасмая прн рубках ухода древесная зелень также может быть ис­
пользована для це.ТJей пихтоварения. 

Трудности заготовки шrхтовоi'r древесноi'r зелени предопределяют поискп путеi'1 
nовышения ее маслнчпостп. В связп с тем, что эфирнос масло является конечным про­
дуктом метаболнзма растений, воздеiiствпс па фенопш представляется малопсрспек­
т;шным. Здесь, В!Iдилtо, более прнсм.ТJемы способы лесной сеЛС!\ЦIШ. 

Нашими псследовапиями установлено, что маеличность свежеii древесной зе­
J!снп составляет в среднем 1,02 % при Jщлебаннях от 0,5 до 1,7 % (коэффициент ва­
рнации индивидуальной измен•rивости маеличности 32 %). Такая изменчивость позво­
ляет вести целенаправленный отбор высокомасличных деревьев пнхты как nрп заго­
товке ппхтовареппого сырья, так и при 1слоновом размнол<ении. 

В целях диагностики нами была изучена завиеныость маеличности древесной зе­
лени от строения поверхности коры деревьев пихты как хорошо выраженного п легко 

распознаваемого морфологического признака. Выявлено, что маеличность древесной 
.::елею! деревьев с продольно-шероховатой корой составляет 1,29 %, шероховатой­
J ,00 %, поперечио-шероховатой- 0,88 % п продольно-трещиноватой- 0,96 %. Ден 
г,евья с продольно-шероховатой корой характеризуются также более быстрым ростом 
и накоплением массы древесной зелени (выход ее с l дерева на 50 % больше, чем у 
других форм пихты). Эти деревья представляют паибольшую ценность для пнхтоварен­
ноrо производства. Поскольку участие деревьев этой формы в структуре древостоя не­
.:-начительно (12 %), рекомендуется использовать также деревья с шероховатой корой, 
.занимающие второе место по продуктивностп, их встречаемость составляет 39 %. Эти 
рекомендации относятся к выборочной заготовке пихтоваренного сырья. 

Одним из путей выращивания сырья является создание плантаций, на rюторых воз­
можна одно- или многократная заготовка древесной зелени в молодых древостоях, где 
ее масличноеть в 2-3 раза выше, чем в спелых. Основная трудность выращивания план­
таций пихты- медленный рост всходов н молодняков. Повышение эффективности план­
тационного выращивания может быть достигнуто разными способами. Мы изучали 
следующие из них. 

1. Клоповое размножение плюсовых по росту и маеличности деревьев. Их выде­
ление затрудняется разновозрастностыо пихтовых древостоев, а таюке наличием на­

ленной гнили у трети деревьев и невозможностыо в связи с этим определить их воз­
раст. Рекомендуется клонавое размножение деревьев пихты с масличпоетыо древесной 
зелени свыше l ,5 %. 

2. Использовашrе для зш..:ладю1 плантации крупномерного посадочного материала 
высотой 50 ... 60 см. В этом случае стадню медлепно1·о роста саженцы проходят в 
ш1томшше п срок выращивания плантации сокращается на 5-6 лет. 

3. Выращивание посадочного матерпала пнхты в теплице. Это способствует уско­
рению роста в l ,5-2 раза и значительному увеличению густоты ироны, что сказыва­
ется положительно на получении древесной зелени. 

4. Изучение индивидуальной изменчивости фенологпчесюrх процессов пихты. 
Установлено, что показатели роста саженцев распускающейся формы в среднем на 
J 5 , .. 20 % выше, чем у позднораспускающейся. 

Поло:жительных результатов следует ожидать также от выбора участков под 
плантации с оптимальными условиями для роста пихты, от нзвестковашrя почв п внС'~ 

сения удобрений, применения гербицидов. Вопрос об экапомпческой эффективности со­
здания плантаций ш1хты требует специального изучения. 



IIЗВЕСТИЯ I!ЬIСШИХ УЧЕБiiЬIХ ЗАВЕДЕНИI! 

J(, 3 ЛЕСНОИ ЖУРНАЛ 1991 

УДК 621.825: 630'65.011.54 

ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ И РАСЧЕТА 
КОМБИНИРОВАННОй ДВУХПОТОЧНОй 

ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНОй МУФТЫ 

ЛЕСОХОЗ.ЯйСТВЕННЫХ МАШИН 

В. Р. КАРАМЫШЕВ, М. С.МЕТАЛЬННКОВ, Ф. Н. АЛЯБЬЕВ 

Воронежский лесотехнический институт 
ЦОI(Блесхозмаш 

Для защиты от перегрузок лесохозяйственных машин, имеющих разветвленный 
привод, целесообразно использовать многопоточные предохранительные муфты [ЗJ. 
Двухпоточные фрикционные предохранительные муфты р, ЗJ nозволяют защищать 
от перегрузок одновременно два рабочих объекта лесохозяйственной машины и пере~ 
давать на них различные по величине вращающие моменты. Однако нагрузочная 
способность таких муфт недостаточна. 

fO ff 12 f3 f4 
Принцппиальная конструктивная 

схема муфты 

В Воронежском лесотехническом институте 
и UОКБлесхозмаш (г. Пушкина Московской 
обл.) создана комбинированная двухпоточ­
ная предохранительная муфта, в конструк­
ции которой этот недостаток устранен. Муф­
та состоит (см. рисунок) из ведущей полу­
муфты в виде шкива 11 с нажимными 
элементами 8 и 15, установленными на 
шпонках 10 и 12. По центру шкива 11 рас-
положен диск 7 с кольцевыми фрикционными 

накладками 3 и 19, а на нажимных элементах с внутренней стороны- кулачки 
6 и 17. Ведомые полумуфты 24 н 23 с фланцами 4 и 18 установлены на валах 1 и 21 
с помощью шпонок 25 и 22 (или шлицев). На фланцах 4 и 18 ведомых полумуфт 24 
и 28 со сторон, обращенных к центру муфты, выполнены плоские поверхности трения 
2 и 20) а с обратных сторон- кулачки 5 и 16. Эти кулачки входят в зацепление с 
кулачками б и 17 нажимных элементов 8 и 15 ведущей nолумуфты, а кольцевые 
фрикционные накладки 3 и 19 диска 7 контактируют с nлоскими nоверхностями тре­
ния 2 и 20 ведомых полумуфт 24 и 23. Через сквозные отверстия в нажимных эле­
ментах 8 и 15 и диске 7 ведущей полумуфты nроходят болты 9. Нажимные пружи­
вы 13 на болтах создают усилия на кулачках и nоверхностях трения. Деформацию 
пружни регулируют гайками 14. К:улачки 5 и кольцевые фрикционные накладки 3 
могут быть расположены как на одинаковых, так и на разных диаметрах с кулачiш­
ми 16 и кольцевыми фрикционными накладками 19. В первом случае передаваемые 
вращающие моменты на валы 1 и 21 одинаковы, во втором- различны. 

При нормальной нагрузке вращающий момент от ведущей полумуфты-шкива 
через кулачки б и 5, 17 и 16 и поверхности трения 3 и 2, 19 и 20 передается на ве­
домые полумуфты 24 и 23, а затем на валы 1 и 21 защищаемых объектов. В случае 
перегруз1ш одного из объектов, установленного, например, на валу 1, ведомая полу­
муфта 24 с фланцем 4 останавливается, а кулачки 6 нажимного элемента 8 ведущей 
полумуфты, преодолев усилие пружни 13, выходят из зацепления с кулачками 5 
фланца 4 ведомой полумуфты 24 и nробуксовывают. В то же время нарушается кон· 
такт фрикционных поверхностей накладки 3 диска 7 ведущей полумуфты и плоско­
сти 2 фланца 4 ведомой полумуфты 24 н начинается их скольжение. При этом ку­
лачки 16 и nлоскости трения 20 фланца 18 ведомоii полумуфты замкнуты с кулачка­
ми 17 нажимного элемента 15 и с накладками 19 диска 7 ведущеl1 полумуфты и про­
должают передавать рабочий вращающий момент на вал 21. Если переrружается 
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объект, смонтированный на валу 21, то рабочие поверхности 16 н 17, 20 и 19 про­
буксовывают, а поверхности 5 и 6, 2 и 3 замкнуты и передают вращение на вал 1. 

По сравнению с другими типами двухпоточных предохранительных муфт комби­
нированная прш{тически при тех же размерах обладает значительно большей нагру­
зочной способностью, поскольку вращающий момент передается одновременно через 
кулачки и плос1ше фрикционные поверхности. Надежность работы такой муфты по­
вышается благодаря устранению резонанса, так как вместе с ударной пробуксовкой 
кулачков происходит скольжение фрикционных nоверхностей, выполняющих роль га­
сителя колебаний. Кроме того, в этом случае отпадает надобность в разгружающих 
шариках. 

Покажем, I<ак определяются основные силовые харюперистнки комбинированной 
двухпоточной предохранительной муфты, к которым относятся усилие нажиr.шоi1 пру­
живы и расчетный передаваемый вращающий момент. Эти характеристики необхо­
димы для расчета остальных ее параметров. 

Расчетный вращающий момент Т п. передавае!IIьнi одной 1\астыо муфты (правой пли 
левой), складывается из моментов на кулачках Тн и на плосю1х фрикционных по­
верхностях Т Ф: 

( 1) 

Для нахождения первого слагаемого может быть использована зависш.юсть для 
передачи момента обычной кулачковой предохранительной муфтой [4]. В нашем 
случае 

где Рпр -усилие нажимноj:i пр ужины (пр ужин); 

D1, -средний днаметр расположения кулач"ов; 
а -угол профиля кулачка; 
~ -угол трения; 

dшn- диаметр, на I<атором расположена шпонка; 
fшn- коэффициент трения в шпоночном соединении. 

Момент Т Ф определим по известному уравнению [4]. Для нашеii конструкции 

(2) 

Тф = Fn, D,, f/4, (3) 

где Dcp -средний диаметр I<антакта фршщионных nоверхносте11; 
f- коэффициент трения на фрикционных поверхностях. 

Тогда 

или 

Т п = [-=,-::g:--(;-,-_-9--,')-~::.,:;~~-r,-,.-D"tJ""d',,-ш- + D,-p f J _F_:-"-. (4) 

При Dк = Dcp = D 

т - F"',D r 1 
n - --4- , tg (а- 9)- fшпD/dшn 

Усилие пруживы (пружин), необходимое для передачи вращающего момента 
одной частью муфты, ври разных диаметрах D 1, и Dcp найдем из выражения (4): 

Fnp = ----r;-4'-'T'-'""---------
D, + D,,f 

tg (а <р) fшnDкfdшп 

(G) 

при одинан:овых диаметрах- из уравнения (5): 

Fnp = 4Tn 

D ltg (а- 9) ~ f шпDfdшn + f J 
(71 

Полное усилие складывается из усилий для первой п второй частей муфты. 
Зазор между рабочими витками пружин следует принимать несколько большим сум­
марной высоты контактирующих кулачiюв двух частей муфты. 

Экспериментальные исследования, проведеиные па специальном стенде [2], под­
твердили работоспособность комбинированной двухпоточнQй предохранитедьf{QЦ муф­
ты и ее преимущества. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

КОНСТРУКЦИИ ДОРОЖНОй ОДЕЖДЫ 
С ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫМ СЛОЕМ 

Н. Л. ВЫРКО, А. П. ЛАЩЕНI(О, Г. И. КАСПЕРОВ 

БелорусскнН тcxJIO.floпrчecкнii Jiпстптут 

В БССР 47 % территории занимают участки с неблагопрнятпыми грунтово-гидро· 
логическими условиями (налпчпе пучшшстых грунтов, высоi<ое расположение грунто­
вых вод или необеспеченныii водоотвод). При строптельстве дорог на тnких участках 
требуется выпот-шть большш! объем земляных работ, что влечет за собой увеличение 
стоимости строительства земляного полотна. Нужны такие инженерные решения, ко­
торые позволили бы создать варианты равпопрочных дорожных одежд, снизить объем 
земляных работ из nривозных грунтов за счет прпмспспня местных матерпалов и от­
ходов промышлепности. 

Характеристики материалов теплоизоляционных прослоек 

Матсрt!ал 

Пенопласт: 
ПС-1 
ПС-4 
ПХВ-1 
ПХВ-2 
ППУ-304Н 

Шлак мартеновский: 
малоактивный 
активный 

Песок среднезернп-

стый 
Древесные опилки 
Гидролизный лигнин 
Гравий фракций, мм: 

5 ... 20 
20 ... 40 

Нетканый синтетиче-

с кий материал 
Картон обыкновенный 
Рубероид гндроизо-
ляционный 

Плиты древесноволок-
нистые толщиной, 
мм: 

4 
6 

Снег свежевыпавший 
» уплотненный 

* Стоимость 1 м2 • 
** Стоимость 1 кг. 

Объемная 
масса, 

кг/м3 

70 ... 100 
40 ... 60 
70 ... 100 

100 ... 130 
45 ... 60 

750 
1100 

1500 
80 ... 120 

200 ... 600 

1800 
1800 

80 ... 100 
700 

600 

430 
640 
250 

350 ... 500 

Модуль ](оэфф!щиент 

уnругости, тешюпровод-

МПа !!ОСТИ, 

Вт/{м · Ю 

35 ... 55 0,042 
13 ... 33,5 0,045 

80 0,045 
85 0,045 
- 0,040 

200 ... 300 0,46 
350 ... 400 0,70 

100 1,91 ... 2,32 
6,5 ... 16,0 0,087 ... 0,211 
5,5 ... 12,5 0,086 ... 0,168 

180 1,86 
200 1,85 

- -
- 0,15 

- 0,15 

- 0.14 
- 0,14 

12 . . . 18 0,90 
20 .. . 28 0,30 

Стоимость 
1 м3, р. 

119 ... 170 
58 ... 87 

84 ... 120 
110 ... 143 
124 ... 165 

0,75 
1,80 

1,35 
3,00 
1,20 

3,80 
3,25 

1,90* 
0,866** 

0,41* 

0,77* 
1,31 * 
-
-
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Одним из эконоыическп целесообразных решений следует считать регулирование 
водно-теплового режима земляного полотна с помощью тепдоизоляцио1шых просдоек 

(см. таблицу). Наиболее эффективным материалом для уменьшения глубины промер­
зания грунтов зем.rшного полотна являются пенопласты, однако их применевне огра­

ничено высокой по сравнению с другими :материалами стоимостью. В соответствии с 
Инструнцией ВСН 46-83 они могут быть использованы лишь в веблагоприятных 
грунтово-гидрологических условиях. 

В БТИ ведутся исследования по использовапшо отходов Бобруйского гидролиз­
ного завода- гидролизного JШГIШНа (Г Л) в качестве матерпала для теплопзоляци­
онного слоя. В настоящее вреJ\IЯ на предприятии скоши:ю.:ъ более 3 млн т гидролиз­
ного лигнина, что создает опасность загрязнения ОJ{ружающей среды. Применеине 
его в дорожном строительстве является одним из путей сннжешш стоимости строн-. 
тельства, защиты окружающей среды и утилизации отходов. По сравнению с тради­
ционными дорожно-строительными материа.тшми для ГЛ характерно сочетание высо­
ких теплофизических и низких прочностных показателеii. 

В производственных условиях было построено девnть опытных учасп<ов автомо· 
бпльных дорог VI J<атегории с теплоизоляционными слоями из гидролизного липшва 
и оnилок. Конструкции дорожных одежд на участках показавы на рисуш{е. Характер 
распределения температурного поля по глубине земляного подотна фиксировали при 
помощи терморезисторов ММТ -4.'\ и сп~Ш!ilЛьного nрибора, coзr~,al!нoro на кафедре 
транспорта леса. 

Конструкции доро.жных одежд опытных участков: а -.уча­
сток .N!! 1 (контрольный); б- участок .N~ 2; о- участок N!! 3; 
1- дорожная одежда; 2- земляпае полотно; 3- основание 
земляного полотна; 4- гидролизный лигннн; 5- древесные 

о1шлкн; lt -высота земляного полотна 

Изме1iение температуры в значительной мере определялось теплофизическими ха· 
рактеристикаt~ш материала прослоек и природно-климатическими условиями (темпе­
ратура воздуха, скорость ветра, высота снежного покрова п т. д.). В частности, за 

период с оиября по декабрь 1985 г. температура воздуха была относительно высокой 
и близкой к средней многолетней. В ноябре образовался снежный покров толщиной 
6 ... 10 см, что способствовало замедлению промерзанпя земляного полотна. Среднш1 
температура воздуха в ноябре -2,4 °С. В первой неделе декабря температура воз­
духа составила +4 ... +8 °С. Произошло очищение поверхности дорогн от снежного 
покрова. В середине дет<абря установилась стабильная отрицательная температура 
ниже -2 °С, 

В начальный период промерзания (октябрь) на всех участках температура верх­
них слоев составляла -1 ... -2 ос, нижних +8 °С. К концу ноября температура 
грунта на глубине теплоизоляционных прослоек повысилась по сравнению с контро­
лем, особенно на участке N<:! 2. В дальнейшем темnературы с1шжались, однако на 
участках М! 2 и 3 они распределялисЪ равномерно и скорость промерзания мала. 

Температурные градиенты составили от 2 до 7 ос на 1 м глубины. В период про­
мерзания земляного полотна (декабрь- март) скорость промерзания снижалась по 
глубине и Iюлебалась от 1,5 до 0,7 см/сут на глубине 20 ... 30 см до 0,5 см/сут на 
rлубпне 130 см. 

Зима 1986/87 rг. была крайне суровой:. Переход температуры через -3 ос про­
изошел в ноябре. В конце января н начале февраля температура ниже -30 ос со­
хранялась в течение трех недель. За этот период температура дорожной одежды 
снизилась до -11 ... -12 °С. На глубине расположения. теплоизоляционной прослоiiки 
она составила -6 ... -8 ос на участке N'!! 3 н -8 ... -9 ос на участке NQ 2. На 
глубине 1 м она равна -2 ... -4 ос (участок N'<:! 1), -1 ... -2 ос (участок N'!! 2) н 
-2,5 ... -3,0 °С (участок N!! 3). 

1-Iабщодения за тепловым режимом констру1щнii дорожных одежд с теп.rюизоля­
ционныщ~ прослойка~ш показаJш следующее: 
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скорость промерзания Г Л, заложенного nод дорожной одеждой, в 2,5-3,0 раза 
меньше, чем традиционных дорожно~строительных материалов на контрольном уча~ 

СТI<е; 

продолжительность п глубина промерзания грунтов земляного полотна nри тол­
щине теплоизоляционной прослоi'iКи 0,16 .' .. 0,20 м в зиму 1986/87 гг. уменьшилась 
соответственно до 18 дн. и 66 см; 

пучение на участках с теплоизоляционной прослойкой (за которым также велись 
наблюдения) снизJIЛось в l,l-1,25 раза по сравнению с типовыми конструкциями; 

скорость nромерзапия грунта земляного полотна под теплоизоляционной прослой­
кой в 1,2-1,3 раза меньше, чем на эталонном участке. 

Итак, анализ качественного состояния оnытных участков автомобильных дорог 
свидетельствует о надежности применения конструктивных слоев гидролизного лигни­

на в период осенне-весеппей распутицы. 

у Д!( 630'812 

АНАТОМИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 

И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОйСТВА ДРЕВЕСИНЫ 

ГЛОГОВИНЫ (Sorbus torminalis L.) 
И ПЕРСПЕКТИВЫ ЕЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

Э. Д. ЛОБЖАНИДЗЕ, Н. И. КАРТВЕЛИШВИЛИ, Л. Н. СИНАУРИДЗЕ, 

М. Ш. РУХАДЗЕ 

Т бил НИИгорлес 

Увеличение потребностей деревообрабатывающей промышленности в ценных по­
родах древесины ставит задачу выявления новых ресурсов, пригодных в мебельном, 
музыкальном и сувенирном производствах. Эту древесину завозят в Закавказские 
ресnублики нз других регионов страны или из-за рубежа, тогда как малоизученные 
аборигенные породы, в частности глоговина, оставлены fieз внимания. 

В специальной древесинаведческой литературе данных о строении и техничесю!Х 
свойствах древесины глоговины недостаточно. Поэтому нами проведсны исследования ее 
анатомической струi<туры и физико-механических свойств. Полученные результаты 
послужат основой разрабопш мероприятий рационального лесопользовання и воспро­
изводства ресурсов древесины ГJюrовины. 

Глоговина и.rш берека лечебная Sorbus torminalis L. принадлежит к семейству 
Rosaceae. Высокое, стройное дерево до 25 м высоты и 40 ... 60 см в диаметре отлн· 
чается большой декоративностью. Распространена по всему I(авказу от прн:брежной 
зоны до 1600 ... 1800 м над уровнем моря. Единичные экземпляры в древостоях раз­
ного флористического состава и строения часто расположены во втором ярусе ду­
бовых, грабовых, I<аштановых и буковых лесов. Порода зимостойкая, требовательная 
к почвенным условиям. Корневая система глубокая. Теневынослива в молодости, но 
с возрастом потребность в свете увеличивается. Обильно плодоносит в открытых 
местах. 

Общий ареал распространения гл оговины- Кавказ, Алтай, Средняя Европа, 
СI<андинавия, Балканы, Малая Азия [2]. По данным Н. С. Заклинского [5], глоговина 
в Абхазии растет групnами или единичными деревьями в нижнеi'1 и средней расти­
тельных зонах. Древесина ее отличается весьма ценными свойствами: твердостью, мел­
кослойностью, плотностыо (около 780 кгfм3 в воздушно-сухом состоянии), способностыо 
хорошо полироваться. Она может заменить самшит в производстве ткацких челноков. 

Материал для исследования брали в Гурджаанском лесхозе ГССР. Исследуемый 
участок- буково-грабовый древостой с примесью клена, ясеня и глоговины. Средняя 
высота 16 ... 18 м, класс возраста IV, класс бонитета III, склон северо-восточной 
экспозиции с уклоном 15. , ... 20°, полнота древостоя 0,6, со~ншутость полога 0,7. Ажур­
ный полог древостоя хорошо проводит световые лучи к нижним его горизонтаы. 

Средняя высота ыодельных экземплgров глоrовины 18 ... 20 м, днаыетр 40 см. 
Стволы, nриыерно с середины высоты, расходятся на несколько стволиков, образуя 
довольно раскидистую крону. 

Анатомичесi<ое изучение древесины глоговины проводили, согласно методике 
А. А. Яценко-Хмелевского [8], с применениеы биологичесi<ого мш,роскопа МБИ-6. 
ФизИI{о-механические свойства определяли по ГОСТ [4], применяя пятитонную уни­
версальную испытательную машину типа «ZДМ-5/91». 

Исследования показали, что древесина rлоговины ядровая, с шпр01юй красновато­
белой заболонью (занимает 8 ... 10 годичных слоев) н красновато-коричневым ядром. 
Порода рассеянно-сосудистая, сосуды мелкие, годичные слон выражены слабо. Cepk 
цевннные лучи плохо заметны невооруженным глазом. Средняя ширина годичных 
колец !,3 мм, максимальная -1,7 ... 2,3 мм (наблюдается в возрасте 30, .. 50 лет), 
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Содержание поздней древесины составляет 20 % и с возрастом дерева мало изме­
няется. Переход от ранней древесины к поздней- постепенный. Сосуды со спираль­
ными утолщениями и простыми перфорациями. Средниi'r диаметр сосудов в ранней 
древесине достигает 40 мкм, в поздней- 25 мм, nритом с возрастом дерева варьиру­
ется неравномерно. Толщина стенок сосудов в раннеi1 и поздней древесине одинакова 
(3 ... 4 МI<м). Основная масса древесины состоит из волокнистых элементов. Толщина 
стенок волокон либриформа равна 6 ... 8 мкм и с возрастом дерева почп1 не изме­
няется. Средняя длина волокон либриформа в центральной части ствола составляет 
160, в средней -190, а в перифериrшой -184 мкм. 

Радиальные лучи гетерогенные одно-, двух- и трехрядные. Средняя высота низ­
ких лучей~ 130 мкм, высо1шх- 300 мкм, а с возрастом дерева наблюдается увели­
чение высоты радиальных лучей. 

Древесная паренхима- диффузная и метатрахеальная, чаще встречается в ПОЗk 
ней древесине. Диаметр диффузных клеток в среднем равен 16 мкм и заметно увели­
чивается с ВО-летнего возраста дерева. 

Результаты исследования физико-механичес1шх свойств древесины глоговины, 
обработанные методом вариационно!"r статистики на ЭВМ «Наири-2» и приведеиные в 
таблице, показывают, что плотность древесины (при влажности 12 %) составляет 
670 кгfм3, а по некоторым литературным источникам [2, 3, 7] -800 кг/м3 . Поэтому 
по классификации Б. Н. Уголева [6] ее, наряду с древесиной бука, вяза, клена, оре­
ха, платана, ясеня и др., следует отнести ко второй группе (средняя плотность). 

По значениям коэффициентов усушки и разбухания древесина глоговины близкп 
к буку и ясеню [6J. Она имеет сильноусыхающую структуру, так как коэффициент ее 
объемной усуш1ш равен 0,49 % [ l]. 

По показателям пределов прочности при сжатпн и скалывании вдоль волокон, при 
статическом изгибе древесина глоrовины очень блиЗI\а к ясеню, клену и буку [6J. 

Ее следует отнести к твердым древесным породам, таким как бук и вяз, так I<ак 
твердость ее торцовой поверхности находится в пределах 401 ... 800 кгс/см2 [6]. 

Таким образом, твердую, прочную, плотную древесину глоговины, обладающую 
характерным блеском, наряду с древесиной самшита, бука и яrеня, успешно можно 
применять в пронзводстве строганого шпона для декоративной облицовочной фанеры, 
в мебельной и деревообрабатывающей промышленности. 

Учитывая высокие физюю-механические свойства древесины глоrовины, ее широ­
кую экологическую приспособляемость, а также недостаточность естественных запасов, 
считаем целесообразным ее разведение n лесокультуре южных регионов страны для 
создания сырьевой базы и широкого использования в производстве по целевому на~ 
значению. 
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Специалистам лесного хозшiства хорошо нзвестно иыя профессора Ленинградс!(ОГО 
лесного института Дмитрия Ншшфоровича Кайгородова. Он был фенологом, ботаником, 
оршпологом, лесоводо:.1, технологом, педагогом, талантюrвым популяризатором ,биоло· 
гических знаний, «художюшом» естествознания, незаурядным музыкантом и даже 
1~омпозитором, способным организатором. 

Дмитрий Никифорович родился 31 августа 1846 г. в Полоцке в семье препода­
вателя Полоцкого кадетсi<ОГО корпуса. После окончания в 1863 г. Полоцкого кадет­
ского корпуса он nродолжил учебу сначала в l(онстантиновском (1863-1864 гг.), а 
затем и в Санкт-Петербургском (1864-1865 гг.) артиллерийских училищах. Начзло 
его военной карьеры было многообещающим. Он отслужил неполные два года в 
г. Радзани Люблинской губернии Царства Польского, в 1867 г. был переведен с 
повышением под Петербург- на Охтенский пораховой завод и имел отличные пер· 
спектиnы продвижения по службе. 

Но военная карьера не прельщала молодого поручика. Еще в Польше он увлекся 
исследованиями живой природы, продоюкил свои занятия nод Петербургом. 

Пораховые работы на заводе начинались 15 апреля и заканчивались 15 сентября. 
В остальное время служба носила, как nисал ученый в автобиографии, «каникулярный 
характер». Это давало молодому офицеру возможность заниматься своим образовани­
ем. С увлечением отдавался он чтению, эксi<урсиям по глухим окрестностям Охтенского 
завода, наблюдая мельчайшие проявления жизни nрироды, собирая коллекции птиц, 
бабочек, растений. Немало споеобетnовала этому и страсть .к охоте. Именно в эти 
годы Дмитрий Нин:ифорович начал вести снетематические фенологические записи. 

Но самостоятельных занятий было недостаточно, чтобы удовлетворить «Жажду 
знаний». Осенью 1868 г. Д. Н, К.айгородов nоступил вольнослушателем в Земледель­
ческий (впоследствщi Лесной) институт, где посещал лекции известных русских бо~ 
тапикав nрофесеаров Котельщикава и Бородина, химико.в -Энгельгардта и Лачинова, 
академика Кокшарова, читавшего минералогию, Дм. Лачинова, nреnодававшего фи~ 
знку и метеорологию. 

В 1871 г. Д. Н. Кэйгородов усnешно сдал выпускные экзамены, а в 1872 г. полу­
чиJr звание кандидата сельского хозяйства и лесоводства за работу «добывание дре­
вссно-уксуснокис.дой извести, как предмета мелкой заводской промышленности в Яро­
славской губернии», ставшую его nервой публикацией. Она появилась во втором вы­
пуске «Лесного журнала» за 1872 г. в отделе «Известия о деятельности Лесного 
общества». Вnоследствии на протяжении многих лет Дмитрий Никифорович постоянно 
сотрудничал с «Лесным журналом». 

Научные успехи молодого военного обратили на себя внимание: в 1873 г. Мини­
стерство земледелия предложило ему отправиться за границу для пополнения обра.: 
зования н подготовюr к руrшводству новой в Земледельческом институте кафедрой 
леспой технологии. 

Штабс-капитан Д. Н. Кайгородов навсегда покинул военную службу, получил чин 
по корnусу лесинчих н на два года уехал из России. Он посетил Германию, Австрию, 
Францию и Швецию, где изучал лесную -т<:>хволоrию, местную природу, занимался в 
Тарандекой лесной академии и на лесном факультете Цюрихсrюго политехникума. По 
возвращении Д. Н. Кайгородов получи.'! кафедру (которую он возглавлял в течение 
ЗО лет) и читал леrщии по курсу лесв01"r технологии, а затвr и лесного инженерного 
искусства, создал специальный кабинет по технологшi древесины. 

В 1882 г. Д. Н. I(айгородов был избран nрофессором r<афедры лесной технологии 
и лесного инженерного дела. Эту должность он занимал в течение 24 лет. С 16 ноября 
1906 г. Дмитрий Никифорович начал заведовать фенологической сетью при Сельско~ 
хозяйственпои ученом КJМитете. Б самые nоследние годы жизни ученый- занимался 
обработкой своих данных в лесном отделе Государственного института опы-тной 
агрономии. -

Научно~исследовательская работа на кафедре была посвящена ·изучению техниче­
ских свойств древесины, cyxoii перег01ше дерева и вопросам леенога товароведения. 
В 1885-1886 гг .. Д, Н. Kai'rropuдoв наппсал курс «Лесоупотребленне», разработал но­
вый ·метод и сконструировал оригинальныir прибор д.1я определения твердости ]J;ре­
веснны. В 1900 г. он доказал, что технические кач.е.G.ТJ!а древеси_щ ззВ:нся:.r -н.е: Q,~ 1Шl' 

9' 



132 История науки 

рины годичного слоя, а, пrавным образом, от содержания в неi'1 «поздней» древесины. 
В 1891 r. были опубликованы его таблицы для определения древесины лиственных 
пород по микроскопическим признакам. Д. Н. Кэйгородов впервые в России составил 
\!:Лесотоварный с.'1оварь», который удостоиJiся премии Лесного комитета. Очень инте­
ресна предшествующая словарю работа «Лесоводственная экскурсия в «Толковый 
словарь» Даля», напечатанная в «Лесном журнале» в 1882 г. 

Результатом практической деятельности Дмитрия Никифоровича в области техно­
логии древесины стало строите.пьство в Лисина учебно-пОJшзательных заводов по су­
хой перегонке дерева. 

Но имя Д. Н. Kaiiropoдoвa стало ширшю известным на всю Россию благодаря 
его огромноrr попул5Jризаторской работе. Первую леiщию «0 цветке как источнике 
наслаждения» Дмитрий Никифорович прочел рабочим Охтенского завода- членам 
кружка «Любителей просвещения» еще в 1872 г. С 1874 r. такие лекщш приобрели 
постоянный и систематический характер. 

Одновременно с лекционной работой, начиная с 1879 г., ученый начал писать и 
публиковать популярные очерки о природе. Первыми его работами были «Беседы о 
русском лесе (Краснолесье)», затем «Чернолесье», выдержавшие около десяти изда­
ний. Затем последовали книги «Из зеленого царства», «Собиратель грибов», «Из 
царства пернатых» и др. Эти ставшие 1\Лассическими работы принесли автору заслу­
женную славу талантливейшего популяризатора знаний о природе, прекрасно владев­
шего языком, могущего о сложных вещах говорить доходчиво и просто, и, несомненно, 

оказали большое влияние на приобщение тысяч российских читателей к nрироде. 
С 1883 г. Д. Н. l(айrородов опублнкоnал в газете «Новое время» результаты 

своих наблюдений в природе. Начал он пх еще в 1871 г. и вел до конца жизни- бо­
лее 50 лет. Вначале эти газетные обзоры посвящались только весенним фенологиче­
ским явлениям, а потом осенним и зимним. На эти обзоры (бюллетени) последовали 
многочисленные отклики любителей прнроды, дедившихся с профессором своими 
наблюдениями и достижениями в изучении природы. Это и натолкнуло Дмитрия 
Никифоровича на мысль расширить район свах наблюдений с помощью добровольных 
корреспондентов. 

В 1895 г. в газетах «Новое время», «Русь», «Родина», «Нива» ученый :напечатал 
объявления с просьбой присылать ему сообщения о весенних фенологических явлениях 
и поместил подробную программу подобных наблюдений. Корреспондентами ученого 
стали тысячи людей. К 1918 г. Д. Н. Кэйгородов получил более 23 тыс. писем. И на 
t<аждое ответил! 

Получаемый от корреспондентов и статистически обрабатываемый материал по­
зволял ученому делать интереснейшие выводы, проникать в суть природных явлений. 
Впервые, например, Д. Н. l(айгородовым бътло введено понятие «фронт прилета», ко~ 
торым орнитологи всего мира пользуются до сих пор. Оспоnшшый им институт кор­
респондентов по сбору фенологических наблюдений проработал 29 лет, до конца его 
жизни. 

Д. Н. Кэйгородов опубликовал два ценнейших «Дневника петербургской природы», 
два обзора по изменению популяции птиц парка Лесного института, стенной календарь 
весны в Петербурге (выдержавший 16 изданий) и множество статей и популярных 
очерков, всего более 200 книг, брошюр, статей, заметок по многим вопросам и отра~ 
елям знаний. 

Много внимания уделял Дмитрий Никифорович школьному образованию и высту­
пил как реформатор преподавания естественных наук в школе. 

В конце 1890-х гг. Д. Н. Кэйгородов начал проводить экскурсии в живую при­
роду, привлекая сначала лишь учителей петербургских городских школ и преподавате­
лей естествознания средних школ, а затем и учеников, красноармейцев, рабочих и сту­
дентов. И в годы революции, гражданской войны, несмотря на голод и холод, ученый 
не прекращал начатого дела, руководил подготовкой педагогов, проводил комплексные 
экскурсии, продолжал фенологические наблюдения. Как инетинный ученый и патриот 
профессор учил любить и уважать родную природу, беречь ее ценности. 

«Нет надобности плакать при виде того, как рубят лес, рощу, дерево, потому­
слезами не поставишь срубленного ствола на корень, но любить и беречь лес- в 
этом есть большая, очень большая надобность. Если мы будем и дальше так же легко­
мысленно относиться к ,разоренюо наших лесов, как относнлись к этому до сих пор, 

то недолго заставит себя ждать то время, I<огда наша родина почувствует всю тя­
жесть лесной бедности,- тяжесть, которую, впрочем, уже и теперь начинают чувст­
вовать многие местности в России, неразумно растратившие свои лесные боrатства»,­
писал ученый. 

Еще актуальнее эти слова стали сейчас, при современных средствах лесоэксплуа­
тации. Д. Н. Кэйгородов был одним из первых ученых-лесоводов, обративших внима~ 
ние широкой общественности на срочную необходимость принятия радикальных мер 
по спасению русского леса от истребления. В 1882 г. он прочитал вводный доклад на 
съезде лесахозяев и лесничих: «Какие можно было бы ре1юмендовать правительству 
меры, немедленное nринятие J{оторых, хотя отчасти, могло бы задержать быстрый ход 
лесаистребления и отвратить те бедственные последствия, которыми оно угрожает 
благоеретаянию России». 
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Скончался Д. Н. Кэйгородов I 1 февраля 1924 г. По просьбе его жены он похоро~ 
нен в парке Лесного института, около того места, где постоянно отдыхал во время 
экскурсиii:, а весной слушал соловья. Сейчас на этом месте памятник. Он установлен 
в годовщину смерти ученого. Сохранилась фотография открытия· памятника: препода~ 
ватели института, студенты, красноармейцы и шюнеры, отдающие честь ... 

«Хотелось бы запечатлеть образ Дмитрия Ншшфоровича, как любителя и охра~ 
нителя пр ироды. Руссо сказад: «Леса предшествуют человеку- пустьпво он оставляет 
после себя». На борьбу с этим человеческим свойством отдал всю свою жизнь Дмит­
рий Никифорович, оживлявшшi: и согревавший все окружающее пламенем любви к 
природе»,- писали в одном из некрологов. Мы nрн<.:оединяем:ся к этим словам. 

А. Ф. Игнатьев, А. Н. Мартынов 

ЛенНИИЛХ 



ИЗВЕСТИЯ ВЬ!СШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИй 

.1(, 3 ЛЕСНОИ ЖУРНАЛ 1991 

НАУЧНЫЕ КОНФЕРЕНЦИИ И СОВЕЩАНИЯ 

у дК 599.735.3: 630': 061.3 

ТРЕТИй МЕЖДУНАРОДНЫй СИМПОЗИУМ ПО ЛОСЮ 

С 27 августа по 5 сентября 1990 г. n столице Коми ССР г. Сьштывi<аре проходил 
III Международный симпозиум no лосю (II состоялся в 1984 г. в г. Упсала, Шве­
ция). 

Задача симпозиума- очередное nодведение итогов фундаментальных н прпклад­
ных исследований, определение nерспектнвных nутей дnльнейшей работы, уточнение 
паучно-практичесJшх возможностей одомашнивания вида. 

В программу симпозиума былн ВJ\лючены доклады 237 ученых из двенадцати 
стран мира (С<...СР, США, Канада, Швеция, Германия, Финляндия, Норвегия и др.) 
по следующим основным наnравлениям: лось в культуре народов; общие вопросы био­
логии лося; лось и лес; динамш{а и управление популяциями; физиология лося; вопро~ 
сы дом:естикацпн лося; математическое моделирование. В представленных материалах 
отражены результаты изучения биологии лося, его современного географаческого рас· 
пространения, динамшш численности, питания, этологии и особенности э1юлопш. IJac~ 
смотрено влияние лося на лесные экосистемы, приведены оригинальные данные физио~ 
лшо-биохнмическнх исследований. Особенно актуальными следует считать работы по 
моделированию, прогнозированию численности, структуре nоnуляций и одомашнива­
нию лося. Впервые были представлены JПОГН изучения роли лося в формправании i\Ш· 
ровоззрения человека в традиционных культурах народов Севера. Мифологическому 
«семиногому лосю» лесных ненцев в контексте универсальных космологических пред" 

ставлений уделил внимание В. А Семенов (Сыктывкар). Охоту на лося в Финляндии 
как культурный феномен рассмотрел Ю. Панайнен; образ лося в финно-угарскоП 
мифологии- В. А. Ляшев, В. И. Пантелеев; в этиосе народов севера- Д. Г. Кора­
nушкин; в искусстве- А. И. Петров, Н. Н. Чесноков, В . .6. Ямин; в язычестве, рели~ 
гни и вероисповеданиях русских- Н. Д. Конаков, В. В. Ремлер; в системе хозяйство~ 
вания и питания северных народов- В. В. Дряrин, А. Л. Чередннков. 

На секции «Биология лося -общие вопросы» рассмотрены проблемы эволюции 
ареала лося в четвертичный период Голарктики (Н. К. Верещагин); истории и спсте~ 
м:атики вида (А. Н. Тихонов, 11. А. Внслобокова); морфологии и п.зтоморфолоrнп 
(0. А Макарова, В. Л. Кувшинов); питания (В. В. Ларин); поведения (И. А. Фплюс, 
В. В. Пажетнов, Н. М. Гордиюк); взаимоотношений с хищниками (Д. Л. Бибиков, 
В. П. Бологов); заболеваний (Е. А. Поляков, Е. И. Прядка, Л. П. ;Маклакова). Уста~ 
новлено, что вричиной смерти около 20 % животных являются различные заболевания. 
М. Стен, К. Йохансон (Швеция) обнаружили ряд новых возбудителей тяжелых забо­
леваний у лосей. Рекомендовано в nроцессе устройства охотничьих угодий давать им 
ГеJiьмиитологичесi<ую оценку и учитывать ее при установлении максимально допусти~ 

мой плотности лосей. Доклады 3. Ячевс!<О!'О, А. Криживинского, Л. Твардовского 
(Польша), А. Б. Бубенника, Г. А. Бубенника и Д. Ларсена (Канада) касалнсь сезон~ 
ных изменений репродукции рогов лося; Р. Т. Пало и др. (Швецпя)- влияния ра~ 
диоактивного и химического загрязнения на лося. Шведеюте ученые обнаружили изо~ 
топ Cs137 в мышечной тканн лося, концентрация которого доходила до 17 000 Бк/I<Г в 
расчете на сырое вещество. Потери мясопродуiщии в 1986 г. из-за высокого содержа~ 
ния Cs137 составпли около 30 млн шв<::дских крон. 

Состояние и современную ситуацию взаимоотношений .rюся п леса в СССР на 
секции «Лес и лось» охарактеризовал Г. В. Кузнецов. Относительно большой ком­
плекс мероприятий по уменьшению отрнцателыюrо влияния лося на лесной фитоце1ю3 
(подкормка, управление численностью, регулирование размеров площадей и густоты 
лесных nосадок, химические репелленты, ограждение и др.) у нас не нашел широкого 
применения. Усовершенствование методов защиты лесных культур от лосей будет и 
в дальнейшем актуальной проблемой. В лесах центральных областей европейскоi1 части 
СССР выявлен положительный лесохозяйственный эффект деятельности этого живот~ 
нога при плотности 3 ... 5 голов на 10 км 2 , которыlr выразился в угнетении листвен­
ных пород и содействии росту культур ели на вырубках (А. Ба туров, К. А. Смирнов). 
Интересные материалы о влиянии лося на степные леса Уi{раины представили ученые 
из Днепропетровского госуниверситета (В. Д. Булахов, О. П. Бойкачева и др.). 

Использование лосем зимней коомовой емкости лесных угодий в Белоруссии хо­
рошо отобразил в nредставленных м'атериалах Б. Ф. Дунин. Ч. Данелл п Р. Греф 
(Швеция) установили наличие достовернтуr обратнтуr корреляции между копцентра­
циеii дитсрпснпенофолшшвоii кислоты в хвое п поеданием молодых побегов лосями. 



Н ауttные канференt{ии и совещания 135 

По мнению их коллеги В. Фабера, обдирание коры сосны может быть обусловлено 
дефицитом натрия в их организме. 

По сообщению сотрудника Министерства лесного хозяйства Канады Иен. Д. Томл­
еона в лесах Сев. Америки при плотности поголовья лося более 3 особей на 1 км2 

наблюдаются изменения в характере сукцессий вследствие отмирания деревьев тех 
пород, которым лоси отдают предпочтение. В борсальных лесах провинции Онтарио 
для улучшения условий обитания лосей введена специальная государственная про­
грамма, которая предполагает уменьшение средних размеров вырубок, сохранение 

отдельных островов и rшридоров с неsырублещiЫМII древостоями. 
Значительный интерес вызвало сообщение П. Блуэма, Р. Балейшиса о плотности 

распространения лося в различных ландшафтах Литвы. На nриморских равнинах вы­
явлена наивысшая плотность -17,6 ± 1,9 особей, а на глинистых равнинах, состав­
ляющих 55 % территории республшщ, от 4,4 ± 0,3 до 7,7 ± 0,4 особей на 1000 га 
угодий. 

В материалах В. Я. Гаросса, Р. В. Михеева (Латвия) приведсны данные о поло­
вой структуре латышско!r популяции лося, в которой при соотношении самцов и са­
мок 1 ,U : 1,3 на протяжении последних 20 лет ежегодный прирост стабилизировался на 
урсвне 32 % от общего nоголовья осенью. Латышская популяция лося, насчитывавшая 
в 1989 г. около 16-~ .. ,17 тыс. голов, несколько превышает украинскую в 13 тыс. осо­
бей. Как свидетельствуют расчеты В. Д. Бондаренко, И. В. Делеган, на Украине су­
ществуют реальные резервы для увеличения плотности лосиного стада в 2,9 раза. 

Территориальную организацию и структурно-функциональный анализ динамики 
белорусской популяции лося представил П. Г. Козла. Рассмотрен также статус -лося 
в Карельской ССР, .Мурманской и Тульской областях, в Средней Сибири и Якутии, 
на Алтае и северо-востоке Азии. 

Самое большое количество докладов было представлено на секции «Динамика 
унравдения популяциями»- nочти 50 сообщений. А. Г. Багер (Канада) в обзоре ра­
бот подчеркнул, что плодовитость лосих связана с плотностыо популяции и nродук­

тивностью ареала, а средняя плодовитость среди взрослых особей составляет· 84,2 %. 
Д. Х. Преттимен (США) сделал попытку оц€нить лосиные угодья и спрогнозировать 
потенциальные размеры популяции на базе биофизической информации. В Канаде 
считают, что для успешного осуществления программы исnользования и воспроизвод­

ства лося необходимо повысить уровень квалификации охотнш<ав. В связи с этим 
охотничьи агентства проводят специальные семинары, издают учебные пособия, бро­
шюры, готовят аудиовизуальные материалы, теле- и радиопередачи (Х. Р. Тиммер­
манн). 

А. А. Вороюш предложил внести кардинальные изменения в промысел лОся в 
европейской части России, прежде всего исключить лося из списка объектов спортив­
ной uхuты. А. А. Гайдар, Н. Граков при сравнении данных охоты за 1Q·JICTIШЙ период 
пришли к выводу, что наилучшим сроком охоты на лося является ноябрь. М. Г. Двор­
ников предложил добывать в горных темнохвойных лесах Урала 10 %. а в светло­
хвойных лесах средней и южной тайги 15 % осеннего поголовья лосей. 

Динамике популяций лося в разных регионах СССР посвящены сообщения 
Я. Кайли, В. В. Кочеткова, И. К Ломанова, Н. В. IЛомановой, О. В. Шнцина -и др. 
Завнеимасть продуктивности популяции от половой структуры и плотности поголовья 
проанализирована в сообщениях В. И. Падаiiга, Г. Д. Побединского, Н. М. Полежаева, 
С. Г. Моисеева. 

На секции «ФизноJю!·ия лося» заслушаны доклады, посвященные адаптации лося 
к условиям среды (Ч. С. 1Шварц, Л. А. Ренекер, Р. Хадсон), химической иммобилиза­
ции животных (А. Ф. Францман, В. П. Тейлор, К. I(лefrк). Сезонные особенности пи­
тания, корма, обмен веществ, состав аминокислот в различных отделах пищеваритель­
ного тракта и другие вопросы рассмотрели Л. П. Бадло, Т. И. Кочан, А. Ф. Снмаков, 
Н. И. Чувыорова. Оригинальностью отличался доклад Н. А. Чермних об «ускоренном» 
морфафизиологическом онтогенезпсе (адаптации лося к зимним условиям). 

Особенный интерес у участников конференции вызвала секция «Доместикация 
лося». В своем выступлении М. В. Кожухов отметил, что в существующей литературе 
а· лосе имеются ошибочные утверждения, выводы и рекомендации. Только в условиях 
лосиных ферм удалось достоверно установить продолжительность жизни и репродук­
тивного периода, плодовитость и соотношение полов в приплоде. В. М. Джурович со­
общил о работе Костромской лосефермы, которая функционирует более двух десяти­
летий. Их опыт свидетельствует о том, что на шющади 1000 га nри организации под­
кормюr возле срубленных осин на лесосеке можно содержать около 15 ·' .. 25 голов. 
Лосихи хорошо поддаются ручной и механической дойке. Особенности состава, содер­
жание жирных tшслот, биологическое действие лосиного молока, его влияние на 
иi\rмунную систему человека и персnектины исnользования этого nродукта в медицине­

вот актуальные проблемы, которыми занимается целая плеяда советских ученых 
(А. А. Алисов, Е. А. Антропова, Г. С. Козлов, М. Г. Заикина, 10. А. Богдарин, А. Е. Ве­
бер, В. А. Давыдов, А. В. Чалышев). !Установлено, что ежегодно лосиха может дать 
более 500 л молока, которое напоминает коровьи сливки и долго не nрокисзет даже в 
жаркую погоду. Лосиное молоко содержит 25 % сухих веществ, 10 , .. 11 % жиров, 
8,3 % белков н отличается высоким содержанием витаминов, микроэлементов, лпзо-
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uима (до 80 мкr/мл). Его ре1юмендуют для лечения при гастроэнтерологических 
н онкологичесiшх заболеваниях, а таю-ке для работающих в зонах nовышенной ра­
диации. 

Благодаря большой подготовительной работе, проведеиной оргкомитетом Симпо­
зиума, он прошел на высоком уровне. Дискуссии, начатые во время заседаний, про­

. должались на полевых объектах. Организаторами была хорошо спланирована н куль­
турная программа. 

И. В. Делеган, В. Д. Бондаренко 

Львовский лесотехнический инстптут 

у дк 581.1 : 061.3 

ВТОРОй СЪЕЗД 

ВСЕСОЮЗНОГО ОБЩЕСТВА ФИЗИОЛОГОВ РАСТЕНИИ 

Всесоюзное общество физиологов растений (ВОФР) создано в феврале 1987 r. 
по инициативе АН СССР. Тогда же состоялся 1 (учредительный) съезд, на I<Отором 
были определены ближайшие и стратегические задачи деятельности нового общества и 
избраны его руководящие органы. Позднее ВОФР вступило в Федерацию евроnе!'!ских 
обществ физиологов растений, тем самым был положен конец международпой изоля­
ции наших специалистов. 

На Il съезде ВОФР, который проходил 25-29 сентября 1990 г. в г. Минсi<е, прп­
сутствовало более тысячи специалистов из научно-исследовательских институтов, уни­
верситетов, ботанических садов, научно-производственных центров, вузов естественво­
биологического профиля и др. Наиболее представятельными были делегации РСФСР, 
УССР, БССР, УзССР, городов Москвы и Ленинграда. 

Съезд открыл президент ВОФР, акад. А. Т. Мокроносов. Были зачитаны привет­
ствия президента АН СССР акад. Г. И. Марчука и президента АН БССР акад. В. П. 
Платонова. Современному состоянию физиологии растений и ее месту среди естествен­
ных наук было посвящено выступление старейшины отечественной физиологии и био­
химии растений акад. А. Л. l(урсанова. 

На пленарном заседании были заслушаны доклады акад. И. А. Тарчевского «Фи­
зиология и адаптация растений», чл.-I<ор. АН БССР И. Д. Болотовекого «Физиология 
растений в Белорусской ССР», членов-корреспондентов АН СССР, академиков 
ВАСХНИЛ Р. Г. Бутеяко «Физиология растений н биотехнология» и В. С. Шевелухи 
«Физиология растений и адаптивное земледелие». Далее работа съезда проходила на 
18' секциях-симпозиумах по следующим направлениям: 1) экспрессия генома растенийi 
2) внутриклеточная регуляция и интеграция функций; 3) мембраны растительных кле­
ток; 4) фитагормоны и регуляторы роста; 5) рост и развитие растений; 6) биология 
клетки «ин витро», бисинженерия растений; 7) фотосинтез; 8) донорно-акцепторные 
системы растений; 9) дыхание растений; 10) вторичный метаболизм; 11) ионный транс­
порт и минеральное питание; 12) ассимиляция азота; 13) водный режим растений; 
14) адаптация и устойчивость к экологическому стрессу; 15) экологическая физиология 
растений; 16) nрикладпая и частная физиология растений; 17) физиология и биохимия 
взаимоотношений растений и фитопатоrенов, хранение сельскохозяйственной продукции; 
18)- преподавание -физиолоrии растений. 

Автор этих строк принял_ непосредственное участие в работе l4-1го и 18-го симпо­
зиумов. Кратко остановимся на сообщениях, сделанных на этих секциях. Прежде всего 
необходимо выделить проблемные дотшады чл.-кор. АН СССР Г. А. Заварзипа «Пар-
1шковый эффект и биота»; акад. АН УССР Д. М. Градзинекого «Радиационпьпuт син­
дром у растений Чернобыля», Г. В. Менжулина «Влияние изменения климата на сель­
скохозяйственные растения», Н. Ф. Еланекого «0 формировании озонового слоя», 
Н. И. Шевяковой «Проблемы Арала с точки зрения физиологии растеюпЪ>. В этrтх 
докладах ярко показаны результаты деятельности нашей технОI<ратии, nриведшей т< 
гибели многих крупных природных объектов и пзменепию состава естественных фито­
ценозОв. В выступлениях прозвучала искренняя озабоченность относительно надви­
гающейся этюлоrнческой катастрофы из-за загря~ненпя атмосферы промышленными 
выбросами, последствий пелродуманных «проектов века», истощения десов, неграмот­
·ного применения минеральных удобрений -И несоблюденпя научно обоснованноi'I агро· 
техники возделывания растений. Следует подчеркнуть, что в выстуnлениях участников 
с.ъезда высоко оценены исследования по экологической физиологии н адаптации ра­
стений к внешним стрессам. 

Одно из заседаний 14-го симпозиума посвящено влиянию аноксии и гиnоксии на 
ультраструктуру и метаболизм растений. На нем было заслушано 6 докладов, поло­
вина из которых касалась исключительно древесных растений. Результаты исследова­
ЮIЙ влияния гипоксии на структурно-функциональные изменения, тканевую поврсж· 
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даемость и продуктивность плодовых растений представила М. А. Соловьева с. соавто­
рами; активности ферментов в тканях с.ос.ны обыкновенной под воздействием водного, 
анаэробного и низкотемпературного стрессов- Н. Е. Судачкова с соавторами; влия­
IШЯ косвенных факторов кислородного стресса па физиологичесюrе процессы древесных 
растений- А. В. Веретенников. 

На 18-м симпозиуме об опыте и перспектинах преподавания физиологии растений 
в университетах доложили В. В. Полевой (Ленннград), М. Е. Ладыгина (Москва), 
М. К. Мананков (Симферополь), А. А. Землянухни (Воронеж). О роли научных школ 
в подготовке физиологов растений сообiЦИл В. Е. Петров (К.азань), о подготовке фи­
зиологов растениfr по заказам научных учреждений-Х. А. Мауриня (Рига). Вопросы 
совершенствования преподавания физиологии растений в педагогических вузах были 
затронуты в сообщении Т. В. Лихолат (Москва), в сельскохозяйственных вузах­
Н. Н. ТретьЯ!<ова (Москва), в лесных вузах- А. В. Беретенюшава (Воронеж). 

Дискуссии по всем упомянутым направлениям исследований были продолжены 
около с.тендовых докладов, общее число которых составило более 350. 

На заключительном пленарном заседании съезда с докладом «Физиология расте­
ний: состояние и перспективьr» выетупил акад. А. Т. Мокроносов. Он отметил, что 
наряду с достижениями отечественной фнзиологюr растений на мировом уровне, су­
ществует и, к сожалению, нарастает отставание по некоторым научным наnравлениям. 

Основные причины с.остоят в том, что некоторые виды современного оборудования не 
nроизводятся в СССР и нет валюты для nриобретения их за рубежом; ухудшилось 
1~ачество подi'Отовки кадров в ряде вузов страны и т. д. Для преодоления отставания 
докладчик nредложил ряд мер, в том числе усиление кооперации с учеными Запада, 
стажировки молодых ученых в престижных международных центрах, организация 

различных школ всеобуча и др. 
А. Т. Мокроносов перечислил проблемы, стоящие перед отечественной физиоло­

гией растений, имеющнес.я резервы, остановился на задачах и проблемах ВОФР. 
Затем зас.IJушаны отчеты президиума и ревизионной комисени ВОФР, проведеиа 

свободная дискуссия, вручены дипломы лауреатов r<ош<урса молодых ученых и заслу­

шаны их доклады. 

Участпиюr выражают благодарность оргкомитету, особенно сотрудникам Института 
фотобиологии АН БССР, за хорошую организацию форума, создание благоприятных 
условнй для его успешной работы. 

А. В. Веретенников 

Воронежский лесотехнический институт 
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НЕКРОЛОГИ 

1 ВАСИЛИй ГРИГОРЬЕВИЧ I(ОЧЕГАРОВ 1 

На 76-м году жизни скончался ведущий ученый в области лесной 
промышленности, старейший сотрудник Ленииградской лесотехниче­
ской академии, доктор технических наук, nрофессор Василий Гри­
горьевич Кочегаров. 

В 1941 г. он с отличием окончил лесаинженерный факультет ЛТА 
и ушел добровольцем в народное оnолчение. Войну закончил гвардии 
старшим лейтенантом танковых войск, пройдя с боями Польшу, Гер­
манию, Чехословакию, имел боевые награды. 

В 1946-1948 гг. В. Г. Кочегаров возглавлял Институт повышения 
квалификации в Архангельске. С 1948 г. по 1950 г. он учился в асnи­
рантуре, затем стал nреnодавателем кафедры механизадни лесаразра­
боток ЛТА, где работал более 40 лет до последнего дня жизни. Он 
выполнял также обязанности секретаря парткома, зав. аспирантурой, 
декана лесаинженерного факультета, председателя ученого совета фа­
культета, в течение многих лет активно сотрудничал с <<Лесным жур­
нал'ом», являясь членом редколлегии. 

В. Г. Кочегаров создал научное направление по энергетическому 
обоснованию параметров лесных машин, разработал теоретические 
основы технологических процессов лесосечных работ, написал три 
учебника для вузов, четыре монографии, множество научных статей. 

В. Г. Кочегаров пользовался большим авторитетом как в Совет­
ском Союзе, так и за рубежом. 

Он подготовил более 20 кандидатов наук. Бывшие студенты и 
аспиранты Василия Григорьевича трудятся во всех регионах страны, 
некоторые его ученики, ныне кандидаты наук, успешно работают в 
Юга-Восточной Азии, Африке и Латинской Америке. 

Память о 13. Г. Кочегарове, человеке исключительной скромности 
и отзывчивости, доброты и человеческой мудрости, высокой культуры и 
трудолюбия, замечательном воспитателе, навсегда сохранится в сердцах 
его учеников и товарищей по работе. 

Ректорат Ленинградской лесотехнической академии 

Деканат лесаинженерного факультета 

l(оллектив кафедры технологии лесозаготовительных производств 



СОДЕРЖАНИЕ 

ЛЕСНОЕ ХОЗЯйСТВО 

Н. П. Курбатский, А. Г. Цыкалов. Параметры фронтальной кромки пожара в ли-
ственничниках на вечной мерзлоте . . 3 

А. В. Веретенников. Реакция древесных растений на повышение содержания 
углекислоты в атмосфере . 7 

Н. М. Матвеев, Н. В. Прохорова, Л. М. Кавеленова, В. Г. Терентьев. О влиянии 
минерального шлама металлообрабатывающего производства на развитие 
сеянцев древесных пород . 9 

С. В. Кабанов. Взаимосвязи запаса лесной подстилки с тю<сационными показа-
телями дубовых низкоствольников 13 

А. В. Лебедев. Патология и устойчивость деревьев ели в рекреационных дре-
востоях 17 

В. М. Гру.манс, С. В. Стельлtахович. Некоторые аспекты эффективности Jюмбини-
рованных технологий при тушеюш лесных пожаров . 21 

В. В. Сильванович, А. В. Меличко. Определение смолапродуктивности сосны 
обыкновенной методом микроранений 24 

ЛЕСОЭКСПЛУАТАЦИЯ 

В. Я. Харитонов. Условия поперечного персмещения плавающих одиночных 
бревен . . . . . 27 

В. И. Варава, О. М. Ведерников. Моделирование хлыстов и их подвеса при тре-
левi<е в полупогруженном положепни 29 

Б. В. Уваров. Возде1kтвие динамической нагрузки па железобетонные nлнты 
лесовозных автодорог 35 

А. П. Елисеев. Сравнительная оценка работоспособности шпал узкой колеи . 39 
В. А. Фролов, Н. А. )!(уравлев. Обоснование оптимального числа хлыстов в тре-

юоемой пачке 43 
Ю. Ф. Воронцов, А. В. Кучан. Коэффициенты полнодревеснасти плотов при раз-

личных способах сортировки пиловочного сырья на лесосплавных реnдах 46 
В. С. Морозов. Расчет толщины зимних лесовозных дорог на болотах 48 

МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ДРЕВЕСИНЫ 

И ДРЕВЕСИНОВЕДЕНИЕ 

А. В. Федак, В. Ф. /(al[aH, Л. А. Сун-Чен-Ли. Влияние магнитной обработки на 
незавершенность релаксационных процессов при формировании полиэфир-
ных пекрытий · 53 

10. Г. Павлов, А. С. Иваннuков, !(. П. Шере;летьев. Автоматизация управления 
технологпческим процессом лазерного расi<роя 56 

Б. В. Лабудин, Р. Б. Орловшt, Т. Н. Базен!i-vв. Сопротивление элементов клееной 
древесины местному смятию под углом к волокнам . 59 

В. В. Соловьев. Оценка надежности рамных пил 63 
А. А. Коробовстшй. К вопросу о затуплении шлпфовальных лент при обработке 

древесины 67 
В. В. Шостак. Оптимизация режимов пиления на I<ру:глопильпых станках . 70 
А. 11. Сопотун~ М. Т. Бечь. Определение компонентов поля напряжений при 

резающ древесипы 75 

ХИМИЧЕСКАЯ ПЕРЕРАБОТ!(А ДРЕВЕСИНЫ 

Т. А. Ту,1tанова, А. Р. Габриеллн, В. А. Часовенная, 10. И. Дьяченко, С. С. Пу­
зырев. Влияние халатного соединения на процесс отбетщ древесноit массы 
растворами дитионита натрия 81 

Т. Н. Груздева, Б. П. Ерыхов, А. Н. Нау.:.юв, А. П. Плотн.иков. Структурные 
изменения в бумаге при комплексньtх механических воздеfrствиях . 86 

О. Ф. Горбунова, Г. М. Боголut{ына, Г. Г. Кочергина. О делиrнифш<ации с азот-
ной юrслотоif 89 

Э. И. Гер.мер. Влияние рН на кинетику делигнификации п растворения полпса-
харидав при кислородно·щелочной варке древесины 95 



140 СоflержанШ! 

ЭКОНОМИКА И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА 

Е. С. РоАшнов. Аренда на лесосплавном рейде 103 
В. Н. Лагаtршй. Методы определения арендной платы при многоцелевом лесо-

пользовании 107 
Н. П. Чупров, Е. Д. Антуфьева, Т. П. Ярунова, В. Б. Шуншю. Расч:ет и обосно-

вание размера неистощителыюго пользования лесом в Архангельской 
области 113 

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ И ОБМЕН ОПЫТОМ 

Б. М. Пунько. Производительность естественных насаждений на трассах тру-
бопроводов Украинсю1х Карпат . 120 

Н. Н. Чернов. Лесоводетвенные способы nовышения продуктивности пихтовых 
лесов 122 

В. Р. Карамышев, М. С. Металыиисов, Ф. И. Алябьев. Особенности конструк-
ции и расчета комбинированной двухпотоtrnой предохранительной муфты 
лесохозяйственных машин 124 

Н. П. Вырко, А. П. Лащешсо, Г. И. Касперов. Экспериментальные исследования 
конструкции дорожной одежды с теплоизоляционным слоем . 126 

Э. Д. Лобжан.идзе, Н. И. Картвелшивили, Л. Н. Синауридзе, М. Ш. Рухадзе. 
Анатомическое строение и физико-механические свойства древесины гло-
говины (Sorbas tormina!is L.) и перспектины ее использования . . 128 

ИСТОРИЯ НАУКИ 

А. Ф. Игнатьев, А. Н. Мартынов. Дмитрий Никифорович Кайгородов (к 145-ле-
тию со дня рождения) 131 

НАУЧНЫЕ КОНФЕРЕНЦИИ И СОВЕЩАНИЯ 

lf. В. Делеган, В. Д. Бондаренко. Третий Международный симпозиум по лосю 134 
А. В. Веретенников. Второй съезд Всесоюзного общества физиологов растений . 136 

НЕКРОЛОГИ 

Ректорат Ленинградской лесотехницеской академии, деканат лесаинженерного 
факультета, коллектив кафедры технологии лесозаготовительных произ-

водств. ( Василий Григорьевич :Кочегаров\. . 138 

Рефераты . . . . . . . . . . . . .. 143 



CONTENTS 

FORESTRY 

N. Р. Kиrbatsky, А. О. Tsykalov. Fire Frontal Edge Parameters in Larclt Fo-
rests оп Permafrost Soils . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 

А. V. Veretennikov. Reaction of \Voody Plants to lncrease of Carbon Dloxide 
Content in Atmosphere . . . . • . . . . • . . . . . . . . . . • • • . 7 

N. М. Matveev, N. V. Prokhorot•a, L. М. Kavelenot:a, V. О. Terentjev. Оп 
Influence of Mlneral Sludge from Metalworking Productlon оп Seedliпg 
Species Development . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . 9 

S. V. Kabanov. Correlations of Ground Litter Stock with Oak Coppice\vood 
Estimation Indlces . . . . . . . . . , . . . . . . . . • . . . . • . . 13 

А. V. Lebedev. Patho!ogy and Stablllty of Spruce Trees in Recreation Forest 
Stands . • . . . . . • . • . • . • . • . . . • . . . . . . . . . • . . 17 

V. М. Grumans, S. V. Stel'makhovich. Some Effecleпcy Aspects of ComЬined 
Technologies at Fightiпg Forest Fires . . . . . . . . . . • . . • 21 

V. V. Sil'vanovich, А. V. Melichko. Determinatioп of Common Pine Pesin 
Productivlty Ьу MicroЬ!azing . . . . . . • . . . 24 

WOOD EXPLOIТATION 

V. Уа. J<..hariionov. Coпditions of Cross Traпsporting of Isolated Floating Logs 
V. 1. Varava, О. М. Vedernikov. Modelliпg of Tree Leпgth Logs and their 

Suspension when Skiddiпg iп Half-Loadecl Coпdition ....• о о •• о 

В. V. Uvarov. Effect of Dyпamic Load оп Precast Slabs of Log Truck Roads 
А. Р. Eliseev. Comparative Estimation of Narrow \Vheel Track Sleepers' Nor-

mal Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . о • • 

V. А. Frolov, N. А. Zhuravlev. Substan-tiatioп of Optimal Tree Length Log 
Number in а Bunch ..................•...••.. 

Уи. F. Vorontsov, А. V. Kuchin. Coefffcients of Raft Section Density at Dif­
ferent Methods of Sa\vlog Sorting оп Float Roads 

V. S. Morozov. Calculatioп of Bog Winter Road Thickness 

MECHANICAL TECHNOLOGY OF WOOD 
AND WOODSC!ENCE 

А. V. Fedak, V. F. Kachan, L. А. Sun-Chen-Li. Fffect of Ma7net Treatment 
оп Relaxatioп Incompleteness Processes iп Formiпg of Polyester Coa-

27 

29 
35 

39 

43 

46 
48 

tiпgs . . • • . • . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 53 
Уи. О. Pavlov, А. S. lvannikov, К. Р. Sheremet'ev. Automatic Process Cont-

rol System of Lazer Cutting • • • . • . . . . . . . • . . . . . . . . 56 
В. V. Labudin, R. В. Orlovich, Т. N. Bazenkov. Laminated Wood Elements' 

Crease Resistance at Angle with the Fibres . . . . . . . . . . . . . . 59 
V. V. Solov'ev. Evaluation of Frame Saw Reliabllity . . . . . . . . . . . . 63 
А. А. l(orobovsky. Оп ProЬiem of Abrasive Belt Dulling w: еп Griпding \\'ooJ 67 
V. V. Shostak. Optimizatioп of Circular Sawing Rates ........ , . . . 70 
А. !. Sopotun, М. Т. Bets'. Determination of Stress Field Components in Cut-

tlпg Wood . • . . . . • . . . . . . • . . . . . • • . . . . . • . • . 75 

CHEMICAL TECHNOLOGY OF IVOOD 

Т. А. Tumanova, А. R. Oabrielyan, V. А. Chasovennaya, Уи. /. Dyachenko, 
S. S. Puzyrev. Chelate Compound Effect оп Sodium Dithionite So!ution 
PuJp Bleaching Process • . . • . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . 81 

Т. N. Gruzdeva, В. Р. Erykhov, А. N. Naumov. А. Р. Plotnikov. Structural 
Changes in Paper under Complex Mechanical Eff~ct . , .•• t • , , , 86 

Translated Ьу L. А. Korelskaya. 



' 1 ' Cunlenfs 

О. F. Oorbunova, G. М. Bogolitsyna, О. G. Kochergina. Оп Delignification 
of Nitric Acid . . . • . • . . . . . • . . . . • . . . . . . • • • . . 89 

Е. !. Oermer. Pl1 Effect оп Кinetics of Delignificatioп and Polysaccharide 
Solutioп iп Oxygen-Aikali Wood Pulping . . . . . . . . . . • . . . • 95 

ECONOM!CS AND MANAGEMENT 

Е. S. Romanou. Lease оп Floatage Roads . . . . . . . . 103 
V. N. Logatsky. Determinatioп Methods of 1Vlultiple-Purpose Forestry Rental 

Payment . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . 107 
N. Р. Chuprov, Е. D. Antuf'eva, Т. Р. Yat·unova. V. В. Slzunina. Calculation 

and Substantiation of lnexhaustiпg Size of Forest Exploitatioп iп Ar~ 
changel Region . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . 113 

SUMMEll.lES AND EXCHANGE OF EXPER!ENCE 

В. М. Рип 'ko. Natнral Stands Prodнctivity оп Pipe-liпes Routes in tlte Ukraine 
Carpathians .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 

N. N. Chernov. Silvicultural Techniques of Fir Forests' Prodнctivity Increase ]22 
V. R. Karamyshev, М. S. A1etal'nikov. F. l. Alyab'ev. Features of Design and 

CaJculation of Comblned T\voмP!ow Safety Clнtch of Forestry Machines 124 
N. Р. Vyrko. А. Р. Lashchenko, О. 1. i(asperov. Experimental Studies of He-

at-Insнlated Oнter Clothes Oesign . . . . . . . . . . . . • . . . • . . 126 
Е. D. LoOzhanidze, N. !. Kartvelishvili, L. N. Sinauridze, М. Slz. Rukhadze. 

Anatomical Structure and Physico-Mechanical Wood Properties of SorЬus 
torminalis L. and Prospects of its Usage . . . . . . . . . . . . . . . 128 

НlSTOli.Y OF SC!ENCE 

А. F. Jgnat"ev, А. N. Martynov. Dmitry N. Kaig'orodov. (То !45th Birt!Jday) 131 

LEARNED CONFERENCES 

I. V. Delegan, V. D. Bondaгenko. Third International Simposium оп Elks . . 134 
А. V. Veretennikov. Second Congress of All-Uпioп Sociely of Plant Physio-

Jogists . . . . . • . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . • . . 136 

Rec.orat Leningrad Forestry 
culty, Bian 's ojjlce, 
jv. G. Kochegarovj . 

OBIТUAR!E 

Engineering Academi, Fo1·est Engineeгing Гa­
Stajj oj Logging Technologi Department. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Prёcis . . ......................... . 

138 

143 



РЕФЕРАТЫ 

УдК G30*431 

Параметры фронтальноii кро~!ки пожара 
П ЛIICTDCIШil'IНI!KaX на DC11HOII n!Ср3ЛОТС, 

КУРВАТСКИИ Н. П .. ЦЬ!!(АЛОВ А. Г. Изв. 
высш. учеб. заведений. Jlccн. жури., 1991, 
к~ з. с з-7. 
ПрНВСДСНЫ рСЗ)'JiЬТаТЫ IIMIIT<LЦI!Ji IШЗОВОГО 

пожара в нас~нн:дешшх. Разр<~.ботаны мноrо-
факторныс реrресснонныс модели основных 
лараметров фронтальвоЛ кромки nожара. 

Указана целесообразность построения моде­
лей по группам типов леса 11 нх использовз· 
нш1 в лрактнкс охраны лесов. Табл. 4. Биб­
JШОJ'р, спнсок; 7 назn. 

УдК 581.132 

Рсакцня дрсnссных растеНIJЙ на noвышell!tc 
содержания углекислоты в атмосф~ре. ВЕ­
РЕТЕННИКОВ А. В. Изв. высш. учеб. заве­
дений. Лссн. жури .• !991. к~ 3. с. 7-9. 
Даны сведсшtя о в;шяншt nовышенного со­
держания СО2 n атмосфере на фотосинтез 
и pot.'T древесных растений. Предложены 
nрограммы дальнеГrших нсследованиii в этом 
нанравлеюш. БиGлrrorp. сnисок: 7 назв. 

У ДК 631 .879.25:630*232.322.·11 

О плнянюr минерального шлама металлооб­
рабатьшающего nронзводства на развитие 
сеянцеn древесных пород. МАТВЕЕВ Н. М., 
ПРОХОРОБА Н. В .. КАБЕЛЕНОВА Л М .. 
ТЕРЕНТЬЕВ В. Г. Изв. высш. учеG. заведе­
ний. Лecfr. :жури., 1991, К2 3, с. 9-13. 
Изложены материалы полевых экспериментов 
по нзученшо влштшrя минерального шла~rа 

металлообрабатывающего пронзводства на 
рост, образованве массы, накоnление золь­
ных элементов, хлорофвлла, каропшоидов 
сеянцев ясени зеленого и сосны обыкновен­
ной в услов11ях малоnлодородных почв степ­
IIОГО Заволжьн. Табл. 3. Бнблиоrр. сnисок: 
5 ШIЗ!l. 

У дК 630*5:630"'11 1.351 

Вза11мосвязи заnаса лссно!i подстилки 
сацио11иымrr показателями дубовых 
стnольников. КАБАНОВ С. В. Из!l. 
учеб. заведеннl\. Леси. жури., 1991, 
с. 13-17. 

с так­

низко· 

высш. 

к~ 3, 

Установлена значительная норрелнционная 

с!lязь заnаса ле('Т/ЫЛ подствлок с сомкнуто­

стыо полога 11 долей у•таст1rн J>лена остро­
лвстного в еоставе древостоя. Рассчитаны 
урщшенин сnsтзн заnаса подстилки с рядом 

таксационных показателеН насаждений. 
Табл. 3. Библиоrр. список: 8 назв. 

УДК 630*970 

Патология и устоiiчrшость д~реnьев ели 
п рекреационных древостоях. ЛЕБЕДЕВ А. В. 

Изв. высш. учеб. заведений. Леси. журн., 
1991, N23. c.l7-20. 
Рассмотрены результаты пзученин патологJТН 
и устойчнвостн Деревьев ели в различных 
условиях рекрезштанной нагрузки. Установ­
лены основные факторы нарушения жизне­
стойкости деревьев ели н дана ларактерне­
тика деятелыюстп дереворазрушающих гри­

бов н стволовых насекомых. Табл. 3. Бнб­
лиогр. список: 12 назв. 

УДК: 630"'432.31 

Некоторые аспекты эффективности комбини­
рованных технологий при тушении лесных 
пожаров. ГРУМАНС В. М.. СТЕЛЬМАХО­
БИЧ С. В. Изв. высш. учеб. заведений. 
Леси. жури., 1991, Jl:g 3, с. 21-2-1. 
Рассмотрены nопросы повышения- эффектив­
ности тушения лесных пожаров комбшшро­
ванными способами. Приведсны формулы 
для paciJeтa параметров предлагаемых тех­

пологических схем, Табл. 1, Бнблногр. спи­
сои:: 6 назв. 

у дк 630*284.2 

QпредслеНIТС CMOЛOEJpOДyKTИBIIOCTII, СОСНЫ oбьrк­
I!OIIeHIIOЙ методом микроранешш, СИЛЬВА­
НОБИЧ В. В., J\·\ЕЛИЧКО Л. В. Изв. выс.ш. 
учеб. заведеннii. Леси. журн., 1991, N"2 3, 
.:. 2-1-2б. 
ОбОСНОВаНа !lОЗМОЖНОСТЬ ОЛредеЛеi/!!Я СМОЛО· 
лродуктнвносТ!I сосны в уеловннх нижнего 

Пр1rангарья с nомощью мнкроранешrй. Спо­
соб основан на нзмерешш длrшы потека жн­
щщы нз круглой 1нrссчюr диаметром 20 мм. 
Ил. 1. Табд. 3. Бнблиш·р. сnнсок: 3 вазв. 

У дК li30~378.7 

Условия полеречного псремсщсиия плаваю­

щих одшrочиых бревен. ХАРИТОНОВ В. Я. 
Нз11. rысш. у•1еб. зпвсдсннй. Лесн. журн., 
1991. х~ 3. с. 27-29. 
Установлены завнснмостн для onpeдeлCHIIjJ 
осадки верп1кальных стоек. персмещающих 

бревна в наnравленнн. нормальном 11х про­
дольной о::н. и долустнмоl\ екороспr лереме­
щсн!IЯ из уеловиН предотвращении поднырн­
вашrя бре:ен. Ил. 3. Библноrр. список: 
1 назв. 

:'!-'ДК G30*375.·1.001.57 

Моделирование хлыстов и rrx 
трелевке в полутюгружешrом 

ВАРАВА В. И., ВЕДЕРНИКОВ 
высш учеб. заведений. Лесн. 
х~ 3. с. 29-35. 

nодвеса при 

ПОЛОЖСНIШ, 

О. М. Изв. 
жури, 1991, 

Изложены результпты моделирования. Т!юре· 
тичесюrл н экспери~Jсlгалытых исследований 
nодвеса полупогруженного хлыста. Предложе· 
вы ЭKIJJШaлeii'HЫe модели н оnтимальные 

параметры nодвеса. Ил. -1. Библноrр. слнсок: 
·1 назв. 

у Д!( 625.815.5 

Воздеiiствrrе дшrами•Jсскоii нагрузки на жс­
J!езобстонныс nл11Ты лесовозных автодорог, 
УВ.ЛРОВ Б. В. Изв. высш. у•тсб. заведенаii . 
.'Iесн. журн. 1991. Хч 3. с. 35-39. 
Прнвсдена ~1етоднка расчета плнт. рассмат· 
])J!Ваемыл как балки на упруго~1 ocJювaНJ!Ir. 
Динамическая нелинеi\ная задача решсна 
числешю. Дан nример расчета на переональ­
ном компьютере. Ил. 3. Библиогр. сnисок: 
2 назв. 

ДК G25.1,12.2!2.00J.:И 

Сравнt!ТСЛЬ!,IаЯ оценка работоспособности 
шпал узкои колеи, ЕЛИСЕЕВ А. П. Изв. 
высш. учеб. заведений. Лесн. журн., 1991, 
N2 3. с. 39-42. 
Изложена методика и результnты полевых 
опытов по определению зазоров между НIIЖ­

ней постелью шпал 11 поверхностью Gалласт­
НОI"О слоя в завиеныости от количества гру­

за, прошедшего через полеJ>ечное сеченне до­

роги. Ил. 2. Табл. J. Библиогр. <:щнсок: 
3 назв. 

УДК 630*31:33 

ОбосноваНJЕС оnтимального •шсла хлыстоn 
в трелюсм01i лачке, ФРОЛОВ В. А.. ЖУ­
РАВЛЕВ Н. А. Изв. выс.ш. учеб. заведений. 
Леси. жури., 1991. К2 3, с. 43-46. 
Дан теорети•Iеский анализ nроизводительно­
стtт трелевки от времени сбора пачки, зави­
сящего от числа хлыстов в ней п времени 
nередвижения трелевочного механизма (вре­
мени. затрачиваемого на грузовой н холос­
той ход). Время передвижения зависит от 
скорости 11 расстояния трелевки. 

Полученные зависимости nодтверждаются 
практн•тескнмl! хронометражньt~JН данными 

11 могут быть нспользовпны дщ1 разраUоткн 
технологии освоения лесосеки и олределrння 

рейсовой нагрузки. подбора соответстnующих 
скоростей nередвнжеиия и др. Ил. З. Табп. 1. 
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у дк 630*378.33:627.231 

J(оэффициспты nолнодрсвссJIОСПI плотов при 
различных сnособах сорт11ровки шшовочJюго 
сырья на лесосплавных peiiдax, ВОРОН­
ЦОВ Ю. Ф .. КУЧИН А. В. Изв. высш. учеб. 
331.\СДСШ!\1. Лссн. жури., 1991, х~ 3, с. ·16~18. 
Локазано уменынснне коэффнциею·а полно­
древссностн nлoron при сортировке пнловоч­

rюr·о сырыr по группам толщш1 по сравнению 

с сортнравкой по груnпам длнн. В резуль­
тате улу•tшастся нс-nользоnааие лесопильного 

оборудования н возрастает эффективность 
TCXHOЛOГIII!. Ил. J. Табл. J. fiибJIIIOГp, СПИСОК: 
7 назв. 

УдК 625.731.001.2-t 

Расчет топщи11Ы зимних лесовозных дорог 
на болотах. МОРОЗОВ В. С. Изв. высш. 
учеб. заведений. Лесн. журн., 1991, х~ 3, 
б. 48---......52. 
Изложенq :методика расчета мнш1малыюй 
толщпны мерзлого слоя торфа, обесnе•щваю· 
щей движение лесоrюзных автоnоездов. Ил. 3. 
Библногр. список: 4 назв. 

УД1( 667.613:539 

Влияние магнитной обработки на незавер­
шенность релаксационных лроцессов nри 

формировании nО.'IИэфнриых nонрытий. ФЕ­
ДАI< А. В., КАЧАН В. Ф., СУН·ЧЕН-ЛИ 
Л. А. Изв. высш. учеб. заведений. Леси. 
жури , 1991, J\'2 3, с. 53-56. 
Исследована возможность исnользования 
внешних :магнитных полей для лолучения 
nолиэфирных лакрытий на древесных мате· 
риалах с пониженнымн внутренними наnря· 

женнями. Изучена зависимость внутренних 
юшряженнli от продолжительности мапштной 
обработки формируемых nокрытнй н напря­
женности магнитного nоля. Показана пер· 
спективность исnользования снособа магнпт­
ной обработки nри nолучении полиэфирных 
nокрытий с улучшенными фJJзнко·механнче· 
скнмп свойствами. Ил. 2. Библпогр. сnнсок: 
5 назв. 

УдК 62·529 

Автоматизация уnравления технологичесним 
nроцессом лазер11ого раскроя, ПАВЛОВ Ю. Г., 
ИВАННИКОВ А. С.. ШЕРЕМЕТЬЕВ I(. П. 
Изв. высш. учеб. заведений. Леси. жури., 
1991. N~ 3. с. 55-59. 
Рассмотрены вопросы автоматизащш управ· 

.nения .nазерным раскроем листовой фирбы 
с помощью микроЭВМ, изложены вычнсли­
тельные процедуры рационадьного · раскроя 
и определения нанлушей траектории резания. 
Предложен комплекс технических устройств 
управления лазерным резакоы. Табл. l. 
Б11блногр. список: 4 назв. 

УДК 624.011,J·1:621-.a~2.1/.3 

Сопротивление элеме11тов клееной древесш1ы 
местиому смятi!Ю nод углом к волокнам. 

ЛАВУДИН Б. В .. ОРЛОВИЧ Р. Б., БАЗЕН· 
КОВ Т. Н. Изв. высш. учеб. заведений. 
Леси. жури .. 1991, х~ 3, с. 59-63. 
Рассыотрены особенности налряжешю-дефор· 
мированного состояння эле:ментов клееной 
древесины. загруженных местной нагрузкой 
посредством жесткого штамnа под различны­

ми углами (от О до 90") к ианравленшо во· 
локон и слоев. Показаио графически рас­
пределение нормальных и касательных на· 

nряжениli под штампом как в уnругой, так и 
упруго-пластической стадиях работы мате· 
риала. Ил. 4. Бнблиогр. сnисок: II иазв. 

У дК 674.053 

Оценка надежности рамных пил. СОЛОВЬ· 
ЕВ В. В. Изв. вьтсш. учеб. заведеаиii. Леси. 
журн .. 1991. J\'2 3. с. 63-157. 
Дана количественная оценка влияния на на­
дежность пил различных параметров, саязан­

ньтх с подготовкой и эксплуатацией инстру. 
мента, н рекомендовано их рациональное со­

четание, fiл. !. Табл. 1. Бнбтюгр, спцсQк: 
7 назв. 

У ДК G7·1.055:G21.922.024 

К воnросу о затуплении шлифовальных JJент 
при обработке древес!Н!Ы. КОРОБОВ-. 
СК.ИИ А. А. Изв. высш. у•1еб. заведеш1ii. 
Лесн. журн, 1991, Х2 3, с. 67-69. 
Изложены особенности затуnления шлифо­
вальных JICHT nри обработке древесины. 
Предложен способ увелнчення работосnособ­
ности шлифовалыюга инструмента. Ил. 1. 
Бнбтюгр. сnисок: 3 назв. 

У ДК fi7-1.053:6Zl.93·1 

Оптимизация режимов m•лення 

ШIЛЫIЫХ станках, ШОСТАК В. В. 
учеб. заведеш1:ii. Леев жури., 
с. 70-75. 

на кругло· 

Изв. высш. 
1991. х~ 3. 

Разработана целевая функция оптимизации 
режима nиления по крнтерню себестонмости 
обработк11 с учетом затупления ошструмснта. 
Установлено, что в многопнлы1ых станках 
необходимо предусмаТIНШать плавное рсгулн· 
рование '!астаты вращения ПI!ЛЬНОГО вала, 

Ил. 2. Табл. 1. Бнблаогр. список: 3 назв. 

у дк. 674.023(075.8) 

Определение комnонентов nоля наnряжений 
при резании древесины. СОПОТУН А. И., 
БЕЦЬ ,\11. Т. Изв. высш. учеб. заведений. 
Леев. жури., 1991, Х~ 3, с. 75--80. 
Изложены ос.новные теоретические npeдno· 
сылю1 к дискретному представленто конти· 

нуума теоретико-числовой сеткой наnряжен· 
ной области древеснны в результате воздей· 
стn11я резца. На основе решения бигармонн· 
ческоrо уравнения получены компоненты 

тензора напряжений по nолю исследуемой 
области. Ил. ·1. Библиогр. список: 7 иазв. 

УДК 676.1.023.1 

Влияние хелатного соед1шенш1 на nроцесс 

отбелки дpeвecfloif массы растворами дитио­
нита натрия. ТУМАНОВА Т. А., ГАБРИЕ­
Л5IН А. Р .. ЧАСОВЕННАЯ В. А.,, ДЬ.ЯЧЕН· 
КО Ю. И., ПУЗЫРЕВ С. С. Изв. высш. учсб. 
заведений. Леев. жури., 1991 . .i\2 3, с. 81-3J. 
Исследован процесс отбеЛЮ! рафинерной дре­
весной массы раствором днтноннта натрия 
в завиенмости от температуры, рН н вре.ме· 
ни. Рассмотрен вклад отдельных nротекаю· 
щих nри отбелке реакций в общий nроцесс, 
по1rазано. что обработка древесной массы 
раствором ЭДТА приаодит к возрастанию 
скорости отбелки, способствует nовышению 
белнзны 11 снижению степенп старения мае· 
сы Ил. 2. Табл. 3. Бибшюгр. сnисок: 15 назв. 

УДК 541.18.025:676.017 

Структур!IЫС :изменения в бумаге при комп· 
лексных механических воздействиях. ГРУЗ· 
ДЕВА Т. Н .. ЕРЫХОВ Б. П .. НАУМОВ А. Н .. 
ПЛОТНИКОВ А. П. Изв. выс.ш. учеб. заве· 
деrшй. Леси. журн., 1991, J\"2 3, с. 86-89. 
На nримере тиnографской бумаги N~ l и бу· 
магИ .о:Школьная:~о Сыктывкарского ЛПК но· 
казана, 1\ каким структурным изменениям 

могут привести J\шкропластическнс деформа· 
цни. динамическое воздеJiстnне и их комб!f· 
нации. Ил. 2. Бнблиогр. список: 8 назв. 

УДI< 546.992.3:543.253 

О делигннфнкацни с азотной: кислотой, ГОР· 
БУНОБА О. Ф., БОГОЛИЦЫНА Г. М .. КО· 
ЧЕРГИНА Г. Г. Изв. высш. учеб. заведений. 
Леса. журн., 1991, N2 3, с:. 8~95. 
Представ;1ены результаты делнгннфнкащш 
в условиях двухстадийной обработки древе· 
сипы азотной кпс.потой (концентрация 50 .. 
90 г/л) на первой стадни и разбавленньаt 
водным аммиаком на второй стадин nри тем· 
nера туре, не лревышающей 90 °С. Приведевы 
данные полярографического п слектрофото­
метрического нссле-доnания аммиачных азот­

нокнслотных экстракrов, а также пол!lмоле­

кулярный и функциональный состав аммиач­
ных экстрактов. И.п. 2. Табn. 3. Бибдиогр, 
сnисок: 16 наэв. 
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Рефераты 

у Д!( 676.164.8.022.6 

В.аияние р Н на кинетику .цеяиrннфнкацни и 
растворения поянсахарн.цов при кнсnоро.цно­
щеnочноА варке древесины. ГЕРМЕР Э. И. 
Изв. высш. учеб. заведений. Леси. жури., 
1991, N• 3, с. 95-102. 
Опредеnены константы скорости деnигнифи­
кации и растворенця поnисахаридов и рас­
считаны значения энергии активации этJIХ 
nроцессов . Ил. 4 . Табл. 1. Бнблиогр. список: 
15 назв . 

УД!\ 658.155:630°378.3 
Аренда на лесосn,\авном рей.це. РОМАНОВ 
Е. С. Изв. высш. учеб. заведений. Леси. 
жури. , 1991, N• 3, с. 103-106. 
Показано, что лесосплавное производство 
расnолагает к арендным отношениям. При­
ведсны форыы этих отношений для условий 
Бобровекого рейда объединения Двиносллав . 
Та бл. 1. Бибnиогр. сnисок: 4 назв. 

у Д!( 658.155: 630*9 

Методы определения арен.цноil nлаты nри 
многоцелевом лесолользованнн. ЛОГАЦ!(ИРI 
в . Н . Изв . высш. учеб . заведений. Леси . 
жури . , 1991, N• 3. с. 107-112. 
Изложены ыетоднческне подходы к опреде­
лению арендной платы за nользование дре­
весино/1 , рекреационным потенциалом . лесов 
и лобочными ресурсами в условиях форми­
рова ния рыночных отношений. Ил. 1. Табл. 2. 

УД!( 630*611 (471.11) 

Расчет н обоснование размера неистощнтель­
ноrо nользования ,,есом в Архангельской 
области. ЧУПРОВ Н . П . , АНТУФЬЕВА Е. Д., 
ЯРУНОВА Т. П. , ШУНИНА В. Б. Изв . высш. 
учеб . заведений. Лесн. жури., 1991, N• 3, 
с. 113-119. 
Приведсны данные о лесасырьевых ресурсах 
Архангельской областш н их использовании. 
Высказаны nредложения по совершенствова­
иню оnределения размера лесоnользования. 

Рекоыендована лесосека неуыеньшающегося 
(по хвойному хозяllс7ву) nользования лесом. 
Показамы результаты расчетов разных вари­
а нтов лесосек, выполнен их анализ. Предло­
жена оnтимальная лесосека на ближайшее 
время и на перслективу. Ил. 1. Табл. 1. 
Бнблиогр. список: 3 назв. 

УД!\ 630°561:6308 116.6 
Производительность естественных иасаж.це11иА 
на трассах трубопроводов Украинских Кар­
nат. ПУНЬ!\0 Б. М. Изв. высш. учеб. заве­
дений. Леси. жури., 1991, Nv 3, с. 120-122. 
Освещен воnрос о состояции естественного 
лесовозобновления на нарушенных землях, 
дана таксационная характеристика сфоръш­

ровавшихся естественных насажденнi!. Наме­
че!lы nути облесения нарушенных земель 
в целях создания насаждений целевого на· 
значения. Табл. 1. 

УД!( 6308 53:630°2 

J1есово.цствен11ые способы повышеник продук· 
тивност11 пнхтовых о~есов . ЧЕРНОВ Н. Н. 
Изв. высш. учеб. заведений. Леев. журн., 
1991, н. з, с. 122-123. 

Приведсны сведения о запасах древесной 
зелени пихты 11 ее ма сличности , хозяйственно· 
ценных формах пихты, некоторых лесоводет­
венных способа х повы!tlенин nродуктивност· 
nихтовых лесов . Табл. 1. 

УД!( 621.825:630°:65.011 .54 . 
Особенности конструкции и расчета комби­
нированной двухпо7очно11 nредохраинтепьно/1, 
муфты лесохозяйственных машин. 1\АРАМЫ­
ШЕВ В . Р ., МЕТАЛЬНИ!\ОВ М. С. , АЛ.Я­
БЬЕВ Ф . И . Изв. высш. учеб. заведений. 
Леси . жури. , 1991, N• 3, с. 124-126. 
Приведсны конструктивна я схема н основные 
характеристики новой двухпоточной предо­
хранительной муфты с рабочими элеыентаыи . 
n nнде кулачков и плоских поверхностей 
трени я. Ил. 1. Библноrр. сnисок : 4 назв . 

УД!( 625.731.9 

Эксперимента.,ьные исследования конструкции. 
дорожной одежды с теп.•оизоляциоииым сло­
ем. ВЫР!\0 Н. Л ., ЛАЩЕНКО А. П. , КАС­
ПЕРОВ Г. И . Изв . высш. учеб . заведений. 
Леси. жури ., 1991, N• 3, с. 126--128. 
На основе наблюдений за тем nературным 
режи мом опытных участков автомобильной 
дороги показано влияние теплоизоляционной 
ПрОСЛОЙКII ИЗ ГI!ДрОЩIЗИОГО ЛИ ГНИНа 113 ПрО­
ЦеСС промерза ни я и оттаивания конструкций 
дорожных одежд и земляного nолотна. 

Ил. 1. Табл . 1. 

УдК 630•812 

Анатомическое строение н физико-механиче­
сю•е своliства дрсвеснны глоговины (Sorbus. 
tor mina/is L.) и лерспектиnы ее исnользова­
ния. ЛОБЖАНИДЗЕ Э. Д. , КАРТВ ЕЛИШВИ­
ЛИ Н. И . , СИНАУРИДЗЕ Л. Н . , РУХАД­
ЗЕ М Ш. Изв . высш. учеб. заведений. Леси . 
жури., 1991, Xv 3, с. 128-130. 
Рассмотрены особенности анатомического 
строения древесины глоговины n зависимости 

от возраста дерева. Определ ены показатели 
физико-меха нических свойств . Рекомендовано 
ее разведени е в лесокудьтуре в целях выра­

щивания высоконачественной декоративной 
древt>енны . Табл. 1. Библ иогр. список: 
9 назв. 
у Д!( 630*902 

Дмитрий Никифорович J(аiiгородов (к 1 45-ле• 
тню . со дня рождения ) . ИГНАТЬЕВ А. Ф . , 
МАРТЫНОВ А. Н . Изв. высш. учеб. эаведе· 
ний. Леси. жури., 1991 , Х• 3, с. 131- 133. 

УДК 599.735.3:630*:061.3 
Третий международныi! симпозиум по лосю~ 
ДЕЛЕГАН И. В .. БОНДАРЕНJ(О В . Д. 
Изв. высш, учеб, заведений, Леси: жури. , 
1991, Nv 3, с . 134- 136. 

УД!( 581.1:061.3 

Второй съезд Всесоюзного общества физно-­
мrов растеннil . ВЕРЕТЕННИ!\ОВ А. В. Изв. 
высш. учеб. заведений. Леси. жури., 1991, 
N• 3, с. 136--137. 

1 Василий Григорьевич Кочегаров. ! 
Ректорат Ленинградскоn лесотехническоi!r 
академии. дека нат лесоинженерного факуль­
тета , коллектив кафедры технологии песоза­
готовительных nроизводств . Изв . высш. учеб.. 
заведений: Леси . жури. , 1991 , Nt 3, с . 138. 
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