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П р е д и с л о в и е

В народном хозяйстве прессованная (уплотненная) древесина и 
цельнопрессованные и слоистые древесные пластики находят весьма ши
рокое использование как  заменители многих дефицитных материалов, и 
в первую очередь, цветных и черных металлов.

Применение этих материалов позволяет по-новому решать ряд тех
нических вопросов, направленны х на повышение надежности работ и 
увеличение срока служ бы  машин, механизмов, строительных конструк
ций.

П рессованная древесина, древесные пластики и детали машин и 
конструкций, изготовленные из этих материалов, показываю т весьма хо
рошие результаты их работы в абразивной среде, в условиях бедной 
смазки или при см азке водой.

Прессованная и химически пластифицированная древесина и древес
ные пластики особенно выгодно отличаются от других неметаллических 
материалов тем, что наряду  с высокими физико-механическими п о каза 
телями и хорошими антифрикционными свойствами они имеют относи
тельно низкую стоимость.

В Институте химии древесины Л атв . АН и в Ленинградской лесо
технической академии продолжаю тся работы в области повышения к а 
чества, совершенствования производства и применения уплотненной и 
химически пластифицированной древесины, цельнопрессованных и 
слоистых древесных пластиков.

Н астоящ ий сборник научных трудов посвящен результатам иссле
дований в этой области  в сам ое последнее врем я  проведенных Лесотех
нической академией им. С. М. Кирова и Институтом химии древесины 
АН Л атв. ССР.

В этом сборнике рассматриваю тся теоретические и эксперименталь
ные исследования износостойкости уплотненной и химически пластифи
цированной древесины, деформации древесины при радиальном методе 
ее уплотнения, реологических свойств древесины при сжатии, динамиче
ских модулей упругости, коэффициента Пуассона, упругих деформатив- 
ных характеристик уплотненной березы при плоском и радиальном ме
тодах преосования.

В этом сборнике рассматриваю тся исследования в области прессо
вания измельченной древесины, посвященные: антифрикционным свойст
вам втулок с ориентированным расположением пресскрошки, темпера
турному режиму работы  трения древесных пластиков.

Кроме того, в сборнике рассматривается  ряд  специальных вопросов, 
лосвященных гигроскопичности уплотненной древесины, модификации
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прессованной древесины расплавленными металлами, исследованию мо
дифицированного древесного -слоистого пластика, а также процессам 
резания уплотненной древесины.

Сборник (начинается статьей М. С. Мовнина, А. Н. Ерошкина,
Н. А. Модина, Р. М. Мурзич и В. И. Осиповой, в которой рассматрива
ются вопросы износостойкости уплотненной древесины. В результате 
исследований авторами показано, что уплотненная древесина мягких 
лиственных пород является хорошим заменителем древесины твердых 
лиственных пород и других материалов, работающих на истирание. По
казан а  возможность получения уплотненной древесины с заранее зада
ваемыми свойствами, обеспечивающими определенную износостойкость.

В статье В. П. Скрупскиса, А. Э. Зиемелиса и Г. В. Берзиныиа рас
см атривается проблем а износостойкости пластифицированной древе
сины.

А вторами показано, что износ химически пластифицированной дре
весины зависит от плотности, влажности и направления волокон дре
весины. Установлена оптимальная плотность пластифицированной дре
весины, обеспечивающая одинаковые условия эксплуатации с паркетом 
из твердолиственных пород.

С татья  А. Б. И зраелита  «О развитии пластических деформаций при 
радиальном обжатии осесимметричного древесного элемента раскры
вает  ряд  теоретических положений нового метода радиального прессова
ния древесины. Автор в частности показал, что при радиальном прессо
вании древесины с цилиндрической анизотропией радиальные напря
ж ения всегда являю тся сжимаю щ ими и величина их увеличивается по 
направлению  к центру. Р аб ота  автора открывает перспективы для ис
следования практических режимов радиального прессования и выявле
ния технологических факторов, влияющих на этот процесс.

Статья Г. В. Берзиньш а, Э. Э. Л авандела ,  Я. Я. Липиньша, 
В. А. Ш авелиса посвящ ена исследованиям некоторых реологических 
свойств обработанной аммиаком древесины березы при сжатии. Ими 
показано как  изменяется общ ая деф ормация химически обработанной 
древесины ам миаком  в зависимости от времени при постоянной нагруз
ке  и последующей полной разгрузке при сжатии в трех главных направ
лениях волокон. Авторы пришли к выводам, что поперечные деформа
ции почти не появляются. Продольные деформации вдоль волокон прак
тически почти не зависят  от времени. 0 «и показали, что при деформа
ции проявляю тся ярко выраженные реологические свойства, которые 
качественно могут быть описаны при помощи модели Бюргерса.

В статье  И. Я. Эглайса и Г. В. Берзиньш а «Определение недеструк
тивным методом динамических модулей упругости, коэффициента Пуас
сона и декремента затухания пластифицированной древесины березы» 
авторы п оказы ваю т положительные качества нового метода: метод
контроля не 1вызывает изменения свойств испытываемого материала, 
имеется возможность повторного контроля образцов. В результате ис
следований авторы нашли соотношение между скоростями распростра
нения продольных импульсных ультразвуковых волн в натуральной и 
пластифицированной древесине березы в трех главных направлениях 
симметрии. Ими установлено, что при помощи полярных диаграмм мож
но сравнивать акустические свойства натуральной и пластифицирован
ной древесины, причем эти свойства имеют определенную связь с ди
намическим модулем упругости.



7

Разработанны й  метод с использованием ш ара пластифицированной 
древесины позволяет характеризовать  пространственную анизотропию: 
изучаемого материала  и является прогрессивным методом исследова
ния.

Авторы А. Э. Румба, К. А. Родене и Г. В. Берзиньш в своей статье 
исследуют изменение основных упругих деформативных характеристик 
обработанной аммиаком уплотненной древесины березы в зависимости 
от плотности. Авторы установили, что модули продольной упругости и 
модули сдвига уплотненной древесины березы, обработанной аммиаком, 
находятся в линейной зависимости от ее плотности. Они получили весь
ма существенные коэффициенты, характеризую щ ие изменение модулей 
упругости в зависимости от плотности древесины.

В статье «Деформативные характеристики древесины березы р а 
диального прессования» Н. А. Модин и В. С. Буянов показали, что 
прессованная древесина обладает  свойствами жесткого полимера и де
формационные характеристики ее практически изменяются по тем же 
законам, что и для  других полимерных материалов.

Авторами установлена предельная степень прессования, после д о 
стижения которой почти не происходит дальнейшее улучшение физико
механических свойств древесины. Таким образом можно заранее выби
рать  ж елаем ую  степень прессования, которой соответствуют необходи
мые физико-механические свойства получаемых деталей.

Автор статьи «Удельное давление по длине матричного канала»
Н . А. Модин рассм атривает  важ ны й вопрос проблемы прессования и з 
мельченной древесины или других прессматериалов, влияющих на обос
нование расчета деталей матрицы и на получение качественных из
делий.

Автор вывел теоретические зависимости для получения значения 
длины матричного к ан ал а  для  сплошного прямоугольного и круглого 
сечения и для  прямоугольного сечения с цилиндрическими отверст- 
виями.

Д л я  упрощения расчетов автором предусмотрена специальная но
мограмма. Н ом ограм м а мож ет быть использована к а к  при расчете но
вого оборудования, так  и в производственных условиях при смене ре
ж им ов  прессования.

В статье Н. А. М одина и Р. М. М урзич «Антифрикционные свойст
ва  втулок из пресскрошки с «различным расположением частиц» рас
сматривается новый вопрос изготовления втулок из пресскрошки со 
строго радиальны м направлением частиц.

Такие втулки, аналогично втулкам из цельной древесины марки 
ДП -ГТ, воспринимают нагрузку со стороны вала  на древесину в торец.

В результате исследования установлено: а) формоизменяемость и
коэффициент трения втулок с радиальны м расположением частиц прес
скрошки меньше чем с неориентированным их расположением; б) тем 
пература граничного слоя у  втулок с  радиальны м расположением ч а 
стиц пресскрошки значительно меньше, чем у втулок с неориентирован
ным их расположением.

С татья М. С. Мовнина и В. В. Янова посвящена исследованию тем
пературного реж им а работы трения древесных материалов из измель
ченной древесины.

Авторы, принимая некоторые допущения, вывели аналитические 
зависимости: а) д л я  теплопроводности втулки, обоймы и корпуса под
шипника, б) для  рабочей температуры нагрева вала.
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Ими описан тепловой 'баланс подшипника и установлено погреб
ное количество охлаж даю щ ей  жидкости для отвода тепла в под
шипнике.

В статье Ю. В. Гнусова, М. С. Мовнина и Г. В. Берзиньша рассмат
ривается в аж н ая  проблема модификации прессованной древесины рас
плавленными металлами.

Авторы показали, что существенным недостатком прессованной дре
весины как  антифрикционного материала является ее низкая тепло
проводность и низкая теплостойкость.

Д л я  увеличения теплопроводности прессованной древесины авторы 
п редлагаю т произвести пропитку (армирование) ее металлом.

Авторы исследовали степень металлизации в зависимости: от ве
личины давления, от вязкости и температуры сплава, от температуры 
прессованной древесины в момент погружения ее в расплавленный ме
талл , от влаж ности  прессованной древесины, от быстроты повышения 
давления и времени выдержки под давлением, от породы, пороков и 
степени прессования древесины.

В результате исследования даются рекомендации по режимам про
питки.

В статье Н. В. В ащ ева «Гигроскопичность уплотненной древесины» 
автор рассматривает  проблему гигроскопичности в связи с решением 
вопроса о возможности применения уплотненной древесины в производ
стве колодок для обуви.

Автор анализирует возможности стабилизации древесины мягких 
лиственных пород обувных колодок методами: покрытия со всех сторон 
пол «эфирными лаками, проварки  в масле и парафинирования.

Учитывая реальные условия производства колодок и их эксплуата
ции, автор считает возмож ны м рекомендовать уплотненную древесину 
мягких лиственных пород для производства колодок.

В статье М. С. Мовнина, М. А. Руды к и Ю. Г. Доронина исследует
ся модифицированный древесный слоистый пластик на трение и кон
тактную прочность.

Н а  базе многочисленных исследований, проведенных в Централь
ном научно-исследовательском институте фанеры, авторы пришли к 
следующим важ ны м  выводам: исследуемый антифрикционный пластик 
на основе шпона и л ак а  Ф БФ -74Д  имеет коэффициент трения при смаз
ке водой и трения всухую на 20— 25% меньше, чем Д С П -Б ; древесный 
слоистый пластик на основе л ака  Ф БФ -74Д  и шпона, а такж е на осно
ве л а к а  Ф БФ -74Д, шпона и х/б ткани, заключенный в жесткую металли
ческую обойму, может н адеж но работать  до нагрузок 3000 кГ/см. У но
вых пластиков Д Ф -3  и Д Ф -8 обнаруж ена характерная особенность, за
клю чаю щ аяся в том, что модуль упругости при сж атии вдоль волокон 
древесины не является постоянной величиной, как  у Д СП -Б, а зависит 
от величины приложенной нагрузки.

Статья М. С. Мовнина, А. Б. И зраелита  и В. М. Ногинского «Опре
деление оптимальных парам етров  профильных прессованных поддонов, 
из шпона» посвящ ена проблеме оптимального использования несущей 
способности шпона за счет его гофрирования.

Этот принцип впервые нашел свое воплощение при создании про
ф ильного многослойного клееного поддона д л я  пакетной перевозки 
штучных грузов.
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В статье обосновывается выбор проф иля гофра, устанавливаются 
жесткостные характеристики сечения поддона, произведены подробные 
расчеты площ ади поддона.

Наименьш ие аналитические зависимости позволили оптимизировать 
все основные геометрические парам етры  поддонов.

Р азр аб о тан н ая  методика расчета может быть использована при 
создании из шпона многослойных клееных профильных конструкций 
любого назначения.

В статье П. В. Василевской, В. Н. Еремеева, Е. Г. Ивановского и 
Э. М. Л аутн ера  «Влияние условий резания на динамические и электри
ческие показатели при строгании прессованной древесины березы» ав 
торы задали сь  целью установить влияние угла резания, толщины 
стружки на энергетические и электрические показатели процесса р еза
ния. Они предлагаю т полученные ими в процессе исследования резуль
таты для использования при выборе режимов резания прессованной 
древесины березы.

З аклю чает  сборник статья М. С. Мовнина, Ю. В. Гнусова и 
Г. В. Берзиньш а, посвящ енная исследованию физико-механических 
свойств металлопрессованной древесины. Установлено, что металл рав
номерно распределяется по всему объему образц а  древесины, зап о л 
няя полости сосудов и внеклеточного пространства, что пропитка прес
сованной древесины металлом значительно повышает ее физико-механи
ческие 'свойства и в первую очередь теплопроводность.

Закан чи вая  краткую  характеристику статей, помещенных в настоя
щем сборнике, мы с полной уверенностью можем утверждать, что целе
устремленные и координированные усилия научных коллективов Ленин
градской ордена Л енина лесотехнической академии им. С. М. Кирова и 
Института химии древесины Л атв . АН приводят к решению весьма 
важ ны х научных и практических проблем создания и внедрения новых 
материалов на базе использования малоценных мягких лиственных по
род древесины и их отходов.

Н ам  представляется целесообразным в будущем углублять и р ас
ширять координированные усилия всех научных коллективов, работаю 
щих в области прессования и пластификации древесины.

Нет сомнений, что подобная координация приведет к скорейшему 
решению ряда нерешенных еще вопросов в этой важнейш ей народнохо
зяйственной проблеме.

В ы р аж аем  надежду, что настоящий сборник трудов будет полезен 
как  исследователям, так  и работникам промышленности, имеющим дело 
с древесиной.



P R E F A C E

In na t iona l  economy pressed (condensed) wood and milled and la 
m ella r  wood plastics are  widely used  as  substitutes for many deficient 
m ate r ia ls  and, above all, as  those for non-ferrous and ferrous metals.

The application  of these m ate r ia ls  enables  to solve a series of techni
cal problem s concern ing  the pro longation  of wear-resistance and service 
of m achines, gears, and  bu ild ing  constructions.

P ressed  wood, wood plastics, m achine parts, and constructions made 
of these m ate r ia ls  show very good results  of operation in an abrasive m e
dium when poorly lubricated or lubricated with water.

P ressed  and  chemically plasticized wood and wood plastic are favor- 
rab ly  d istinguished  from other non-m etals, especially by their relatively 
low cost besides their  high physical and  m echanical indicators and good 
antifric tional properties.

At the Insti tu te  of Wood Chemistry  of the Latv ian  Academy of Scien
ces and a t  the L en ingrad  Academ y of Foresty Technique great  work is 
be ing  done to ra ise  the quality  of pressed and  chemically plasticized 
wood, milled an d  lam ellar  wood plastics, to perfect their produce and ap 
plication.

This volume deals  with the results of joint researches in this field 
ca rr ied  out by <the L en ingrad  Kirov A cadem y of Forestry  Technique and 
the Ins t i tu te  of Wood Chem istry  of the L atv ian  A cadem y of Sciences.

In this volume theoretical and  experim ental researches concerning 
the w ear-resis tance of condensed and  chemically plasticized 
wood, wood deform ation du ring  its rad ia l  condensation, rheological p ro
perties  of wood du r in g  pressing, dynam ic resiliency modulus, the Poisson 
coefficient, resilient deform ative properties of birch condensed by flat or 
rad ia l  p ressing  m ethods are considered.

The volum e contains description of the researches concerning the pres
s in g  of milled wood, antifr ic tional properties of bushings m ade of press- 
chop with  different dispositions of particles; the  tem pera tu r regime of 
wood plastic  friction.

Moreover, this volume comprises a series of special questions re g a r 
d ing  hydroscopicity  of condensed wood, modification of pressed wood by 
melted m etals , investigation  of modified lam ella r  wood plastic, as well as 
cu tt ing  of condenced wood.

The volume begins with the article by M. S. Movnin, A. N. Yeroshin, 
N. A. Modin, R. M. M ourzich and  V. I. Osipova in which the questions of 
condensed wood w ear-res is tance  are considered. As a result of thier inves
tiga t ion  the au thors  infer th a t  condensed leaf-bearing softwoods are good 
subti tu tes  for hardw oods and  other easily  worn m ateria ls . They show a 
possibility of ob ta in ing  condensed wood supplied with prescribed proper
ties provid ing  a predeterm ined wear-resistance.

The paper  by V. P. Skrupskis, A. E. Ziemelis and G. V. Berzinsh con
s id e rs  the problem of plasticized wood w ear-resistance.
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The au thors  prove, th a t  the w ear  of chemically plasticized wood de
pends upon the density, dam pness  and  direction of wood fibres. An opti
m al density  of plasticized wood provid ing  exploitation conditions equal 
to those of a parquet m ad e  of hardw ood has  been determined.

The paper by A. B. Izraelit  «The development of p lastic deformations 
by rad ia l  compression of an  assym etrical  wood element» gives a series 
of theoretical theses on a new m ethod of rad ia l  wood pressing. The author 
proved th a t  a t rad ia l  wood p ressing  from cylindrical anisotropy radial 
tensions are a lw ays com pressing and  their degree increases tow ards the 
centre. The a u th o r’s p ap e r  opens perspectives for investigating  practical 
radial p re ss in g  regim es and  discovering technological factors effecting 
this process.

The artic le by G. V. Berzinsh, E. L. Lavandel, J. J. Lipinsh, 
V. A. Shavelis  dea ls  with investigations of some rheological properties of 
birchwood t rea ted  with am m onia during  condensation. The authors show 
how the general deform ation of chemically am m onia trea ted  wood is ch a n 
ged due to the time of constan t load ing  and  a subsequent complete release 
of pressure in three m ain  fibre directions. J t  is s ta ted  th a t  t ran sv e r
sal deform ations a lm ost never appear. Longitudinal deformations along 
fibres a re  practica lly  alm ost independent of time. The authors have pro
ved th a t  the deform ations dislay prononced rheological properties to be 
qualitatively described by m eans  of the B urgher  model.

The paper by J. J. E g la is  and  G. V. Berzinsh «Determination of dy
namic resiliency modulus, the Poisson coefficient and  extinction decre
ment of plastic ized birch-wood by nondestructive methods» shows the po
sitive sides of a new  method of control: it does not cause  any chan
ges of properties  in the m ater ia l  to be tested, and  there is a possibility of 
a repeated sam ple  control. As a result  of their investigations the authors 
have found a correlation  between the ra tes  of diffusion of longitudinal im 
pulsive u ltra -sound  w aves  in n a tu ra l  and  plasticized birch-wood in the 
three m ain  sym m etrical directions. They have s ta ted  th a t  by m eans of po
lar d iagram s the acoustic attr ibu tes  of n a tu ra l  and  plasticized wood can be 
compared, these a ttr ibu tes  hav in g  a definite con tac t  with the dynamic 
resiliency modulus.

The developed method with  the application  of a plasticized wood ball 
enables to charac terize  the space anizotropy of the m ater ia l  investigated 
and is a progressive investigation  method.

The au tho rs  A. E. Rumba, K. A. Rocens and  G. V. Berzinsh investiga
te the change of the m ain  resilient deformative characteristics  of am m o
nia-treated condensed birch-wood accord ing  to its density. The authors 
have s ta ted  th a t  the long itud inal resiliency moduli and those of ammonia- 
treated condenced birch wood displacement are linearly dependent upon 
its density. They have got quite considerable coefficients characterizing 
the varia tion of resiliency moduli accord ing  to wood density.

In the paper  «Deformative charac teris tics  of radia lly  pressed birch 
wood» I. A. M odina and  V. S. Bouyanov show th a t  pressed wood has  hard 
polymer properties and  its deform ation charac teris tics  practically  vary  ac 
cording to the sam e law s as exist for other polymer materia ls .

The au thors  have determ ined a m axim um  degree of pressing  after 
the achivement of which a lm ost no further improvement of physical and 
mechanical properties of wood is to be expected. Thus a desired pressing 
■degree can be previously chosen, w ith  necessary  corresponding physical 
a n d  mechanical properties  of the p a r ts  obtained.
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The au tho r  of «Specific pressure  a long  the m atrix  canal»  Modin I. A, 
considers the im portan t problem of pressing  milled wood or other press 
m ate r ia ls  effecting the  bas is  of m atrix  p ar t  calculation and the obtaining 
of qualita tive papers.

The au thor has  infered theoretical dependeces to get the length v a 
lue of the m atrix  canal for a full rec tan g u la r  and a circu lar section and 
for a re c tan g u la r  section with cylindrical openings.

To simplify the ca lcu la tions  the au thor has  produced a special nomo
graph. The nom ograph  m ay  be used for ca lcu la ting  a new equipment, as 
well as  in production conditions a t the change of (the pressing  regime.

In the article by I. A. Modin, R. M. Mourzich «Antifriction properties 
of bush ings  m ad e  of press shop with various particle dispositions» a new 
question of m an u fac tu r in g  bushings from press chop with a strictly radial 
direction of partic les is considered.

Such bush ings  are ana logous  to those m ade of in tegral wood (trade 
m ark  О П -ГТ ), they receive a lead ing  from a roll on the wood m aking it 
into the butt.

The investigation  resulted  in the following statem ent: a) the change 
of form and  the friction coefficient of bushings with a radia l disposition 
of press chop partic les are  less than  of those with desorientated partic
les; b) the tem pera tu re  of the border layer of bushings with a radial dis
position of partic les  is considerably  lower than  of those with desorienta
ted particles.

The artic le by M. S. M ovnin and  V. V. Yanov deals with an investi
ga tion  of a friction tem pera tu re  regim e of milled wood m aterials.

The au thors  have infered analytica l dependences m ak ing  some allo
w ances  a) for heatconductib ility  of bushing, race and body of bearing; 
b) for w ork ing  tem pera tu re  of roll heating.

They have w rit ten  the hea t ba lance  of the bearing  and determined 
the necessary  quantity  of cooling liquid for hea t reduction in the -bearing. 
In the paper by Y. V. Gnusov, M. S. M ovnin and G. V. Berzinsh the im 
p o rtan t  p roblem  of pressed wood m odification by m elted m eta ls  is considered.

The au thors  have shown th a t  an essential defect of pressed wood, as 
th a t  of an  an tifric tional m ater ia l,  is its low hea t productivity and low 
h ea t resistance.

To increase the heatconductib ility  of pressed wood the authors propose 
to im pregna te  it w ith  m etal. The au thors have investigated the degree of 
m etaliza tion  accord ing  to its pressure  intensity, the toughness and tem pe
ra tu re  of the alloy, the tem pera tu re  of pressed wood a t the moment of 
its im mersion into the m elted m etal, the dam pness of pressed wood, the  
ra te  of pressure, the species, defects and  the pressing  degree of wood.

As a resu lt  of this inves t iga t ion  im pregna tion  regimes are recommended.
In the paper «Hydroscopicity  of condensed wood» by N. V Vashchev 

the au tho r  considers the hydroscopicity problem in connection with appli
cation of pressed wood in m an u fac tu r in g  shoe lasts.

The au thor ana lyzes  the possibilities to stabilize leafbearing softwoods 
for shoe las ts  by the following methods: coa ting  with polyetheral varnish 
from all sides, boiling in oil, and  paraffin ing.

C onsidering  the real conditions for last m anufactu re  and the exploita
tion of such the au thor thinks it possible to recommend condensed leaf- 
b e a r in g  softwoods for las t  m anufacture.

In the article by M. S. Movnin, M. A. Roudykh and  Y. G. Doronin 
modified lam ellar  wood plastic  is investigated  on friction and contact 
s treng th .
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On the g round of num erous investigations carried on at the Central 
Research Insti tu te  of V eneer the au thors  have obtained the following im 
portan t  results: the investigated  antifric tion p lastic  based on peeled ve
neer and  varn ish  Ф БФ -74Э has  a friction coefficient when lubricated 
with w a te r  and by 20—25% less th an  D C r i -Б a t dry friction; lamellar 
wood p lastic  based  on varn ish  Ф Б Ф -7 4 0  peeled veneer and  as well as that 
based on varn ish  Ф Б Ф -740 , saw n veneer and  cotton m ater ia l  shut up in 
a hard  m etal race can reliably work as  far as 3000 kg /cm  loads. 
New plastics ЭФ-З and  ЭФ-8 disclose a property consis t ing  of the fact 
th a t  the resiliency m odulus a t compression a long  wood fibres is no con
stan t,  as  is the case with О СП-Б, but depends upon the value of added 
loading.

The artic le  by M. S. Movnin, A. B. Israeli t  and  V. M. Noginsky «Esti
m ation  of optimal p aram ete rs  of corrugated  pressed veneer bottoms» 
deals with the problem of optimal use of veneer bea ring  capacity  at the 
expense of its corrugation.

This principle w as  first realized at the creation of cross-section lam el
lar glued bottoms for package transpor ta t ion  of piece goods.

In the artic le the selection of corrugation  is substan tia ted , the tough
ness charac teris t ics  of bottom section are fixed and  detailed calculations 
of bottom  area  are made.

The sm alles t  ana ly tica l  dependences enabled an  optimization of all 
principal bottom param eters .

The developed ca lcu la tion  m ethods m ay be applied a t  the m anufac
ture of veneer lam ella r  glued corrugated  constructions of any des igna
tion.

In the article by P. V. Vasilevska, V. P. Yeremeyev, E. G. Ivanovsky 
and  E. M. L au tne r  «The effect of c u t t in g  conditions on dynamic and elect
ric ind icators  a t p lan in g  pressed birchwood» the au thors  w an t  to estimate 
the effect of the cu tt ing  angle, sh av in g  thickness on energetic and electric 
indicators of the cu tt ing  process.

The au thors  offer to m ake  use of the resu lts  obtained by them during 
the investigation  process a t  the selection of cu tt ing  regimes of pressed 
birchwood.

The volum e ends with  the paper by M. S. Movnin, J. V. Gnusov and 
G. V. Berzinsh dea ling  with the resu lts  of the investigation of the physi
cal and m echanical  properties of the m etalpressed  wood. It is found out 
that the m etal equally d isperses the whole volume of the woodsample, 
felling the cavities; the im pregna tion  of the pressed wood with metal in 
creases i t’s physical and  m echanical properties and  heatconductibility.

C oncluding  the short charac terizationof the articles comprised by 
this volum e we ca n  asse r t  th a t  the purposeful and  coordinated efforts of 
the scientist bodies of the Kirov L en ing rad  Academ y of Forestry  Techni
que and  of the Insti tu te  of Wood Chemistry of the Latv ian  Academy of 
Sciences lead to the solution of very im portan t scientific and practical 
problems, those of c rea t in g  and  in troducing  new m ater ia ls  on the basis 
of exploiting m inor leaf-bearing  softwoods and  their  waste.

We th ink  it necessary  to deepen and  widen the coordinated efforts of 
all scientist bodies w ork ing  in the field of p ressing  and  plasticizing wood.

There is no doubt th a t  such a coordination will promote speedy solu
tion of a problem series not yet solved in this m ost im portant national 
economic affair.

We sincerely hope th a t  this volume will be of some use for investiga
tors as  well as  for those w ork ing  a t wood.



V O R W O R T

Sowohl verdichtetes Holz als  auch ungeschichtete und geschichtete 
H olzp laste  w erden  in der V olkswirtschaft als E rsa tz  fur verschiedene man- 
gelnde Werkstoffe, insbesondere Bunt — und Eisenm etalle  veswendet.

Die A n w endung  dieser Werkstoffe ermoglicht es auf neue Art man- 
cherlei tecnische Problem e zu losen, die sich auf die E rhohung  uer Zuver- 
lassigkeit und D auerhaftigkeit  von M aschinenteilen und Baukonstruktio- 
nen beziehen.

V erdichtetes Holz, H olzplaste  und aus  diesen Werkstoffen hergestellte 
M aschinente ile  und Konstruktionselem ente haben sich in der N utzung bei 
s tarkem  Abrieb und  m ange lha fte r  Schm ierung  oder bei W asserschm ierung 
als  durchaus verschleissfest erwiesen.

Zusam m engepress tes  und chemisch plastifiziertes Holz unterscheidet 
sich vorteilhaft von anderen  nichtm etallischen Werkstoffen dadurch, dass 
ausse r  den hohen prysikalisch-m echanischen Kennwerten und guten Glei- 
te igenschaften  auch noch dessen verha ltn ism assige  Billigkeit in Betracht 
zu ziehen ist.

Im Ins ti tu t  fiir Holzchemie der Lettischen Akademie der Wissenscha- 
ften und der Forsttechnischen  K iro w — Akademie in Leningrad werden 
A rbeiten witergefiihrt, die auf die S te igerung  der Qualitat,  die Vervollkom- 
m n u n g  der H ers te l lung  und V erw endung  des chemisch plastifizierten Hol- 
zes wie auch der verdichteten und lam inierten  Holzplaste ausgerichtet 
ist.

Diese S am m lu n g  w issenschaftlicher A bhandlungen  ist Forschungen: 
gewidmet, die in letzter Zeit in der Forsttechnischen Kirow — Akademie 
in L en ingrad  und im Insti tu t  fiir Holzchemie der Lettischen Akademie der 
W issenschaften  durchgafiihrt worden sind.

In dieser S am m lu n g  werden theoretische und experimentelle Unter- 
suchungen  fiber die Abriebfestigkeit verdichteten und chemisch plastifi- 
zierten Holzes, fiber die V erform ung des Holzes bei rad ia ler  Verdichtung, 
iiber die rheologischen Eigenschaften  des Holzes beim Zusammenpressen, 
fiber Poissonsche Zahl, die C harakteris t ik  der plastis-chen Verform ung der 
Birke beim flechen und rad ia len  Zusam m enpressen  behandelt.

Weiter werden U ntersuchungen  iiber zerkleinertes Holz erortert, in s 
besondere  die Gleite igenschaften  von Buchsen mit orientierter A nordnung 
der Teilchen des H olzschro tts  und der Tem peraturverhaltn isse  der Reibun- 
gsarbe it  von Holzplasten.

A usserdem  wird in dieser S am m lu n g  eine Reihe von Sonderfragen be
handelt,  wie etwa die Hygroskopiz ita t  des verdichteten Holzes, die Modi- 
fiz irung  verdichteten  Holzes m it geschmolzenen Metallen, die Untersu-



15-

chung des modifizierten H olzp las t lam inats  sowie des Schneidevorgangs 
beim verdichteten  Holz.

Die S am m lu n g  w ird  eingeleitet m it einer A bhandlung  von M. S. Mov
nin, A. N. Jeroschkin, N. A. M odin, R. M. M ursitsch  und W. J. Ossipowa, 
in der die Abriebfestigkeit des verdichteten  Holzes betrachtet wird. Auf 
G rund ihrer F o rschungen  zeigen die Verfasser, dass  das  verdichtete Holz 
der weichen L aubholzarten  die har ten  Laubholzarten  und andere Werks- 
toffe, die dem Abrieb unerworfen sind, sehr wohl ersetzen kann. Es wird 
gezeigt, dass  m an  verd ich te tes Holz m it vorher bestimmten Eigenschaften 
erhalten kann, die eine bestim m te Abriebfestigkeit gewahrleisten.

In der A b h an d lu n g  von W. P. Skrupskis, A. E. Siemelis und 
G. V. Behrsinsch wird die F rag e  der Abriebfestigkeit des plastifizierten 
Holzes betrachtet. Die V erfasser weisen nach, dass  der Abrieb des che- 
misch plastifizierten Holzes von der Dichte, der Feuchtigkeit und der Fa- 
serrich tung  des H olzes abhang t.  E s  w ird  die optimale Dichte des plastifi
zierten H olzes ermittelt, die die gleichen V erwendungsm oglichkeiten bie- 
tet, wie P a rk e tt  aus  h a r ten  Laubholzern.

Die Arbeit von A. B. Israeli t  «Uber die E n tw ick lung  der plastischen 
Verform ung beim rad ia len  Zusam m endriicken axialsym etrischer holuernen 
Elemente» behandelt  die theoretischen G rund lagen  einer neuen Methode 
des rad ia len  P ressen s  des Holzes. Der V erfasse r  zeigt, da§  beim radia len  
Pressen  des Holzes mit zylindrischer Anisotropie die rad ia len  Spannungen  
stets zusam m endriickend  wirken und ihr W ert zum Zentrum hin anwachst. 
Diese Arbeit bietet A ussichten zur E rfo rschung  des praktischen Verfah- 
rens des rad ia len  P ressens  und der technologichen Faktoren, die aut die- 
sen V o rg a n g  einwirken.

Die Ar-beit von G. V. Behrsinsch, E. E. Law andel, J. J. Lipinsch und 
W. A. Schaw elis  ist rheologischen U ntersuchungen  mit Ammoniak behan
delten Birkenholzes beim Zusam m endriicken gewidmet. Sie zeigen die 
Zeitabhangigkeit der allgem einen V erfo rm ung  des mit Ammoniak behan
delten Holzes bei g le ichm assiger B e las tu n g  und nachfolgender vollen Ent- 
las tung  beim Zusam m endriicken in den drei H auptr ich tungen  der Faser. 
Die V erfasser kommen zum Ergebnis, dass  Q uerverform ung fast nicht 
vorkommt. V erform ung langs  der F ase r  ist praktisch u n ab h an g ig  von der 
Zeit. Sie weisen w eiter nach, dass die V erform ung ausgesprochene rheolo- 
gische E igenschaften  hat, die qualita t iv  durch Burgers-M odell beschrieben: 
werden konnen.

In der A b h an d lu n g  von I. J. E g la js  und G. V. Behrsinsch «Die zers- 
to-rungsfreie E rm it t lu n g  des dynam ischen E-Moduls, der Poissonschen 
Zahl und des D am pfungsdekrem ents  plastifizierten Birkenholzes» zeigen 
die V erfasser die Vorziige der neuen Methode: Die Priifungsm ethode ve- 
rursacht keine V eran d eru n g en  des gepriiften M ater ia ls  wodurch die Mog- 
lichkeit einer wiederholten  Kontrolle der Proben  geboten ist. Die V erfas
ser haben bie ihren U ntersuchungen  die Beziehungen zwischen der Verb- 
reitungsgeschw indigkeit der U ltraschallwellen  im natiirlichen und p lasti
fizierten Birkenholz in den drei H auptsym m etrich tungen  ermittelt. Sie 
haben festgestellt, dass  m an  mit P o la r i ta tsd iag ram m en  die akustischen 
E igenschaften des natiirlichen und plastifizierten Holzes vergleichen kann, 
wobei diese E igenschaften  in bestim mtem  Z u sam m en h an g  mit dem dyna
mischen E-Modul stehen.

Die erarbeitete  M ethode ermoglicht es mit Hilfe einer Kugel aus plas- 
tifiziertem Holz die raumliche Anisotropie des un tersuchten Materials zu 
charakterisieren und  ist eien fortschrittliche Forschungsm ethode.
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Die V erfasser A. E. Rumba, K. A. Rozens und G. V. Behrsinsch inter- 
suchen  in ihrer A b hand lung  die V eranderungen  der hauptsachlichen elas- 
tischen V erform ungscharakter ist iken  des m it Am m oniak behandelten Bir
kenholzes in A bhangigkeit  von der Dichte desselben. Sie haben festges- 
tellt, dass  der E-M odul lan g s  der F ase r  und der Schubmodul des m it Am
m oniak  behandelten  verdichteten  Birkenholzes in linearer Abhangigkeit 
von der Dichte desselben staht. Sie haben  wesentliche Koeffiziente ermit- 
telt, die die A bhangigkeit  der V eranderungen  der Elastizitatsmoduli von 
der Dichte des H olzes charakterisieren.

In der A b hand lung  «Die V erform ungscharakteristik  radial zusammen- 
gepressten  Birkenholzes» haben N. A. M odin und V. S. Bujanof gezeigt, 
dass  zusam m engepresses  Holz die E igenschaften  eines s tarren  Polymers 
besitzt und  dass  die V erfo rm ungscharak ter ist ik  desselben sich nach der- 
selben G ese tzm assigkeit verandert,  w ie bei anderen  polymeren Stoffen,

Die V erfasser haben den G renzw ert des Pressens ermittelt, nach des- 
sen U berschre iten  keine weitere V erbesserung  der physikalisch-mechanis- 
chen E igenschaften  des Holzes erfolgt. D em gem ass kann m an vorher die 
erwiinschte Verd ich tungsstufe  wahlen, die den erforderlichen physikalisch- 
m echanischen E igenschaften  der herzustellenden Teile entspricht.

Im Artikel «Der spezifische Druck lan g s  des Ziehdusenkanals der 
S tempelpresse» betrachte t N. A. M odin die F rage  des P ressens zerkleiner- 
ten Holzes und an d e re r  Press-Stoffe, die fur die Berechnung der Teile des 
Ziehkanals  und die H e rs te l lung  qualita tiver E rzeugnisse wesentlich ist.

Der V erfasser ha t  die theoretische A bhangigkeit zur E rm ittlung  der 
L ange des K anals  dargeleg t,  die zur H ers te l lung  eines rechteckigen und 
runden  Q uerschnitts  sowie eines rechteckigen Q uerschnitts  mit zylindris- 
chen Offnungen erforderlich ist.

Zur V ereinfachung der Berechnungen  ha t der V erfasser ein besonde- 
res N om ogram m  vorgesehen, das  sowohl bie der Berechnung neuer Einri- 
ch tungen  als  auch im Betriebe bei A nderungen  des P ressvorganges be- 
nu tz t  w erden  kann.

Im Artikel von N. A. M odin und R. M. M ursitsch «Die Gleiteigens- 
chaften  von Buchsen aus  Pressholzschro tt mit verschiedener A nordnung 
d er  Teilchen» wird die neue F rag e  der H ers te l lung  von Buchsen aus P res 
sholzschrott  mit genau  rad ia ler  A n ordnung  der Teilchen erortert. Solche 
B uchsen sind den Buchsen aus  unzerkleinentem Holz der Marke (ДП-ГТ) 
ahnlich und  fangen  die B e las tu n g  seitens der Welle mit dem Ende des 
Holzes auf.

Die U ntersuchungen  haben  ergeben, dass: a) die Verform ung und der 
Reibungskoeffizienz der Buchsen m it rad ia le r  A nordnung  der Teilchen 
ger inger  sind als  bei nichtorientiertes  A n ordnung  derselben; b) die Tem- 
p e ra tu r  der Grenzschich t bei den Buchsen mil radia ler Anordnung der 
Teilchen bedeutend ger inge r  ist, a ls  bei den Buchsen mit nichtorientierter 
Anordnung.

Die Arbeit von M. S. M ovnin  und V. V. Jan o v  ist der Untersuchung 
der T em pera tu rverha ltn isse  der R eibungsarbe it  von Holzwerkstoffen aus 
zerkleinertem Holz gewidmet.

Die V erfasser haben  un te r  einigen V oraussetzungen  die analytischen 
A hhangigkeiten  erarbeitet: a) fur die W arm eleitfahigkeit der Buchse, der 
Hiils und des Lagerkorpers, b) fiir die A rbeits tem peratur der E rw arm ung  
der Well.

Sie haben die W arm ebilanz des L agers  aufgestellt und Schmier mit- 
te lbedarf zu r A bleitung der W arm  festgestellt.
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In der A b h an d lu n g  von J. V. Gnussov, M. S. Movnin und G. V. Beh- 
rsinsch w ird  das  Problem  der M odifizierung gepressten  Holzes mit ges- 
chmolzenen M etallen  behandelt.  Die V erfasse r haben  dargelegt, dass der 
wesentlich M ange l  des verdichteten  Holzes als  Gleitstoff in der geringen 
W arm eleitfahigkeit und  geringen  W arm ebestand igke it  besteht. Zur Steige- 
rung  der M arm ele itfah igkeit  des verdichteten  Holzes empfehlen sie dassel- 
be mit fliissigem M etall  zu tranken . Sie haben  die M etallis ierungsstufe in 
Abhangigkeit vom Druck, der V iskosita t und der Tem peratur der Legie- 
rung  beim E in tauchen  des verdichteten  Holzes, von der Geschwindigkeit 
der Druckerhohung, der D auer des Druckes, der Feuchtigkeit des Holzes, 
dessen Fehlern  und  V erd ich tungsg rad  untersucht. D avon ausgehend geben 
sie E m pfehlungen  fiir das  Trankverfahren . N. W. Waschtscheff behandelt 
in seinem Artikel die F rag e  der H ygroskopiz ita t  des vesdichteten Holzes 
im Hinblck auf die V e rw endung  desselben zur H ers te l lung  von Leisten 
fiir Schuhwerk. Der V erfasse r un tersuch t die Moglichkeiten weiche Laub- 
holzarten fur Schuhwerkleisten zu stabilisieren: durch bedecken mit Po- 
lyesterlack, durch Kochen in 01, durch Parafin ieren .

Im Hinblick auf die B ed ingungen  der Leis tenherstellung halt  der 
Verfasser fiir m oglich das  verdichtete  Holz der weichen Laubholzarten 
fiir die H e rs te l lu n g  von Leisten zu empfehlen.

In der Arbeit von M. S. M ovnin, M. A. Rudych und J. G. Doronin 
wird das  H o lzp las t lam in a t  hinsichtlich der Reibung und der Festigkeit 
untersucht. Auf G rund vieler Experimente, die im Zentra len  Forschung- 
sinstitut fiir F u rn ie r  durchgefuhrt  w orden sind, kommen die Verfasser 
zu dem Ergebnis,  dass  der G leitholzplast auf der G rund lage  von Schal- 
holz und  Lack ФБФ-74 Д  b ie  W asserschm ierung  oder trochener Reibung 
einen un 20—25% geringeren  Reibungskoeffizient hat, als  Д С П -Б  Holz
p lastlam inat auf der G ru n d lag e  von Schalholz und Lack Ф БФ -74Д wie 
auch auf der G ru n d lag e  von Lack Ф БФ -74Д  und Baumwollegewebe in 
einer M etallhiilse kann  zuverlass ig  bis zu einer B e las tu n g  von 3000 kP jcm 2 
arbeiten.

Die neuen P la s te  Д Ф -3  und  Д Ф -8 haben  die Eigentiimlichkeit gezeigt, 
dass der E-M odul beim Zusam m endriichen  lan g s  der F aser  keine bestan- 
dige G rosse ist, wie bei Д С П -Б ,  sondern  von dem W erte der B elastung  
abhangt.

Der Artikel von M. S. Movnin, A. B. Israelit  und  W. M. Noginski 
«Die E rm it t lu n g  der optim alen P a ra m e te r  profilierter gepresster Pale tten  
aus Schalholz» ist dem Problem  optim alen A usnu tzung  der Tragfahigkeit 
des Schalholzes infolge der P rofi l ie rung  gewidmet. Dieses Prinzip ist er- 
stmalig bie der H e rs te l lu n g  einer profilierten Pale t te  aus Ahorn-Schich- 
tholz zum pakett ier ten  T ran sp o rt  von Sttichgut verwirklicht worden.

Im Artikel w ird die W ahl des Profils  der G aufr ie rung  begriindet, das 
S tarrheitskennzeichen des Q uerschnitts  der P a le t te  bestimmt, Berechnun- 
gen der F lache der P a le t te  augefiihrt. Die geringsten  analytischen Abhan- 
gigkeiten erm oglichten die O ptim ierung  der hauptsachlichen  geometris- 
chen P a ra m e te r  der Pale tten .

Die erarbe itete  B erechnungsm ethodik  kann  zur H ers te llung  beliebiger 
laminierter geklebter Konstruktionen aus Schalholz benutzt werden.

Der S am m elband  w ird  mit dem Artikel von P. W. Wassilewskaja, 
W. N. Jeremejeff, E. G. Iwanowski und  E. M. L au tner  «Der Einfluss der 
Schnittbedingungen auf die dynam ischen und elektrischen Kennwerte 
biem Hobeln verdichteten  Birkenholzes» abgeschlossen.
2
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Die V erfasse r ha t ten  sich das  Ziel gesteckt den Einfluss des Schnit- 
twinkels, der S ta rke  des S panes  auf die energetischen und elektrischen 
K ennw erte  des S chn it tvo rganges  zu ermitteln. Sie empfehlen die in ihren. 
U n te rsuchungen  fe&tgestellten Befunde fur die W ahl der Schnittverhalt- 
nisse fiir verd ich tetes Birkenholz.

Der Artikel von M. S. Movnin, J. V. Gnusov und G. V. Bersinsch 
schliept die S am m lu n g  ab. Sie w ird  der U n tersuchung  der physikalisch- 
m echanischen  E igenschaften  des m etallgepressten  Holzes gewidmet. Es 
konsta t ie r t ,  dap  M etall  verte ilt  durch alien U m fang  des Holzmusters. 
Dabei fullt das  M etall  die Gefap- und  Aufterzelleraumschohle. Es konsta
tiert  auch, dap  m eta llgepress te r  Holzstoff h a t  die bessere physikalisch- 
m echanischen  E igenschaften  und  zuerst die W armeleitung.

A bschliessend lass t  sich iiber die A bhandlungen  dieses Sammelban- 
des sagen , dass  die zielstrebigen und gleichgerichteten Bemiihungen der 
W issenschaftler  der Forsttechnischen Kirow — Akademie in Leningrad und 
des Insti tu te  fur Holzchemie der Lettischen Akademie der W'issenschaften 
zur L osung  wissenschaftlich  und praktiseh wichtiger Probleme beitragen* 
w odurch  die E n tw ick lung  und V erw endung  neuer Werkstoffe bewerkstel- 
ligt wird, die sich aus  m inderw ertigen  weichen Laubholzarten  und derert/ 
Abfallen herste llen  lassen.

W ir ha lten  es fiir zw echm assig  kiinftig die Zusam m enarbeit a l le r  
w issenschaftlichen  Kollektive, die sich mit der Verd ich tung  und P lastif i-  
z ie rung  des Holzes befassen, zu vertiefen und  auszubauen.

Es ist unzweifehlhaft, dass  eine derart ige  Koordinierung zur schnelle- 
ren  L osung  noch bes tehender P roblem  auf diesem volkswirtschaflich wi- 
chtigen Gebiet be itragen  wird.

W ir geben der H offnung  Ausdruck, dass dieser Sam m elband sowohf 
den W issenschaftlern  als auch den P rak tikern  aus der Industrie, die m it  
Holz zu tun  haben, von Nutzen sein wird.



М. С. Мовнин, А. Н. Ерошкин, И. А. Модин,
Р. М. Мурзич, В. И. Осипова

Износостойкость уплотненной древесины

Во многих отраслях  народного хозяйства СССР широко применя
ется древесина как  в натуральном, так  и в прессованном виде.

Одной из важнейш их характеристик древесины как  уплотненной, 
ч так и неуплотненной, применяемой в паркетном производстве, в узлах 

трения машин и в ряде других областей, является ее износ.
I Р ядом  авторов (проф. П. М. Хухрянским и доц. Д. М. Цыплако-
• вым) * были проведены исследования по износу как  прессованной дре- 
ч весины различных способов прессования, т ак  и неуплотненной древеси- 
i ны.
 ̂ Однако во всех проведенных до сих пор исследованиях изучался

износ уплотненной древесины одного объемного веса, а для сравнения 
производили исследования износа неуплотненной древесины.

В данной работе рассм атривается влияние объемного веса (степени 
уплотнения) древесины на величину износа.

Н а износостойкость испытывалась древесина березы и осины. Б е
реза уплотнялась плоским прессованием и прокаткой, осина — только 
плоским прессованием. Уплотнение производилось до различных объем
ных весов (7  = 0 , 4 -ь  1,3 г/см3). Одноосное (плоское) прессование про
водилось в горячих плитах гидравлического пресса.

Уплотнение методом прокатки выполнялось « а  прокатном стане, ус
тановленном в лаборатории кафедры  «Теории механизмов и машин».

При определении износостойкости уплотненной древесины был при
менен метод «абразивного износа». В исследованиях износа об
разцов была применена машина A PG i,  предназначенная для определе
ния истираемости древесных пластиков и различных пород древесины в 
лабораторных условиях. Кинематическая схема этой машины представ
лена на рис. 1.

Так к а к  древесина является анизотропным материалом, то для 
полной ее характеристики исследования необходимо вести в трех н а
правлениях: вдоль и поперек волокон в плоскости прессования и на то
рец.

В наших исследованиях по определению износа уплотненной дре
весины были выбраны две плоскости истирания: плоскость прессования 
и торцовая.

* «Лесной журнал», № ] — ]961, № 2 — 1960, № 3 — 1962.
2*
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Принятый метод «абразивного износа» не отвечает условиям экс
плуатации, поэтому этим методом можно получить лишь характеристи
ку относительного износа материала.

Д л я  установления относительного износа целесообразно выбрать 
материал  с хорошо известными свойствами, близкими к свойствам уп
лотненной древесины. В качестве такого материала выбрана древесина 
дуба, как  наиболее распространенная древесина твердолиственных 
пород.

Рис. 1. Кинематическая схема машины APGi:
1 — электродвигатель; 2 — плоскоременная передача; 3 — кулачок; 4 — барабан; 5 — 
наждачное лолотно; 6 — испытуемый образец; 7 — головка с цанговым зажимом; 
8 — роликовый толкатель; 9 — рама; 10 — противовес; 11 — коромысло; 12 — цилинд

рическая направляющая; 13 — ходовой винт; 14 — червячная передача

Испытуемые образцы (осины, березы и дуба) подвергались истира
нию в трех направлениях. Влаж ность  испытуемой древесины W = 6 -н 

10%.
Д л я  испытания образцы выпиливались в виде параллелипипеда р аз 

мером 1 2 x 1 2 x 1 5  мм. Зам еры  образцов производились микрометром с 
точностью до 0,01 мм. Д л я  каждого вида испытаний было взято не ме
нее пяти образцов. П еред  испытаниями на износ определялся объемный 
вес каж дого  образца. Подготовленный образец  древесины истирался 
наждачным полотном марки ЭБ — №  40 (водоупорная шлифовальная 
ш курка на полотне). Усилие приж има испытуемого образца к шлифо
вальной шкурке составляло 1 кГ, что соответствует удельному давлению 
<7 =  0,67 кГ /см 2. Испытуемый образец  двигался вдоль продольной оси 
вращ аю щ егося барабана ,  при этом полосы трения представляют собой 
винтовые линии, т. е. образец  перемещался каждый раз по новому у ч а 
стку полотна, вследствие чего абразивная  способность наждачной 
ш курки мало изменяется и, следовательно, одно полотно могло быть 
использовано многократно.

П еред  испытанием на износ рабочие поверхности образцов «прити
рались», чтобы придать цилиндрической поверхности испытуемого об
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разца форму, соответствующую истирающей поверхности барабана м а
шины.

При определении износостойкости древесины использовался метод 
весового износа. Притертый образец  взвеш ивался с точностью до 0,2 мг 
на аналитических весах (марки А Д В  — 200 М ).
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Рис. 2. Весовой износ уплотненной древесины:
/  — осина (прессованная) вдоль волокон; 2 — береза (прессованная) вдоль волокон; 
3 — береза (прокатанная) вдоль волокон; 4 — осина (преосованная) поперек волокон, 
5 — береза (прессованная) поперек волокон; 6 — береза (прокатанная) поперек воло
кон; 7 — осина (прессованная) в торец; 8 — береза (прессованная) в торец; 9 — бе
реза (прокатанная) в торец; 10 — дуб вдоль волокон; 11 — дуб поперек волокон; 12 —

дуб в торец

В течение цикла истирания образец  проходил путь, равный 40 м. 
В результате исследований был получен весовой износ, который опреде
лялся по потере веса образца, отнесенного к единице истираемой пло
щади.

Д G . п AOs — -о — м г/см г,
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где
A G = G[ — G2 мг

G1 — вес образца  до истирания (после притирки), мг;
G2 — вес образца  после истирания, мг\
S 1 — площ адь истираемой поверхности образца.
П лощ адь  истирания образцов определялась с учетом кривизны. 

Коэффициент, учитывающий кривизну при радиусе цилиндра 74,8 мм, 
будет равен 1,03.

Весовой износ уплотненной древесины осины и березы одноосного 
прессования и прокатанной березы (вдоль волокон, поперек и на торец) 
в зависимости от объемного веса, представлен на рис. 2 , для наглядно
сти на этом ж е  рисунке показан весовой износ древесины дуба (вдоль 
волокон, поперек волокон и на торец). Все кривые весового износа 
имеют приблизительно одинаковый характер.

М инимальный весовой износ независимо от породы и направления 
истирания древесины соответствует объемному весу, леж ащ ем у в пре
делах  7 = 0 ,7 5  -з- 1,0 г/см3.

В дальнейш ем с увеличением объемного веса наблюдается увеличе
ние- весового износа. Такое увеличение износа можно объяснить тем, 
что потери веса относятся к единице площади без учета плотности дре
весины.

Д л я  более полной характеристики материала необходимо опреде
лить и относительную износостойкость. З а  эталон ее принимается изно
состойкость древесины дуба.

Весовая относительная износостойкость определялась по формуле:

где A G i  — весовой износ дуба;
A G2 — весовой износ испытуемой уплотненной древесины.
Кривые относительной износостойкости представлены на рис. 3. 

О тносительная весовая износостойкость осины вдоль волокон (кривая
1) и поперек волокон (кривая  4) ниж е износостойкости дуба и прибли
ж ается  к износостойкости дуба при объемном весе т =  1,0 г/см3. Отно
сительная износостойкость всех других испытуемых материалов выше 
износостойкости дуба.

В ряде случаев интересно знать объемный износ при работе уплот
ненной древесины на истирание, так  как  из-за разности объемных ве
сов потеря веса не полностью о тр аж ает  износ древесины. Качество дре
весины наиболее полно характеризуется объемным износом, определяе
мым формулой:

Д V' =  4 ^ - мм3/см 2,S,f  '

где A G  — потеря веса образца, г;
7 — объемный вес образца, г/см3 

S i — площ адь  истирания, см2.
Графики объемного износа — A V ' м м 3/см2 уплотненной древесины 

указанны х выше пород в зависимости от объемного веса представлены 
на рис. 4. Кривые объемного износа имею т приблизительно одинаковый
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характер  и с увеличением объемного веса износ асимптотически при
б ли ж ается  к постоянной величине. Так, например, при изменении объем
ного веса осины от 0,4 до 1,3 г/сж3 объемный износ ее поперек волокон 
уменьш ился с 330 до 70 м м 3/см2, т. е. в 4,7 раза .

Объемный вес у, г/см 3

Рис. 3. Весовая относительная износостойкость:
1 — осина (прессованная) вдоль волокон; 2 — береза (прессованная) вдоль волокон; 
3 — береза (прокатанная) вдоль волокон; 4 — осина (прессованная) поперек волокон; 
.5— береза (прессованная) поперек волокон; 6 — береза (прокатанная) поперек воло
кон; 7 — осина (прессованная) в торец; 8 — береза (прессованная) в торец; 9 — бере

за (прокатанная) в торец; 10 — дуб

Д л я  сравнительной характеристики материалов по объемному из- 
«осу определена относительная объемная износостойкость

■где A V\ — объемный износ дуба;
А У' — объемный износ испытуемой уплотненной древесины.
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Кривые объемной относительной износостойкости в зависимости от 
объемного веса представлены на рис. 5; из которого видно, что начиная 
от -̂  =  0,8 г/см3 (см. кривую 4) относительная объемная износостойкость
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Рис. 4. Объемный износ уплотненной древесины:
1 — осина (прессованная) вдоль волокон; 2 — береза ((прессованная) 
вдоль волокон; 3 —- береза (прокатанная) вдоль волокон; 4 — осина 
(прессованная) поперек волокон; 5 — береза (прессованная) поперек 

волокон; 6 — береза (прокатанная) поперек волокон; 7 — осина (прес
сованная) в торец; 8 — береза (прессованная) в торец; 9 —  береза 
(прокатанная) в торец; 10•— дуб вдоль волокон; 11 — дуб поперек во

локон; 12 — дуб в торец

всех испытуемых материалов выше износостойкости дуба (износостой
кость дуба принята за  единицу, 8^ =  1).

Если уплотненная древесина работает в одной плоскости (паркет,, 
подшипники скольжения, направляю щ ие и др.), то в  этом случае в а ж 
ной характеристикой является линейный износ, характеризующий вели
чину зазора  в узлах  трения и износ паркета.
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Линейный износ определяют по формуле:
А V  
SA h мм,

где А V  — объемный износ, м м 3;
S —  площ адь истирания, м м 2.
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Рис. 5. Объемная относительная износостойкость:
1 — осина (прессованная) вдоль волокон; 2 — береза (прессованная) 
вдоль волокон; 3 — береза (прокатанная) вдоль волокон; 4 — осина 
(прессованная) поперек волокон; 5 — береза (прессованная) поперек 
волокон; 6 — береза (прокатанная) поперек волокон; 7 — осина (прес
сованная) в торец; 8 — береза (прессованная) в торец; 9 — береза 

(прокатанная) в торец; 10 — дуб

Графически линейный износ в зависимости от объемного веса пред
ставлен на рис. 6 . И з графиков видно, что с увеличением объемного ве
са линейный износ всех пород древесины уменьшается, а линейный из
нос уплотненной древесины при объемном весе т = 0 ,7  ч- 0,9 г/см3 соот
ветствует линейному износу дуба в тех ж е  направлениях истирания.



Рис. 6. Линейный износ уплотненной древесины:
1 — ооина (прессованная) вдоль волокон; 2 — береза (прессованная) 
вдоль волокон; 3 — береза (прокатанная) вдоль волокон; 4 — осина 
(прессованная) поперек волокон; 5 — береза (прессованная) поперек 
волокон; 6 — береза (прокатанная) поперек волокон; 7 — осина 
(прессованная) в торец; 8 — береза (прессованная) в торец; 9 — бе
реза (прокатанная) в торец; 10 — дуб вдоль волокон; 11 — дуб по

перек волокон; 12 — дуб в торец
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Рис. 7. Линейная относительная износостойкость:
1 — осина (прессованная) вдоль волокон; 2 — береза (прессованная) вдоль волокон;
в — береза (прокатанная) вдоль волокон; 4 — осина (прессованная) поперек волокон;
5 — береза (прессованная) поперек волокон; 6 — береза (прокатанная) поперек воло
кон; 7 — осина (прессованная) в торец; 8 — береза (прессованная) в торец; 9 бере

за (прокатанная) в торец; 10 — дуб
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Д л я  сравнения линейной износостойкости различных пород уплот
ненной древесины была определена линейная относительная износо
стойкость:

где A hi — линейный износ дуба;
Л /гг— линейный износ испытуемой уплотненной древесины.
Кривые относительной износостойкости представлены на рис. 7, 

Графики относительной линейной износостойкости уплотненной древе
сины позволяю т выбрать диапазон объемных весов, при которых линей
ная износостойкость будет равна или выше износостойкости дубэ. Н и ж 
ним пределом объемных весов уплотненной древесины служит точка пе
ресечения соответствующей кривой с прямой износостойкости дуба.

Выводы

В результате проведенных исследований по определению износо
стойкости древесины установлено:

1) уплотненная древесина мягких лиственных пород (осина, ольха, 
береза и др.) является хорошим заменителем древесины твердых лист
венных пород и других материалов, работаю щ их на истирание;

2 ) можно получать уплотненную древесину с заранее задаваемыми 
свойствами в  зависимости от условий работы, обеспечивающих опреде
ленную износостойкость.

3) по износостойкости дубу соответствует уплотненная древесина 
осины, березы следующих объемных весов, г/сж3:

а) осина: прессованная вдоль волокон при 7 = 0 ,7 8 ;  прессованная 
поперек волокон при 7 = 0 ,8 5 ;  прессованная на торец при 7 = 0 ,6 1 ;

б) береза: прессованная вдоль волокон при 7 = 0,60, прессованная 
поперек волокон при 7 =  0,68, прессованная на торец при 7 =0,57, про
катан ная  вдоль волокон при 7 = 0 ,6 5 ,  прокатанная поперек волокон при 
7 = 0 ,7 ,  прокатанная  на торец при 7 =0 ,7 .
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В. П. Скрупскис, А. Э. Зиемелис, Г. В. Берзиньш 

Износ химически пластифицированной древесины

Д л я  испытания неметаллических материалов « а  износостойкость 
предложено много различных методов [1]. В большинстве из них 
сопротивление износу оценивается по уменьшению размеров и веса ис
пытуемого образца  древесины [2], О бразцы  подвергаются истиранию 
путем приж има к поверхности вращ аю щ его диска, на который периоди
чески насыпают наждачный песок. Испытания проводят такж е с по
мощью пескоструйного аппарата , шлифовальной ленты и т. п.

Известны способы оценки износостойкости древесины по размеру 
лунки, остающейся от вращ аю щ егося стального ш арика или втулки из 
закаленной инструментальной стали [3]. Известен такж е способ массо
вых испытаний образцов древесины во вращ аю щ емся шестигранном б а 
рабане, в который вместе с образцами засыпаю т речной песок с добав
лением абразивного вещества [4].

В последнее время для исследования износостойкости с успехом 
применяются радиоактивные изотопы, но к древесным материалам их 
трудно применить [5].

Мы для  исследования износостойкости химически пластифициро
ванной древесины выбрали метод вращ аю щ егося (абразивного) 
цилиндра, на  который натянута ш лиф овальная шкурка, используя 
для этой цели машину типа APGi,  которая предназначена для 
определения истираемости резины и  ей подобных материалов в л аб о р а
торных условиях. М аш ина была приспособлена для определения изно
состойкости химически пластифицированной древесины.

Метод испытания заклю чается в том, что опытный образец диамет
ром 16 мм  под давлением 1,0 кГ  контактировал с поверхностью трения 
и проходил по этой поверхности путь длиною 40 м. Потеря веса опреде
лялась по разности веса образца до и после испытания. Взвешивания 
производили с точностью до 0,001 г.

Высоту образца принимали равной 10 мм, следовательно размеры 
образца: 16X 10 мм.

Сравнительные исследования проводились во всех трех плоскостях: 
на торец, радиальной и тангенциальной.

О бразцы готовились из брусков химически пластифицированной 
древесины с определенной влажностью  и объемным весом при помощи 
специального сверла.

Испытуемый образец  перем ещ ался  каждый раз по новому участку 
шлифовальной шкурки. Поэтому абразивная  способность наждачной
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шкурки мало изменяется и, следовательно, одно полотно может быть 
использовано для проведения нескольких испытаний. После каждого 
испытания н аж д ач н ая  ш курка тщ ательно очищ алась от пыли.

Опыты были поставлены с целью исследования износостойкости 
химически пластифицированной древесины березы в зависимости от1 
плотности и влажности  древесины. Затем  были проведены сравнитель
ные исследования следующих пород: дуба, бука и пластифицированной 
осины.

М етодикой предусматривалось провести исследования в двух на
правлениях: одно с  постоянной (влажностью равной 3;jj 1 %, другое с 
постоянной плотностью — 1,204:0,05 г/см3.

В опытах с заданной влажностью исследовано 120 образцов, плот
ность которых 1,00; 1,10; 1,20; 1,30 г/см3. При этом был определен весо
вой износ образцов (в %) но отношению к первоначальному весу — U.

По результатам  экспериментов, обработанных статистическим мето
дом и методом наименьших квадратов, получены эмпирические фор
мулы.

Рис. 1. Зависимость износа от плотности химически пласти
фицированной древесины, при расположении волокон:

О — '. на торец;

® радиальное;

/ \  - тангенциальное

Зависимость весового износа от плотности графически показана на 
рис. 1.

К ак  видно из графиков, наименьший износ получен при наиболь
шей плотности — 1,3 г/см3. Относительно расположения волокон наи
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меньший износ — при торцевом, наибольший — при тангенциальном 
расположении.

В опытах с заданной  плотностью, равной 1,20 г/смг, исследовано 
180 образцов с влажностью  от 2 до 25% , полученной при длительной 
выдержке их в эксикаторе над  серной кислотой различной концентра
ции.

Зависимость весового износа от влажности показана на рис. 2 .

Рис. 2. Зависимость износа от влажности химически пластифици
рованной древесины при расположении волокон 

на торец;

Ф -  радиальное;

Л  -1 тангенциальное

Установлено, что наименьший износ получен при наименьшей в л а ж 
ности, а с ростом влажности  износ увеличивается. Рассчитанные эмпи
рические соотношения показаны  в таблице.

Т а б л и ц а

Расположение

При постоянной влажности: 
U = d - e ~ b Р

При постоянном объемном 
весе: U =debW

волокон
а в а в

На торец . . . 80,65 2,2 4,104 0,026
Радиальное . . . 50,77 1,26 10,55 0,007
Тангенциальное 88,24 1,56 12,53 0,017

Таким образом следует отметить, что при использовании химически 
пластифицированной древесины березы в качестве антифрикционного
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м атер и ал а  в машиностроении, наиболее предпочтительный вариант по 
износостойкости— торцевое расположение волокон (см. диаграммы изно

са  антифрикционных материалов, рис.
3).  Этот вариант при изготовлении от
дельных элементов подшипников 
скольжения, зубчатых колес и разных 
направляю щ их с торцевым расположе
нием волокон технически возможно 
осуществить путем выпиливания эле
ментов из цельного бруска, или полу
чая заготовки методом торцевого 
гнутья, с последующим размещением 
их в металлической или пластмассовой 
обойме.

П ри использовании подшипников 
скольжения, изготовленных из втулок 
контурного уплотнения, такж е нужно 
обращ ать внимание на расположение 
волокон —  наиболее желательно ради
альное их расположение.

Применение химически пластифи
цированной древесины в строитель
стве, в частности для паркета, тоже тре
бует иопытания ее на износостой-

-̂---- .. ......... ч«и^.1«^11цнри- КОСТЬ [6].
1-----["  ваннои аммиакомлберезы, Сравнительную объективную оцен

ку износостойкости пластифицирован
ной древесины березы и осины и тра-

4 1 $
Рис. 3. Диаграмма износа анти

фрикционных материалов:
древеснослоистого пла
стика р=1,43 г\см'-\
химически пластифициро
ванной аммиаком березы, 
р=1,30 г/см3; W =  3 ±  1 %, при 
расположении волокон: 1 — 
на торец, 2— радиальное, 3 — 
тангенциальное.

Рис. 4. Диаграмма износа следующих пород древесины: 

' ^  ■- дуба, р =0,72 г/см3, 1^=8т-10% ;

— бука, р = 0 ,6 2  г/см3, № =ДО -И 2% ;

химически пластифицированной аммиаком осины, 
р — 0,90 г/см3, W  =  3 5% ;

химически пластифицированной аммиаком березы, 
р =  1,00 г/см3, W  — 3 +  5%.
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диционных паркетных материалов дает  диаграмма, изображенная на 
рис. 4. Д и а гр ам м а  построена на основании экспериментальных данных, 
полученных при определении вышеописанным методом износостойкости 
сравниваемых пород древесины в зависимости от расположения воло
кон в  лицевом покрытии паркетного пола.

Выводы

1. И знос химически пластифицированной древесины зависит от 
плотности, влажности  и направления волокон. Наименьший износ полу
чен при плотности 4,3 г/см3, влажности 3 ± 1 %  и торцевом располож е
нии волокон.

2. Одинаковый износ древеснослоистых пластиков и химически 
пластифицированной древесины с  торцевым расположением волокон 
подтверждает целесообразность применения ее, как  антифрикционного 
материала.

3. П ри использовании химически пластифицированной древесины 
как м атериала для  паркета, плотность ее 0,9— 1,0 г/см3 в области изно
са обеспечивает одинаковые условия эксплуатации с паркетом из 
твердых лиственных пород, а повышение плотности до 1,3 г /см3 вызы
вает заметное понижение износа.
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А. Б. Израелит

О развитии пластических деформаций при радиальном 
обжатии осесимметричного деревянного элемента

М етод радиального прессования цельной древесины, разработанный 
доц. Н. А. Модиным, проф. М. С. Мовниным и др. приводит к резкому 
повышению ее механических свойств. Б лагодаря  этому деревянные эле
менты, подвергнутые 'радиальному прессованию, выгодно использовать 
для производства торцовой шашки, -паркета, соединительных деталей в 
мебели и в конструкциях, а так ж е  для несущих элементов. Технологи
ческий процесс радиального прессования должен обеспечить макси
мальную однородность материала. Особенное значение это имеет для 
деталей, работаю щ их на износ и трение, например, для торцовой шаш- 
,ки и паркета. Однако исходное сырье — древесина — является мате
риалом анизотропным. Вследствие этого, обж атие  цилиндрической за
готовки приводит к появлению различных напряжений и деформаций в 
радиальном и кольцевом направлениях. Естественно, что и процесс раз
вития пластических деформаций будет происходить неравномерно в на
правлениях с отличающимися механическими свойствами. Это может 
быть причиною существенных дефектов изделий. Анализ явлений, воз
никающих при радиальном  прессовании, имеет .важное значение для от
работки его оптимальной технологии.

Н астоящ ая  статья посвящена определению возникающих напряже
ний и исследованию процесса развития пластических деформаций в ци
линдрической цельной заготовке при ее радиальном обжатии. Цель ра
боты — выявить причины, приводящие к появлению трещин, разрывов 
или к неполному уплотнению древесины при радиальном прессовании.

Рассмотрим элемент с цилиндрической анизотропией под действием 
нормальных сжимаю щ их напряжений q, распределенных по наружной 
поверхности (рис. 1 , а ) .  Будем считать, что полюс анизотропии совпа
дает  с центром сечения О и никаких элементов упругой симметрии, кро
ме плоскостей поперечного сечения, нет. Упругие напряжения, возни
каю щ ие в радиальном и окружном направлениях сечения, определятся 
по формулам, выведенным С. Г. Лехницким [1], стр. 105— 111.

=  — т* =  0 » 0 >

где г — переменный радиус рассматриваемого волокна,
О <  г  <  Ь;

b — наружный радиус обжимаемого элемента; 
k  — упругая характеристика анизотропии.
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Эта характеристика вычисляется по формуле

к
[  {E t - < j aE a) E \

V  {E%- W a) # r '
(2)

где Е а, Е г , Еь — модули упругости вдоль волокон, в  радиальном и 
кольцевом направлениях соответственно; 

чга и — коэффициенты П уассона вдоль волокон от радиаль
ных и кольцевых усилий.

а) б)

Рис. 1. Расчетная схема радиального 
цельной древесины

прессования

Упругие характеристики древесного ствола изменяются (уменьша
ются) от центра к периферии.

Учет этого явления несколько усложняет решение. Однако измене
ние свойств, как  отмечается в литературе, например у С. И. Ванина 
[2], несущественно и не может принципиально изменить картину прес
сования. Поэтому мы в дальнейшем будем полагать, что во всех сход
ственных направлениях свойства древесины по сечению не изменяются.

В табл. 1 приведены значения упругих постоянных для различных 
древесных пород по данным С. И. Ванина [2], стр. 206 и 211 и подсчи
таны соответствующие значения характеристики анизотропии к.

Т а б л и ц а  1

Порода 41га Еа
Т/СМ2

Ег
7 СМ- т см"

k

Береза . . 0,043 0,040 158 6,0 4,5 0,87
Дуб . . . 0,070 0,090 140 12,9 9,1 0,875
Ель . . . 0,017 0,031 142 5,9 3,6 0,78
Сосна . . 0,030 0,037 117 6,2 5,0 0,90

Д л я  всех древесных пород характеристика анизотропии меньше 
единицы. Н а  основе формул (1) при k < l  получаем, что радиальные и 
кольцевые напряж ения в обж атом  цилиндре растут от периферии к 
центру, принимая в центре бесконечно большие значения (рис. 1, а ) .  
Такое распределение напряжений сразу  же приведет к резкой упрессов- 
ке, пластифицированию центральной зоны цилиндра и к образованию 
уплотненного жесткого сердечника. После образования сердечника пе
риферийная часть цилиндра будет работать как труба на жестком ос
новании (рис. 1, 6 ).
3*
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Д л я  трубы напряж ения определятся по формулам, приведенным f
С. Г. Лехницкого [1], стр. 104.

  рск+х — а / г \ к~ х о -- ack~ x _k--\ f  b \ь+\(  г V Р -<ic M - U b \ h
1 -  с** \  г )1 _  с2 к \ Ь )  1 — \ г ) 5

*  -  ц у - ' + * *  ( ! ■ ) * * ' ,  (31

где с = - |  отношение внутреннего радиуса трубы к наружному.

Внутреннее давление на трубу со стороны сердечника соответст
вует пределу пластического течения материала в радиальном направле
нии

р  =  з г. (4)
Н аруж ное давление, при котором протекает образование уплотнен

ного пластифицированием сердечника, будет меньше предела пластиче
ского течения или, в крайнем случае, равно ему:

q =  '[*T, т < 1 -  (5)
Введенную характеристику f  будем в дальнейшем называть пока

зателем  давления.
П одставляя  значения р и q в формулы напряжений (3), получим:

'  1 —0 *

-  =  - г : - к [ ( 1 - 11С* ' ' )с* " ( ^ Г , “ ('1 “ с' + ') ( т Г Т  (6)
Найденные зависимости позволяют проанализировать распределе

ние напряжений в упругой стадии работы прессуемого элемента в функ
ции от показателя  давления характеристики анизотропии k  и разм е
ров уплотненного пластифицированного сердечника с. Кроме того, ис
ходя из уравнений (6 ), можно выявить возможные режимы радиально
го прессования, т. е. установить возможные пути развития пластических 
деформаций. Уплотнение цилиндрической заготовки закончится при 
распространении пластических деформаций до крайних периферийных 
волокон. Это будет иметь место в том случае, когда радиальное н ап ря
жение на поверхности элемента достигнет предела пластического тече-
ния, т. е. а г — а т при с =  ——  =  1. Указанные условия т =  1 и с =  1 приво
дят  к тождественному удовлетворению первого из уравнений (6 ). На 
рис. 2 представлены некоторые возможные режимы прессования в ко
ординатах С и иными словами, изображены пути перехода заготовки 
в уплотненное состояние, которое изображ ается точкой А  с координата
ми С = т  =  1. Пути перехода из недеформированного состояния (точка
О) в уплотненное (точка Л) могут быть произвольными. Следует отме
тить, что эти пути, т. е. функциональные зависимости между показате
лями давления и величиной уплотненного сердечника с, целиком оп
ределяются возникающими соотношениями между радиальными и 
кольцевыми напряжениями в тех волокнах, где происходит пластиче
ское течение, т. е. на поверхности уплотненного сердечника.

Указанное соотношение напряжений в общем случае будет функ
цией многих факторов. Оно зависит от распределения по сечению 
влажности, температуры и механических характеристик, а такж е от
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ьида напряженного состояния, времени и показателя давления. Опреде
ление всех этих зависимостей представляет  сложную задачу и может 
быть выполнено только с привлечением экспериментального материала.

Обозначим функцию отношения кольцевых напряжений к радиаль
ным в зоне пластифицирования буквой F , т. е. при

а
~Т ’ Or (7)

Значения введенной функции могут, очевидно, колебаться от — 1 
до + 1  ,но не долж ны  превыш ать по абсолютной величине единицу, так 
как в тангентальном направлении древесина всегда податливее и сл а 
бее, чем в радиальном.

П одставляя значения (7) во второе уравнение (6 ), найдем

+ (8)

Полученное уравнение при известной функции F  позволяет опреде
лить развитие уплотнения в зависимости от показателя давления. Н аи 
более простые режимы уплотнения соответствуют постоянным значе
ниям отношения напряжений в состоянии пластического течения, т. е. 
при условии

const.

Рассмотрим знаки и величины возникающих напряжений. Из фор
мул (6) следует, что радиальны е напряж ения всегда будут сжимающи
ми, а кольцевые могут при определенных условиях менять знак, т. е. 
могут становиться растягиваю щ ими в некоторой зоне сечения. П роана
лизируем формулу д ля  кольцевых напряжений и установим условия об
разования растянутой зоны. Граница между растянутой и сжатой зоной 
определится из уравнения

зе =  О,
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или

(1 — Tc * - V * +1 ( y ) fe+1 = ( т  — склЛ) ( т ) к 

-откуда определим ординату, где изменяется знак напряжения

(9)

Гп
Ь

(1 -  тс*"1)
„*-н ( 10)

7 — с................

П ротяженность растянутой в кольцевом направлении зоны можно 
найти, если из значения ординаты перемены знака вычесть относитель
ный радиус сердечника

1

О
(1 ■-{С

+ 1
2k

■ С. ( П)

Ч асть  упругой зоны, в которой возникает растяжение, определим 
по формуле:

“ =  - т ^  • (12)

Величина максимальных растягивающих кольцевых напряжений,
г

возникающих на границе с сердечником, т. е. п р и — = с, определится 
по формуле

Звг „2ft (1 — 2'[ск~ х +  с2*). (13)

П оявление растягиваю щих кольцевых напряжений резко ухудшает 
условия прессования. Элементарным подсчетом нетрудно показать, что 
наибольшие по величине растягиваю щ ие напряжения возникнут при 
малых величинах обжатия, т. е. в самом начале процесса прессования. 
И з данных табл. 2, подсчитанных при некоторых значениях с и j  для 
ели при k  =  0,78 видно, что в некоторых случаях  растягивающие коль
цевые нап ряж ени я  могут д аж е  превыш ать предел текучести.

Т а б л и ц а  2

с 1
0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

с * - ' = с - ° ’22 1,94 1,66 1,426 1,225 1,12 1,051 1

С*+1= С 1’78 0,00479 0,0166 0,057 0,195 0,402 0,671 1

е2* = с ш 0,00012 0,0275 0.0813 0,240

39 макс
Значения Gj*

0,451 0,705 1

7 ^  0,05 0,630 0,695 0,795 1,15 — — —
7 = 0 ,1 0,485 0,565 0,635 1,03 — — —
7 =  0,2 0,180 0,298 0,432 0,77 — — —
7 =  0,4 — — — 0,27 — — —

Вероятность появления таких растягивающих напряжений убывает 
по мере уплотнения центральной зоны, поэтому в табл. 2 их подсчет 
прекращен при у =0 ,4 .



Наибольшую опасность растягивающие напряж ения представляют 
в «ачале процесса обж атия. Они вызывают разрушение связей в коль
цевом направлении и приводят после прессования к появлению трещин 
в средней зоне. Чтобы не допускать этого, рассмотрим предельное усло
вие, при котором не возникает растяжения, т. е.

F  =  A  =  o при $  =

П одставляя его в уравнение (8 ), получим

Уравнению (14) на рис. 2 соответствует кривая 1, отделяющая о б 
ласти нерациональных и рациональных режимов прессования. В о б ла
сти рациональных режимов прессования построено еще две кривые 2 и

3. Кривая 2  соответствует соотношению F = — —k,  а кривая 3 — соот-

Зеношению г  -  —  =  1 на поверхности уплотненного сердечника, т. е. при

-у- —с. Уравнения, определяющие эти кривые, и все необходимые вы
числения приведены в табл. 3. К аж д ая  из трех построенных кривых оп
ределяет однородный режим прессования, соответствующий постоянно- 

а0му отношению F =  -^~ . В действительности по мере уплотнения заго
товки механические свойства и упругие характеристики в радиальном и 
кольцевом направлениях могут измениться настолько существенно, что 
■соотношение напряжений нарушится. Поэтому в действительности ре
жим прессования не мож ет быть однородным, но однозначное решение 
даж е с привлечением экспериментального материала здесь невозможно. 
Всегда будет иметь какую-то вероятность определенная область воз
можных режимов.

Т а б л и ц а  3

я
7 = 1 “ од 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Кривая 1 , ^  =  0
2с* 1 т =  1 г с2* — 0,04 0,21 0,55 0,79 1,0

Кривая 2, F  =  k
т с * - 1 =  1 0,00003 0,0007 0,016 0,1 0,363 1,0

Кривая 3,
2kck~ 1i = k - \  1 — с2*(1—Лг) — 0,008 0,05 0,202 1.0

И сходя из распределения напряжений, а т ак ж е  из того, что мо
дуль упругости в тангентальном направлении меньше, чем в радиаль
ном, можно полагать следующее. Вначале пластическое течение начи
нается по кольцевым направлениям. Затем  идет одновременно по 
кольцевому и радиальном у направлениям. И после некоторого предель
ного уплотнения в кольцевом направлении древесина пластически течет 
только по радиусам. Вдоль волокон при этом возникают упругие де
формации.
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При анализе и исследовании режимов радиального прессования 
необходимо обратить существенное внимание н а  влияние влажности 
древесины и ее колебания по сечению. М одуль упругости древесины су
щественно уменьшается при возрастании влажности. В хвойных поро
дах  влажность  увеличивается к периферии, в лиственных — наоборот. 
При некоторых условиях различие во влажности периферийной и 
средней зоны цилиндрической заготовки может существенно исказить 
процесс ее уплотнения. П ри нагревании заготовки перед прессованием 
вероятен случай, когда в л ага  сконцентрируется в средней зоне. Б лаго
д ар я  этому в центре резко уменьшается жесткость материала и его со
противляемость деформации. Пластическое течение здесь может проис
ходить уж е не и з  центра к периферии, а наоборот — от периферии к 1 
центру. Эксперимент подтверж дает отмеченную возможность уплотне
ния.

М ожно с уверенностью утверждать, что варьирование температур
но-влажностного реж им а позволит целеустремленно регулировать ме
ханические характеристики древесины при радиальном прессовании. 
Однако решение этой задачи потребует очень тщательного анализа.

Выводы

1. П ри радиальном прессовании древесины с цилиндрической ани
зотропией радиальны е н апряж ения  всегда являются сжимающими 
и величина их увеличивается (при k < \ )  по направлению к центру. Ин
тенсивность 'роста т ак ж е  увеличивается по мере развития уплотненного 
сердечника.

2. Кольцевые напряж ения в некоторых случаях могут быть растя
гивающими. Особенно опасным в этом отношении является быстрое 
развитие уплотненной зоны при малых давлениях. Растягивающие коль
цевые напряжения, возникая в зоне, граничной с сердечником, растут 
очень интенсивно и образую т очаги явной концентрации с последующим 
расслоением материала  в этой зоне.

3. Если м атериал  заготовки находится в одинаковых условиях ПО' 
всему сечению, то пластифицирование и интенсивное уплотнение долж 
но для  всех древесных пород начинаться с центра и распространяться 
к периферии. Неравномерное увлажнение или нагрев могут существенно' 
исказить картину развития деформаций.

4. Р еж и м  прессования определяется соотношением кольцевых и р а 
диальных напряжений. Функции, характеризую щ ие эти соотношения,, 
могут быть найдены  экспериментально элементарно простым путем на 
основе приведенных выводов. К ривая  зависимости толщины уплотнен
ного^ сердечника от степени давления позволит перейти к аналитической 
зависимости для любого случая.

Таким образом, выполненное исследование открывает перспективы 
для целеустремленного экспериментального исследования практических 
режимов радиального прессования. В конечном итоге можно выявить 
технологические факторы, влияющие на этот процесс и позволяющие 
им управлять.
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Некоторые реологические свойства обработанной 25°/0-ным 
раствором аммиака древесины березы при сжатии

Химические изменения, происходящие в результате обработки дре
весины аммиаком, [1, 2] придают ей значительную пластичность, благо
даря которой после снятия приложенной нагрузки фиксируется придан
ная древесине новая форма. Пластичность оказывает большое влияние 
на технологию пресования древесины. Характер ее развития определяет 
скорость фиксации формы прессованной древесины и величину потреб
ного удельного давления обработанной ам миаком древесины. Анализ 
этих явлений позволит усовершенствовать технологию производства и 
будет способствовать расширению области применения ее в народном 
хозяйстве.

°/
£  / о

Рис. 1. Зависимость упругой еу и пластической деформации от продолжительно
сти химической обработки

В результате обработки древесины аммиаком значительно умень
шается необходимое удельное усилие, требуемое для получения опреде
ленной величины деформации.

Н а рис. 1 показано, как  изменяется упругая (кривая 1) и пласти
ческая (кривая 2) деформации древесины, химически обработанной
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2 5% -«ым водным раствором аммиака, от времени химической обработ
ки при удельном давлении 80 кГ/см2 и при 4 мин  выдержки под давле
нием {3].

Н е ставя перед собой задачи детального анализа всего процесса 
механического уплотнения химически обработанной аммиаком древеси
ны, в настоящей статье в этой области  приведены только некоторые 
данные научно-исследовательского характера , при этом основное вни
мание уделено только вопросам деформации при сжатии древесины бе
резы, обработанной аммиаком.

Самым распространенным процессом уплотнения аммиаком обрабо
танной древесины является прессование в прессах или в прессформах 
при помощи существующих общеизвестных устройств и приемов. Каче
ственно новым фактором является то, что прессование можно осущест
вить  холодным способом при сравнительно невысоком удельнем давле
нии [4].

Рис. 2. Зависимость упругой у и пластической деформации в про
цессе прокатки

Значительная пластическая деформация химически обработанной 
ам м иаком  древесины создает так ж е  необходимые предпосылки для по
лучения пластифицированной древесины методом прокатки [5].

Н а  рис. 2 приводятся данные, полученные при прокатке химически 
обработанной древесины березы. И зображ енны е кривые показывают 
характер  распределения пластической и упругой деформации в  зависи
мости от удельного давления на поверхности материала при десятира
зовой прокатке со скоростью 0,1 м/мин.  Д л я  определения деформации 
при уплотнении древесины необходимо знать физико-механические 
■свойства исходного м атериала  — древесины, химически обработанной 
аммиаком.

В настоящее время реологические методы получили широкое при
менение при проведении физико-механических исследований веществ и 
в том числе древесины, а так ж е  для решения разнообразных техноло
гических зад ач  [6 , 7]. При определении реологического уравнения и вы 
боре оптимальной технологии уплотнения химически обработанной дре-
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вееины необходимо произвести реологические исследования по опреде
лению зависимостей продольной и поперечной деформации от времени 
при постоянной нагрузке и последующей полной разгрузке.

Д ревесина является анизотропным материалом с явно выраж ен
ными отличающимися свойствами в направлении вдоль 'волокон, в р а 
диальном и тангенциальном. Поэтому, испытания проводились в этих 
трех характерны х направлениях волокон.

Рис. 3. Пресс с приспособлением для определения про
дольных и поперечных деформаций:

/  — испытуемый образец, 2 — индикаторы поперечных де
формаций; 3 — индикатор деформаций в продольном на

правлении; 4 — реверсор; 5 — груз-гари

Испытания проводились на образцах  березовой древесины, химиче
ски обработанных в 25% -ном водном растворе аммиака, с размерами 
20X 20X 30 мм  (разм ер 30 мм  в направлении нагрузки—разгрузки).  Р а з 
меры образцов соответствуют ГОСТ 11492—65, правильность формы и 
точность изготовления образцов отвечает требованиям пп. 16, 17; ГОСТ 
11484—65. И спытание производилось на универсальном прессе УП-3. 
Общий вид пресса с приспособлением показан  н а  рис. 3.
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Д л я  определения деформации применялось специальное приспособ
ление с индикаторами часового типа. Д о  испытания соответствующий 
размер каж дого  образца измерялся ib трех местах с точностью 0,05 мм. 
П о результатам  измерений, зарегистрированным в журнале, определя
лись средние величины каж дого  размера. После этого образец встав
лялся  в приспособление, заранее поставленное в реверс пресса, и при 
помощи рычажного устройства пресса удалялся зазор между рабочей 
поверхностью реверса и образом. Снимались и регистрировались в ж ур
нале начальные отсчеты индикатора деформации в направлении «на
грузки— разгрузки» и 4-х индикаторов (в обоих поперечных направле
ниях образц а) .

eij%

Рис. 4. Зависимость общей деформации е/у от времени в тангенциальном на
правлении нагруженных образцов при Р = 3 5  кГ:

а —

Испытуемые образцы  нагруж ались  постоянной нагрузкой — гирями 
через ры чажное устройство пресса (50 — для радиального, 35 — для 
тангенциального направления и 150 кГ  — для направления вдоль воло
кон нагруженных о б р азц о в ) . Н агрузки  были выбраны так, чтобы полу
чить примерно одинаковые величины общих деформаций в направле
нии приложенного усилия. П ри испытании образцов вдоль волокон это 
требование не удалось  выполнить, из-за преждевременного разрушения 
образца. Через 300 сек  после начала нагрузки проводилась разгрузка 
путем снятия груза.

Одновременно с  началом нагружения образцов включался секун
домер, и в течение всего цикла «нагрузка— разгрузка» через определен
ные промежутки времени (5, 20, 30; 60, 120, 180, 240, 300, 305, 320, 330, 
360, 420, 480, 540 сек) одновременно снимались и регистрировались по
казан ия  всех индикаторов. Такие интервалы щремени были выбраны в 
связи с  характером  деформации образцов. В начале нагрузки и потом, 
когда деформации о б разц а  быстро меняются, желательно было чаще 
производить отсчеты, индикаторов, однако осуществить это при данной
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методике эксперимента оказалось  практически, невозможным. Общее 
время нагрузки (300 сек) и разгрузки  (240 сек) дает  возможность в до
статочной мере судить о процессе деформации.

Суммируя показания индикаторов в соответствующих направлени
ях, получаем абсолютные деформации Д а ;  А 6 ; А / (в мм) в определен
ный момент времени.

6 ij %

Рис. 5. Зависимость общей деформации ъц от времени в радиальном' направ
лении напруженных образцов при Р = 5 0  кГ:

a ~~zRR’ 6 ~ tRT’ 6 SRL

О пределяем относительные деформации и по высчитанным резуль
татам  строим кривые е— 1\

Д« АЬ М
sa а Ч  -  - ь-  eL — ~ T i

где А а, А Ь, А / — абсолютные деформации, мм;
а; Ь; I — средние величины размеров, мм.

Д л я  определения кривых е— t были произведены испытания на 
«нагрузку—-разгрузку» 15 образцов в радиальном й тангенциальном 
направлениях и 35 образцов — в направлении вдоль волокон. Увеличе
ние количества испытаний вдоль волокон вызвано большим разбросом 
результатов.

Кривые е— t получены путем статической обработки результатов 
испытаний, подчиняющимся нормальному закону распределения, с д о 
верительной вероятностью 0,955.

Кривые е— t с доверительными интервалами показаны на рисунках 
(4, 5, 6 ). При обозначении деформаций вi;- первый индекс указывает
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направление действия силы, второй — направление деформаций, причем 
L  направление вдоль волокон, R  — радиальное, Т — тангенциальное.

Рис. 6. Зависимость общей деформации е,-у от времени в направлении вдоль 
волокон нагруженных образцов при Р=150 кГ:

U—^ТТ’ ^ —е77? ’ ®—” е7Х
Т а б л и ц а  1

Результаты расчетов общей деформации е,-у (к рис. 4)

Время Нагрузка,
к Г

Продольная
деформация,

£7'У'%

Поперечная
деформация,

е77?%

Поперечная
деформация,

ZTL%

6" 35 3,64 ±0,87 0,088+0,153 0,883 ±0,417
20" 35 6,16+1,40 0,072 +  0,196 0,980 ±0,380
30" 35 7,02+1,45 0,075+0,196 0,980 ±0,380

Г 35 8,89+1,75 0,068+0,223 1,077 ±0,197
2' 35 10,90 +  1,87 0,064 +  0,271 1,077+0,437
3' 35 11,03+1,95 0,064 +  0,275 1,030+0,475
4' 35 12,95+2,06 0,050 ±0,310 1,077 +  0,530
5' 35 13,56 ±2,38 0,043 ±0,338 1,077+0,593
5'20" 0 6,00 ±2,22 —0,018 +  0,312 0,540 ±0,275
5'30" 0 3,42 ±1,26 —0,007 ±0,297 0,265+0,168
6' 0 3,01+1,21 —0,007 ±0,271 0,196 ±  0,167
Г 0 2,52 ±1,29 —0,018+0,268 0,098 ±0,167
8' 0 2,20+1,28 —0,022 +  0,268 0,0.10 ±0,166
9' 0 2,10+1,12 —0,029 ±0,269 —0,026 ±0,223

Т а б л и ц а  2’
Результаты расчетов общей деформации г/у (к рис. 5)

Ц о гпхг о о Продольная Поперечная Поперечная
Время По! ру оКа,

кГ деформация, деформация, деформация,
г^Т-% ds *RL%

5" 50 5,26+1,54 2,90 ±0,96 0,093 ±0,178
20" 50 7,93+1,95 4,01 +0,77 0,106±0,178
30" 50 9,00+1,92 4,12 ±0,84 0,104+0,198

Г 50 11,23+2,22 4,78 +  0,82 0,078 ±0,197
2' 50 13,25+2,45 5,37 ±0,92 0,074+0,197
3' 50 14,63+2,55 5,65± 1,01 0,072 ±0,217
4' 50 15,60 ±2,65 5,90 ±1,01 0,077+0,218
5' 50 16,53+2,87 5,95 ±1,00 0,055 ±0,217
5'20" 50 9,05+2,74 3,43 ±0,85 0,021+0,246
5'30" 0 5,37+2,20 2,27 ±0,76 —0.013 ±0,246
6' 0 4,60+1,54 1,98 ±0,57 —0,027 ±0,232
Г 0 3,52+1,66 1,60+0,51 —0,057 ±0,276
8’ 0 2,86+1,56 1,31 ±0,47 —0,074 ±0,247
9' 0 2,67+1,36 1,16+0,47 —0,085 ±0,256
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Т а б л и ц а  3
Результаты расчетов общей деформации s/у (к рис. 6)

Время Нагрузка,
кГ

Продольная
деформация.

Поперечная
деформация,

ZLR%

Поперечная
деформация,

~LT%

5" 150 1,020 ±0,595 0,0542+0,3960 0,0079 ± 0 ,11>17
20" 150 1,225 ±0,685 —0,0219 ±0,1436 —0,0138 ±  0,6385
30" 150 1,273 ±0,655 —0,0301+0,3230 —0,0249 ±0,1912

Г 150 1,380 ±0,920 —0,0383 ±0,1488 —0,0532 ±0,2263
2' 150 1,505+0,905 —0,0517+0,1654 —0,0718±0,1692
3' 150 1,590 ±0,980 —0,0680 ±0,1452 —0,0770 ±  0,2922-
4' 150 1,660+1,050 —0,0793+0,2409 —0ДЖ23 ±  0,3100
5' 150 1,750± 1,140 —0,0847 ±0,2106 —0,0903 ±0,3240
5'20" 0 1,315±0,530 —0,1690+0,4960 —0,1995 ±0,3230
5'30" 0 1,215±0,810 —0,1562 ±0,4472 —0,2230 ±0,3130>
6' 0 1,195+0,784 —0,1585+0,4559 —0,223 ±0,2800
7' 0 1,180 ±0,768 —0,1670 ±0,4565 —0,2390 ±0,3340
8' 0 1,180+.0,765 —0,1695+0,4620 —0,2530 ±0,4140
9' 0 1,180 ±0,765 —0,1750 ±0,8605 —0,2570 ±0,4015

Выводы

1. Поперечные деформации вдоль волокон практически не появля
ются, т. е. e RL TL^ 0 .

2. Поперечные деформации в радиальном и тангенциальном н а
правлениях практически почти не .появляются, т. е. £/т^ г г

3. Продольные деформации вдоль волокон практически не зависят 
от времени, т. е. z I L =  const.

4. П оперечная деформация в радиальном направлении при «на
грузке» образцов в тангенциальном направлении (еА>г) практически не 
зависит от времени, а при «разгрузке» — не появляется.

5. П родольные деформации г $Г7. я поперечная деформация г ^ Г 
имеют ярко выраженные реологические свойства, которые качественно 
могут быть описаны при помощи модели Бюргерса.
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И. Я. Эглайс, Г. В. Берзиньш

Определение недеструктивным методом динамических модулей 
упругости, коэффициента Пуассона и декремента затухания 
пластифицированной древесины березы

И спользование усовершенствованных электронных приборов дало 
возможность применять для  определения упругих свойств древесины 
более разнообразные методы.

В наш ей стране и за рубежом, для  исследования свойств древеси
ны, очень широко применяют недеструктивные методы контроля, кото
рые имеют некоторые преимущества по сравнению с обычными метода
ми исследования [1, 2, 3, 4, 5, 6 , 7].

К  числу положительных достоинств нового метода можно отнести 
следующие отличительные особенности:

а) этот метод контроля не вызывает изменения свойств испытуемо
го материала;

б) имеется возможность полностью исследовать любое количество 
образцов.

Повторный контроль тех ж е  образцов позволяет оценить влия
ние на качество образцов таких переменных факторов, как влагосодер- 
жание, температура и степень п ораж ения грибками. По результатам 
измерений скорости распространения импульсных ультразвуковых волн 
(И У В ), представляется возможность определить степень анизотропии, а 
так ж е  динамические свойства материала. Н овая электронная аппарату
ра позволяет проводить исследования не только в условиях лаборато
рии, но и на объектах. Однако нельзя  и переоценивать этот метод, так 
как всестороннее изучение свойств древесины возможно только при 
комплексном использовании как  классических, так  и новых адеструк- 
тивных методов исследований. Д л я  того, чтобы избежать выводов по 
аналогии, которые очень часто используются при общепринятых мето
дах определения физико-механических свойств древесины, в Институте 
химии древесины АН  Л атв. С С Р  проведена работа по определению уп
ругих свойств пластифицированной древесины березы [19] с  использо
ванием резонансного метода и метода распространения продольных 
импульсных ультразвуковых волн. Метод ИУВ выбран потому, что по 
сравнению с методами рентгеноскопии и гаммаскопии, ультразвук в 
материале меньше поглащ ается  и безвреден для обслуживающего пер
сонала. Д л я  определения упругих свойств материала чаще всего приме
няются продольные ИУВ, которые, распространяясь в материале, вызы
ваю т упругую деформацию, причем, колебательное состояние проявля
ется только в элементах микроструктуры материала. При распростране
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нии продольных ИУВ в призматическом образце пластифицированной 
древесины в аксиальном направлении возникают изменения в попереч
ных разм ерах  образца , из чего можно сделать вывод, что поперечные 
размеры образца  могут оказать  значительное влияние на скорость рас
пространения продольных ИУВ. К ак  показываю т другие теоретические 
и практические исследования [8] по распространению продольных ИУВ, 
длина этих волн долж на быть меньше поперечных размеров испытывае
мого образца. В таком  случае образец  можно считать бесконечно боль
шим, и скорость продольной ИУВ можно вычислять по известной ф ор
муле:

где С у „ — скорость распространения продольной ИУВ в неограничен
ной среде, м/сек\ 

р — плотность материала, кГ /м 3\ 
jx — коэффициент Пуассона;

Е  д — динамический модуль продольной упругости, н/т'2.
Д л я  определения упругих свойств пластифицированной древесины 

березы был использован дефектоскоп ДУК-20.
С помощью ДУК-20 можно выполнить следующие исследования: •
1) определить скорость продольных ИУВ;
2 ) выявить однородность материала;
3) обнаружить внутренние трещины;
4) определить резонансную частоту;
5) измерить ослабление сигнала в исследуемом материале.
П огрешность измерения времени распространения продольных

ИУВ в интервале 20 м/сек  и выше равна 0,05% ±0,1  м/сек, частотный 
диапазон 1 -т- 260 кгц, 800 кгц.

К ак  показы ваю т предварительные исследования, данный прибор 
позволяет определить скорость продольных ИУВ в пластифицированной 
древесине березы.

При частоте 800 кгц  полученные продольные ИУВ при распростра
нении в пластифицированной древесине в аксиальном направлении L  
имеют длину 0,7— 0,81 см, в радиальном R  и тангенциальном Т направ
лении — 0,2— 0,3 см. Н ачиная  уж е с частоты 500 кгц  и выше, у про
дольных ИУВ ярко вы раж ена направленность пучка луча, что нельзя 
сказать  о низких частотах. В настоящее время для определения упру
гих свойств древесины широко используют такж е резонансный метод. 
При использовании резонансного метода необходимо вы брать  образцы 
с определенными разм ерам и. Наилучшие показатели наблюдаются при 
применении образцов призматической формы квадратного сечения, длина 
которых превыш ает в 20—25 раз поперечный размер [9]. В случае вы
бора подобных образцов обеспечивается наибольш ая точность измере
ний.

Н аш и исследования, основанные на резонансном методе, проводи
лись по двум основным направлениям: определение резонансной ча
стоты при колебаниях продольных волн и резонансной частоты изгибных 
волн с одновременным определением логарифмического декремента з а 
тухания 6 и коэффициента механической добротности Q.

В публикациях ряда авторов [10, 11, 12] высказаны предположения 
о том, что древесину, с известным приближением, можно отнести к ор- 
4

(1)
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тотропному материалу с тремя направлениями симметрии (L, R, Г), 
подобными симметрии ромбического кристалла. В связи с этим, 'имеет
с я  возможность частично применять теоретические выводы кристалло
физики и в данном исследовании.

Общепринято считать, что аксиальное направление древесного ство
л а  L  совпадает с кристаллографической осью г, радиальное направле
ние R — с осью х, а тангенциальное направление Т —  с осью у, ортого
нально осям х  и у. Д л я  того, чтобы выяснить степень анизотропия 
обыкновенной древесины березы и пластифицированной древесины бе
резы, были проведены измерения скорости продольной ИУВ в трех ос
новных плоскостях: L T  (аксиально-тангенциальной); LR  (аксиально-ра- 
диальной) и R T  (радиально-тангенциальной). Измерения проводились 
согласно разработанной методике [13] импульсных продольных ультра
звуковых волн с частотой 800 кгц, при температуре окружающей среды 
Т  — 293° К  и влажности испытуемых образцов 3—5%. На рис. 1 в по
лярных координатах показано изменение скорости С продольных ИУВ 
в плоскости L T  через каж ды е 5° в ш аре из натуральной березы при р = 
=  590 кГ/ м3, и в ш аре из пластифицированной древесины березы С ,  
при р =  1200 кГ /м 3. И з полярной диаграммы на рис. 1 видно, что самая

Рис. 1. Изменение скорости продольных ИУВ в шаре 
натуральной и пластифицированной древесины березы 
в полярных координатах LT плоскости, через каж 

дые 5°:
С — скорость ИУВ в -натуральной; С„ — скорость ИУВ 

в пластифицированной древесине

большая скорость ультразвука в  любой точке плоскости L T  наблюдает
ся у пластифицированной древесины. Особо ярко это явление наблю
дается в тангенциальном направлении. Н а рис. 2 в полярных координа
тах показано изменение скоростей ИУВ (С, Сп) в плоскости LR  упо
мянутых шаров. Самые высокие показатели скорости распространения 
ИУВ отмечены у пластифицированной древесины в аксиальном на-



Рис. 2. Изменения скорости продольных ИУВ в шарах 
натуральной и пластифицированной древесины березы 
в полярных координатах LR  плоскости, через каж 

дые 5°

Г

Рис. 3. Изменения скорости продольных ИУВ в шарах 
натуральной и пластифицированной древесины бе
резы в полярных координатах TR плоскости, через, 

каждые 5°
4*
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правлении L, но с отклонением от аксиальной оси на 25— 30°. 

Самые высокие показатели скорости у натуральной древесины бе
резы. При сравнении полярных диаграмм на рис. 1, 2 можно сделать 
вывод, что между скоростями в направлении R  и Т  до пластификации 
и после нее в некоторой мере произошла инверсия, вызванная, очевид
но, процессом пластификации. Возникает вопрос о возможности изго
товления материала, свойства которого совпадали бы как в радиаль

ном, так  и в тангенциальном .направлении. На 
полярной диаграм м е (рис. 3) отражены измене
ния скоростей импульсов продольных ультразву
ковых волн в плоскости TR. Если наибольшие 
скорости ИУВ в натуральной древесине березы 
в радиальном направлении, то в пластифициро
ванной древесине— в тангенциальном направле
нии. Углы 45°+  —  • п, где п =  1; 2; 3; являются
как бы разграничивающ ими углами, которые от
деляют одно направление от другого. Как видно] 
из полярных диаграмм, измерение скоростей 
ИУВ дает нам важную информацию о степени 
анизотропии исследуемых образцов в трех ос
новных плоскостях через каждые 5°.

З н ая  функциональную связь между скоро
стью распространения импульсных продольных 
ультразвуковых волн и динамическим модулем 
продольной упругости (формула 1), можно опре
делить большинство необходимых констант упру
гости. Таким образом, измерение скоростей про
дольных ИУВ может лечь в основу исследований 
степени анизотропии нового древесного материа
л а — пластифицированной древесины. Как пока
зывают все полярные диаграммы сравнения на
туральной березы с пластифицированной, полу
чен новый материал с повышенными упругими 
свойствами и определенной степенью анизотро
пии. По данным скоростей трех полярных диа
грамм сконструировано (рис. 4) пространствен
ное тело, показываю щ ее пространственную ани

зотропию пластифицированной древесины. Скорости распространения 
продольных ИУВ в натуральной и пластифицированной березе имеют 
следующие зависимости:

Д л я  натуральной березы >•  C# >  С?

Д л я  пластифицированной С/.п >  С / п >  С /^

Рис. 4. Пространственное 
тела, показывающее про
странственную анизотро
пию в зависимости от 
распространения про
дольных НУВ в шаре из 
пластифицированной дре
весины при плотности 

р =  1140 кГ/м3

или следующие соотношения:

С/.
С, 1 ;

с т.
— >  1 ; с ^ > 1.

К ак  известно, по скорости распространения ИУВ невозможно сра
зу определить динамический модуль продольной упругости, не зная ко- 
эффициен Пуассона. Д л я  определения коэффициента Пуассона исполь
зован резонансный метод. Зн ая  значение скоростей ИУВ и динамиче-
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ский модуль упругости, можно рассчитать коэффициент Пуассона Су „ 
по формуле ( 1)

Г  £ л (1 - 'и )
У~ " Р (1 +  ,а ) ( 1 ~ 2 ,и )  ’

откуда
а - р ________ 1 — и
£ д  (1 +  f*) (1 — 2|х) '

Обозначив —~[Г~ =  к ,  получим уравнение второй степени:

2 K\i2 +  \ i ( K —  1) — -(/С— 1) = 0 .

Резонансный метод, как  известно, основан на определении частот 
собственных колебаний образцов из пластифицированной древесины 
березы.

При изменении частоты вынужденных колебаний наступает момент, 
когда частота этих колебаний совпадает с собственной частотой колеба
ний образца , то-есть возникает резонанс, характеризующийся макси
мальной амплитудой и образованием стоячих волн. При использовании 
этого метода контроля в исследуемом образце не происходят структур
ные изменения, так  как в данном случае вынужденные колебания не 
вызывают значительного механичесского напряжения. При этом методе

а)

-0,5 /

' Рис. 5. Блок-схемы установки для резонансных испытаний
образцов пластифицированной древесины березы: 

а — для резонанса продольных колебаний; б — для резонанса 
изгибных колебаний

частота собственных колебаний зависит от расположения массы, упру
гих свойств и геометрических размеров образца. В зависимости от ха
рактера вибраций мы можем вызвать в образце продольные или изгиб- 
ные колебания. П рименяя резонансный метод, необходимо выбрать об
разцы с  такими геометрическими размерами, чтобы резонансная часто
та продольных волн не совпадала с резонансной частотой изгибных 
ьолн, и, по возможности, больше отличалась одна от другой.

Д л я  резонансных измерений были использованы схемы, изобра
женные на рис. 5 а, б.
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П ри возбуждении изгибных волн опора образца расположена на 
расстоянии, равном 0,224/ от торцов, а при возбуждении продольных 
волн — в середине образца на 0 ,5 1. От сигнального генератора ГЗ-ЗЗ си 
нусоидальное электрическое напряжение подается на электромагнит
ные преобразователи, которые при помощи пластинок из пермаллоя 
( 1 0 X 1 0 X 0 , 3  м м),  прикрепленных пластелином к образцу, вызывают 
колебания самих испытываемых образцов.

М еняя частоту сигнального генератора, добиваемся резонанса вы
нужденных и собственных колебаний образца. П ри этом электрические 
колебания приемного преобразователя подводятся к ламповому милли
вольтметру ВЗ-4. Частота колебаний сигнального генератора в момент 
резонанса определяется при помощи электронного измерителя частот 
ЧЗ-4А. Выбранные для испытаний образцы имели размеры 5 0 0 Х 2 0 Х  
Х 2 0  мм.  Динамические модули упругости резонансным методом были 
вычислены согласно литературным данным [14, 15]  по формулам: 

динамический модуль упругости продольных волн

Е Яп =  399,84 Р-1-fn
hb Н  М “

динамический модуль упругости изгибных волн
0 ,9 4 !)4 /~ -р ./1

Н )М Г

(2*)

(3)
где

ДИ _

/ — соответствующая резонансная частота, гц; 
к  — толщина образца, м\
Ъ — ширина образца, м;
I — длина образца, ж;

Р  — вес образца ,  кГ; 
о— плотность образца, кГ/м3.

Методы измерений ре
зонансной частоты при опре
делении динамических пока
зателей материала достаточ
но подробно изложены в р а 
боте [14].

Применение резонанс
ного метода дает возмож
ность определить логариф
мический декремент затуха
ния колебаний, а такж е — 
коэффициент механической 
добротности, которые могут 
быть использованы для 
оценки качества пластифи
цированной древесины по 
формуле

5 =  l o g e - ~ — ,
ь  А п + 1 ’

где А п — амплитуда колебаний п-то цикла, а А п+\ амплитуда колеба
ний (п + 1 ) - г о  цикла. И з  этой зависимости видно, что логарифмический 
декремент затухания является мерой скорости утраты  энергии за один 
цикл (рис. 6 ).

* В формулу -введены коэффициенты для перехода от кГ/см2 на н/м2.

Свободные колебания

Рис. 6. Затухание свободных колебаний в зави
симости от времени



55

Логарифмический декремент затухания как  для продольных, так и 
для изгибных колебаний определяется по формуле:

г — /2 — ft
/о  ’

где f0 — резонансная частота;
fa, /1 — частоты выше и ниже резонансной.
Тогда амплитуда колебаний для  частот fi и /г (рис. 7) имеет зна

чение:

л  = ^ р = =  0 ,7 0 7 л „ макс.

Коэффициент механической добротности Q определяется по фор
муле

Q =  ■

Рис. 7. Амплитуда вынужденных колебаний в за
висимости от частоты:

^макс — максимальная а1мплитуда при резонансе; 
fо — резонансная частота; f2, f 1 — частоты, имею

щие значение 0,707 А п макс

П оследовательность проведения испытаний и определяемые пока
затели даны в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Виды испытаний Размер 
образца, мм Определяемые показатели

Ультразвуковые . . . .  500 X  20 X 20 Сум, р.

Резонансные (продольные ко
лебания) ............. 500 X 20 X 20 Сп; £ Д[1; Qn, о„

Резонансные (изгибные ко
лебания) ............. 500 X 20 X 20 Си\ £ди; Qu\ Ъи
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Результаты  испытаний динамических свойств пластифицированной 
древесины березы даны  в табл. 2 , 3.

Т а б л и ц а  2
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860 5885 5940 5830 0,0569 53,5 438 442 434 0,0571 54,72
990 5770 5800 5725 0,0405 76,9 442 444 438 0,0427 73,63

1000 6000 6045 5980 0,0339 92,3 473 475 *70 0,0329 94,68
1120 6150 6175 6130 0,0229 136,6 493 495 491 0,0254 123,22 
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860 297 243 5885 438 6510 0,26
990 329 286 5770 442 6385 0,26

1000 359 330 6000 473 6502 0,23
1120 425 402 6150 493 6666 0,23

Экспериментальные данные показывают, что динамические свойст
ва образцов пластифицированной древесины различны. Чем плот
нее материал, тем выше значения динамического модуля упругости.

К ак  видно из табл. 2 пластифицированная древесина березы имеет 
значения логарифмического декремента затухания, начиная с плотно
сти 990 кГ /м 3, меньше указанных, что подтверждает высокие упругие 
свойства пластифицированной древесины. К ак показано в табл. 4, дина-

Т а б л и ц а  4

Пластифицированная древесина бе
резы .................................................. 860 — 297,0 243,0

930 242,0 — —
990 — 329,0 286,0

1000 — 359,0 330,0
1010 308,0 — —
1120 — 425,0 402,0-
ИЗО 355,7 — —
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мические модули продольной упругости при резонансных испытаниях 
продольными и изгибными колебаниями и статические модули упруго
сти сжатия, полученные классическими методами испытаний [18], срав
нимы между собой.

Выводы

1. Соотношение меж ду скоростями распространения продольных 
ИУВ в натуральной  и пластифицированной древесине березы в трех 
главных направлениях симметрии имеет вид:

С I С -г С г,
— Л- '>  1 •  «_ >  1 • - ". "> j
с L

2 . П олярны е диаграмм ы  позволяю т сравнивать акустические свой
ства натуральной и пластифицированной древесины березы, имеющие 
определенную связь с динамическим модулем упругости, а также — в 
определенной мере — судить о степени анизотропии материала.

3. Увеличение плотности пластифицированной древесины вызывает 
рост динамического модуля упругости

Е Яп -  2 9 7 -108 -г- 425- 10к н ! м \

Ядн =  243- 10s -4- 4 0 2 - 108 н / м 1 при и =  860 -г- 1120 кГ/м*.

4. Логарифмический декремент затухания с увеличением плотно
сти пластифицированной древесины уменьшается

Ья =  0,0569 -г- 0,0229; =- 0,0571 0,0254,

а коэффициент механической добротности одновременно повышается 

Qn =  53,5 136,6; Qu -  54,72 123,22.

5. Коэффициент П уассона для пластифицированной древесины с 
плотностью р =  860ч- 1120 к Г /м 3 находится в пределах ц =  0,23 -г- 0,26.

6 . Р азработанны й  метод с использованием ш ара пластифицирован
ной древесины позволяет  характеризовать  пространственную анизотро- 
нию м атериала и по сравнению с известными методами исследований 
является более прогрессивным.
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Изменение основных упругих деформагивных характеристик 
уплотненной древесины березы, обработанной аммиаком, 
в зависимости от ее плотности

Применение законов теории упругости анизотропного тела к расче
ту элементов из уплотненней древесины, а т ак ж е  разработка разных 
теорий и способов обработки уплотненной древесины невозможны без 
знания законов ее деформирования.

Некоторые упругие постоянные для уплотненной древесины березы, 
обработанной аммиаком, отражены в работе [1]. Однако до сих пор нет 
экспериментальных данных о величинах модулей сдвига и соотношени
ях между модулями продольной упругости в аксиальном направлении 
для случаев одноосного сжатия, растяж ения и изгиба.

л

Ь

*

Рис. 1. Схема нагружения образца

При изгибе балок с малой сдвиговой жесткостью полный прогиб, 
как известно, состоит из прогиба, вызванного изгибающим моментом, и 
прогиба, вызванного поперечной силой. Например, в случае изгиба об
разца силой, приложенной посередине образца параллельно оси г 
(рис. 1), полный прогиб в середине пролета вычисляется по формуле:

Рг/з <хРг1
f r  = + 4 Gr„F (1)

хде Р г — сила, прилож енная  параллельно оси г,
I — расстояние меж ду опорами;

F а (Н)— модуль продольной упругости в направлении оси а  при из
гибе;

/  — момент инерции сечения бтносительно нейтральной оси; 
а — коэффициент формы сечения;

G ra — модуль сдвига, характеризую щий изменения углов между 
направлениями г и а;

F — площ адь поперечного сечения образца.
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Д л я  образцов с прямоугольными поперечными сечениями формулу) 
( 1) можно преобразовать  в вид: j

f r

где b — ширина образца: 
h
1 ’

Рг
4Ь& (и)

+
1.2S*-

( 2 >

h  — высота образца.
М одуль продольной упругости при изгибе Е а ы) и модуль сдвига 

Gra можно определить из системы уравнений, полученной для двух об
разцов различной относительной высоты:

Рг Г 1 , 1.2£i2
4Ы,> [ Е а/ п

А

Р еш ая  эту систему, получили:

CiTn =

(и)

Рг 1
' о  (и)

1,2РГ ( ;,2 — У )
Л .У ) ’

"-а( и)

4 * ( f r V  .-г,

. -2 I Abfr.h  1,2
Рг Or

а

(3)

(4) 

(5>

Аналогично можно получить формулу для расчета модуля сдвига' 
t , характеризую щего изменения углов между направлениями t и а.

Д л я  определения G та и Gta в зависимости от плотности р были из
готовлены образцы из натуральной древесины березы и из уплотненной 
древесины березы, обработанной аммиаком, технология изготовления 
которой достаточно подробно описана в работе [1].

Д л я  испытаний использовали образцы, изготовленные в виде брус
ков квадратного сечения с размерами 2 0 x 2 0 x 3 0 0  мм  (последний р а з 
мер по длине волокон). Годовые слои на торцовых поверхностях быЛй 
строго п араллельны  одной паре противоположных граней и перпенди
кулярны другой. П равильность и точность изготовления образцов соот
ветствовала ГОСТ 11484—65, за исключением отклонений по длине, ве
личина которых составляла + 1  мм.

Образцы  до испытаний в течение трех месяцев выдерживались при 
температуре 18*2° С и приобрели стабильную влажность.

Испытания проводились на испытательной машине F M -ЮООс це
ной деления ш калы  0,5 кГ при температуре 1 8 + 2 ° С и |  — 0,125, |  — 
0,0834.

К аж ды й  образец  подвергался шестикратному нагружению в середи
не пролета в пределах от 20 до 60 кГ  на весь образец  (при плотности 
о б разц а  р <  0,8 г /см3),  в пределах от 20 до 80 кГ  (при плотности об
разца  0 ,8 < р  <  1,1 г /см3) и в пределах от 20 до 100 к Г  на весь образец 
при р >  1, 1 г/см3.

Нагруж ение производилось равномерно со средней скоростью’ 
500 ±  100 кГ/мин.

Отсчеты по индикатору, соответствующие верхнему и нижнему 
пределам нагружения, снимались с точностью до 0,001 мм. Из послед-
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них трех отсчетов по индикатору отдельно для  верхнего и нижнего пре
делов нагружения вычислялась  средняя арифметическая величина.

Разность между отсчетами при верхнем и нижнем пределах нагру
жения дает величину приращ ения деформации за принятый интервал 
нагрузки.

Используя формулу (4), рассчитаны модули сдвига G Ta при р аз 
ных величинах плотности образцов. Полученные результаты графиче
ски изображены  на рис. 2 .
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Рис. 2. Зависимость модуля сдвига Gгп от плотности

Используя экспериментально полученные точки и способ вычисле
ния корреляционных уравнений Чебы ш ева [2] получили линейное у р ав 
нение:

G r a  =  G ? } [  1 + Ю 3Лг> - Р о ) ] ,  (6)

где GQ  — модуль сдвига натуральной древесины, кГ/см2-,
£ га = 0 ,63  см3/к Г  -— коэффициент, характеризую щий изменение 

модуля сдвига Gra в зависимости от плотности; 
р 0 — плотность натуральной древесины, кГ/см3.

Основная ошибка критерия линейности равняется 0,165.
Экспериментально полученные точки модуля сдвига Gta (рис. 3) 

также удовлетворяю т критерий линейности и получается аналогичное 
уравнение:

О(а =  о};>[1 +  ю »л/в ( р - р о ) ] .  (7)
где k t a = 2 , \ b  см3/к Г  — коэффициент, характеризующий изменение мо

дуля сдвига Gta в  зависимости от плотности.
О сновная ошибка критерия линейности для G ta равна 0,079.
Н а  основании формулы (5) были рассчитаны модули продольной 

упругости Е а („) при разных величинах плотности образцов (рис. 4).
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Рис. 4. Зависимость модуля продольной упругости Е ц (и) от плотности; 

О  — опытные точки при тангенциальном изгибе;

ф  — опытные точки при радиальном изгибе
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Экспериментально полученные точки т ак ж е  удовлетворяют крите
рию линейности, следовательно корреляционная зависимость £ а (И) от 
плотности является линейной и, следовательно, может быть выражена 
уравнением первого порядка

£ e(„, =  ^ , [ H - 103W P - P o ) ] ,  (8)
где &в (и) = 2 ,1 3  смъ/к Г  —  коэффициент, характеризующий изменение 

модуля продольной упругости в  аксиальном направлении 
при изгибе.

При этом основная ошибка критерия линейности для Е а (и) равна 
0,051.

Результаты  статистической обработки и границы доверительных ин
тервалов [3] экспериментальных данных Gra, Gta и Е а (и) приведены в 
габл. 1, 2 , 3.

Т а б л и ц а  3

О,(J „о_««РЛ
: С С; о S яf— со

- и

•V

в о.О ^Ы о

*
£  X *

^  2aS га Г V“ ой °  <о
£ « 2£ о^ ьй5 <L>(U Я1 D* X
ULи

я .=f X 
я  я

g, га
Й о.я  «- ь  са

*
О
Я
а
°  ч03 ^03 f -
93 > *
о 2

га I
я  ч  2  * wм fr-»2 я шt_ CL41 « s
k ® S u* 2 s L"в et s  4
X о 14“•гй 2 „■“ oo О о  

CO o j  x  —

2  i  ~
i  4 2 £  4  S  H CO га я  cq

* § = 1  
“  §  S t ,

* * § *E g g s

0,613 12 174,2 19,51 11,2 5,6 5,2 205,7 142,7
1,027 10 313,0 23,0 7,3 7,3 2,3 350,5 285,5
1,253 12 415,0 50,6 12,2 14,6 3,5 487,2 342,8
1.334 11 427,3 44,1 10,3 13,3 3,1 506,2 348,4

К ак  известно, для древесины березы Е а (Р) > Е а (сж), где Е а (р) и 
Е а (сж) — модули продольной упругости в направлении оси а при растя
жении и сжатии.

Из этого следует, что £ а (и) в формуле (1) зависит от Е а(р) и 
Е а (сж) при данной плотности древесины.

Если воспользоваться теорией расчета балок, имеющих равные 
модули продольной упругости при сжатии и растяжении, согласно ко
торой удлинения и укорочения продольных волокон пропорциональны 
расстояниям от нейтральной оси, то мы должны переходить на тавро
вое поперечное сечение (см. рис. 1), т. е. толщина стенки над нейтраль
ной осью долж на быть следующей:

b l (9)
а (  Р)

Таким образом, задача  сводится к изгибу балки с преобразован
ным сечением, имеющей лишь один модуль продольной упругости, т. е. 
Еа (р) ■

Используя вышесказанное, формулу (1) можно переписать:
P rP , а РГ1

f r  =
4 8 £ «( р / п р 4 GraF (10)

Момент инерции преобразованного сечения, относительно его нейт
ральной оси, как известно, определяется в данном случае по формуле:

Aip
6, • (h  —  а ) 3 +  Ь-Ф

3
где

а  = '2hh -fc 2h У  b3 — bi3 +  bbx
T(J7^T )

(11)

(12)
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И з формул (1) и (10) видно, что

J7  _  £ < г ( р / п р  / 1 0 Ч
£< г(и ) =   у  ,

где величина /  пр, как  следует из равенства (9), зависит от Е„ (Р) и
Еа (сж) ■

Д л я  проверки правильности выражения (13) те ж е  образцы были 
испытаны на растяжение. Испытания проводились на универсальной 
испытательной маш ине Z D M U  — 30 с ценой деления ш калы 10 кГ.  Н а 
гружение образцов производилось равномерно со средней скоростью 
250 ± 5 0  кГ /см 2 • мин.

К аж ды й образец  подвергался шестикратному нагружению в интер
вале от 60 до 180 кГ /см 2 при плотности образца р <  0,8 г/см3, в преде
лах от 60 до 220  кГ /см 2 при плотности о б разц а  0 ,8 < р < 1,1 г/см3 и в 
пределах от 60 до 250 кГ /см 2 при р> 1 ,1  г /см3.

Экспериментально полученные модули продольной упругости в ак 
сиальном направлении при растяжении Е а {р) (рис. 5) и сжатии E a (QX)

Ест) ЮвкГ/смг 
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400

300

200

100

0,60 0.70 0,80 0,90 '1,00 1,10 1.20 Ш
10 ~3 кг/см 3

Рис. 5. Зависимость модуля продольной упругости Еа от
плотности

(рис. 6 ) [ 1] удовлетворяю т критерию линейности, т. е. получается сле
дующие корреляционные уравнения:

Е а(р) =  E a U  11 +  1 0 4« < р )  (Р “  Ро)]; ( 1 4 )

^ (с ж )  =  E(: U  [1 +  Ю3̂ ( с ж ) (Р -Р о ) ] ,  (15)

где ka(р) = 1 ,97  см3/кГ,
& а (сж) ~  2,63 СМ3/кГ*.
Основная ошибка критерия линейности для £ а (р) равняется 0 , 102, 

а для £ а(СЖ) — 0,309. Результаты  статистической обработки опытных
данных Е а (р) и Е а (СЖ) приведены в табл. 4 и 5. Из экспериментально
полученных величин Е а (Р) и Е а (сж), используя формулы (13), определе
ны теоретические величины Е „(„> . Полученные результаты графически 
приведены на рис. 7.
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Рис. 6. Зависимость модуля продольной упругости Е а (сж) от плот
ности
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Рис. 7. Изменение теоретически рассчитанное модуля продольной 

упругости Е а в зависимости от плотности:
I — теоретическая прямая, построенная на опытных точках Е„ (и)

О — средние опытные точки Е а ^  

ф  — средние опытные точки £ а (СЖ)

□  -  теоретически рассчитанные точки по формуле (13)
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Формулу (13) такж е  можно использовать для определения модуля 
продольной упругости при растяжении Е а (р>, поскольку метод экспе
риментального определения Е а ^о проще.

Выводы

1. М одули Е а (СЖ), Е а(р), Е а (и), Gга и Gta уплотненной древесины 
березы, обработанной аммиаком, находятся в линейной зависимости от| 
ее плотности.

2 . Д л я  древесины, рассмотренной в данной работе, коэффициен
ты, характеризую щ ие изменение модулей упругости в зависимости от| 
плотности, имеют следующие значения:
к а (сж) — 2,63, k a{p) — 1,97, ка(и) =  2,13, k ra =  0,63, й<а =  2,45 см ' /кГ

3. П рименяя эксперимент испытания древесины на изгиб, имеется 
возможность определения упругих характеристик древесины на растя
жение и сжатие.

Л и тература

1. Р у м б а  А. Э., Б е р з и н ь ш  Г. В. Изменение модулей Юнга обработанной! 
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Н. А. Модин, В. С. Буянов

Деформативные характеристики древесины березы 
радиального прессования

В различных случаях применения прессованой древесины для изго
товления деталей машин и строительных конструкций необходимо знать 
ее деформационные и 'прочностные характеристики. Известно несколько 
способов уплотнения древесины, каж дый из которых определяется по
требностью и назначением, но характер  изменения физико-механиче
ских свойств древесины одинаков при любом способе прессования.

Химическое строение древесины изучено достаточно глубоко [1]. 
Основными составляющими ее являю тся целлюлоза (50% и более), 
лигнин и гемицеллюлоза, при этом деформационные свойства древеси
ны в основном определяются поведением целлюлозы. Целлю лоза не толь
ко составляет основную 'массу вещества клеточных оболочек, но являет
ся такж е и конструкционным материалом, поскольку ее фибриллы ар 
мируют клеточные стенки, образуя их скелет, в то время как лигнин и 
гемицеллюлозы входят в состав  клеточных оболочек лишь как заполни
тели.

При уплотнении древесины происходит уменьшение полостей кле
ток и сближ ение клеточных оболочек, химический состав ж е  древесины 
(если она не пластифицирована ам миаком или другими химическими 
составами) практически не меняется. Поведение древесины (как прес
сованной, так  и натуральной) при различных видах деформаций и раз
личных способах нагружения определяется наличием в ней целлюлозы. 
Поскольку целлю лоза является типичным и широко распространенным 
полимером, то и прессованную древесину можно рассматривать как 
жесткий полимер, и при изучении ее механических свойств правомерной 
является методика, применяемая при изучении полимеров [2 , 3].

К ак для  большинства полимеров, так и для прессованной древеси
ны характерным является наличие упругой (мгновенной) и вынужден
ноэластической (запазды ваю щ ей) деформаций, зависящих от величи
ны и скорости приложения нагрузки. Оба этих вида деформаций о б р а 
тимы, но упругая деф ормация исчезает сразу ж е  после снятия нагрузки 
в то время, как  вынужденно-эластическая не возникает сразу после при
ложения и не исчезает мгновенно после снятия нагрузки и носит релак
сационный характер. После приложения к материалу силового поля не
обходимо некоторое время на  развитие деформации, соответствующей 
данной мгновенной силе [5], т. е. развитие деформации отстает от дей
ствия силы. П оявление и развитие во времени больших запаздывающих 
деформаций наблю дается при достижении в образце прессованной дре
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весины «предела вынужденной эластичности» — напряжения такой ве
личины, когда справедливо равенство = 0 , т. е. деформации растут
при практически постоянной нагрузке.

Присутствием больших запазды ваю щ их или задерж анных вынуж
денноэластических деформаций объясняется сохранение в течение дли
тельного времени (месяцы, годы) прессованной древесиной приданных 
ей при уплотнении размеров и формы.

П ри изучении деформационных характеристик прессованной дре
весины березы испытанию на статический изгиб подвергали образцы 
различного объемного веса (т. е. разной степени прессования). Испыта
ния проводились в лаборатории сопротивления материалов Л енинград
ского института текстильной и легкой промышленности им. С. М. Киро
ва на установке конструкции аспиранта А. В. Вардугина, предназна
ченной для испытаний образцов жестких полимерных материалов на 
статический изгиб. О бразцы прямоугольного сечения имели размеры 
1 9 0 x 1 5 x 5  мм  и были изготовлены из древесины березы, прессован
ной «радиальным» способом, разработанны м кафедрой «Теории машин и 
механизмов» ЛТА  им. С. М. Кирова, при котором цилиндрические з а 
готовка из натуральной древесины прессуются обжимающим усилием, 
направленным по радиусу к центру заготовки. По данным опытов были 
построены графики зависимости величины полной (абсолютной) дефор
мации от времени и графики зависимости мгновенной (начальной) и за 
паздываю щ ей деформации от приложенной нагрузки (изгибающего мо
мента).
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Рис. i. Изменение во времени величины полной дефор
мации древесины березы с объемным весом 7  =  1,28, 

уплотненной методом радиального прессования

График зависимости величины полной деформации, складываю 
щейся из мгновенной и запазды ваю щ ей деформации, от времени при
веден на рис. 1. Он построен для прессованной древесины березы с
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объемным весом 7 =  1,28 г /см3, что соответствует степени прессования

•То 1,28 — 0,6 
1,28 0,53.

Кривые развития абсолютной деформации во времени могут быть ап
проксимированы с помощью степенной зависимости [2]:

Q = a +  b t \
где 0 — полная деф ормация в любой момент времени; 

а — мгновенная, или начальная  деформация;
b — коэффициент, характеризую щ ий интенсивность нарастания з а 

паздываю щ ей деформации. (В опытах деформации измерялись 
величиной угла поворота поперечного сечения образца в долях 
р а д и а н а ) .

J  П ^ ппй

а)

0 Ю 20 30 40 50 60 10 80 М*ГС С"

Рис. 2. Графики интенсивности изменения деформаций для древесины бе
резы радиального преосования с различным объемным весом в зависимо

сти от нагрузки: 
а — начальной (мгновенной) деформации; б — запаздывающей
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И з граф ика Q — f ( t )  (рис. 1) видно, что абсолютная деформация из
менялась пропорционально нагрузке (в примененном диапазоне нагру
зок).

Графики зависимости от  нагрузки начальной деформации a = f (M)  
и запазды ваю щ ей  b = f ( M )  для древесины березы различных степеней 
прессования приведены на рис. 2 , а, б.

Из граф ика b =  f {M )  (рис. 2 ,6 )  видно, что темп нарастания запаз
дывающей деформации с увеличением объемного веса (т. е. степени 
прессования) резко падает, а величина предела вынужденной эластич
ности смещается в сторону больших нагрузок. Д л я  древесины объемно
го веса х =  0,62 г /см3 (минимальной степени уплотнения) переход к вы
нужденноэластической деформации можно наблю дать примерно при 
значении М  ^ 3 5  к Г  • см, что соответствует нормальному напряжению в 
образце а ^  580 кГ /см2. Д л я  уплотненной древесины с объемным весом 
7 = 1 ,2 8  г /см3 (е — 0,53) перехода к вынужденноэластической деформа
ции не наблю дается д а ж е  при величине изгибающего момента М =  
=  80 к Г - с м ,  т. е. при  напряж ении  в образце а  =  1330 кГ/см2.

Д л я  древесины березы различных степеней преосования были опре
делены величины и построены графики мгновенного £о =  / ( т)  (рис. 3 , а) 
и деформационного или временного E , = f ( t )  (рис. 3,6)  модулей упру
гости.

Рис. 3. Графики изменения модулей для древесины березы, уплотненной методом
радиального прессования: 

а —  мгновенного модуля упругости в зависимости от объемного веса; 6 — деформа
ционного модуля во времени

Мгновенный (или начальный) модуль связан с деформацией мгно
венной, физически он характеризует  сопротивляемость материала мгно
венной упругой деформации. И з граф ика (рис. 3, а) видно, что кривая 
£о = f ( l )  при возрастании сначала круто идет вверх — улучшение ме
ханических свойств древесины интенсивно происходит для начальных 
стадий ее уплотнения— затем  рост величины Е 0 замедляется; касатель
ная, проводимая к кривой в различных точках, будет иметь наклон, все 
увеличивающейся с увеличением г[, тангенс угла наклона этой каса
тельной, равный отношению

-^L  =  t g 6 - > 0 .
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При значениях 7 =  1,35 
горизонтальное положение, 
пяться при увеличении у. График 
(рис. 3 , а )  позволяет установить 
предельную область степени уп
лотнения, в данном случае при
мерно до f  «=*1,35-*-1,40 г /см3, т. е. 
3,0 степени уплотнения е =  0,54-*- 
ч-0,55.

Д еформационный модуль свя
зан с деформацией зап азд ы ваю 
щей, он может быть определен 
для какого-либо определенного 
момента времени (график E f =  
=f(t) ,  рис. 3 ,6 ) .

По данным опытов были по
строены графики начальной и з а 
паздывающей деформаций в з а 
висимости от объемного веса 
(или, что то ж е  самое — от сте
пени прессования {a = f(~l), рис. 
4,а и b = f ( 7 ), рис. 4 ,6 ) ,  которые 
как и граф ик E 0 =  f ( i ) ,  иллю стри
руют изменение деформационных 
характеристик древесины березы 
прессованной с изменением объ 
емного веса (степени уплотне
ния) .

Выводы
1. Эксперименты

j-1,40 касательная к кривой займет почт!! 
а величина Е 0 существенно не будет изме-
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Рис, 4. Влияние объемного веса уплотнен
ной древесины березы радиального прессо
вания на интенсивность изменения дефор

маций:
а — запаздывающей; 6 — мгновенной (на

чальной)

показали,
что прессованная древесина бере
зы обладает свойствами жесткого 
полимера и деформационные х а 
рактеристики ее изменяются по 
тем же законам, что и в случае 
различных полимерных м атери а
лов.

2. Установлена предельная 
степень прессования древесины 
березы, после достижения кото
рой почти не происходит дальнейшее улучшение физико-механических 
свойств древесины.

3. Н а основании проведенных экспериментов можно выбирать ж е 
лаемую степень прессования, которой соответствуют необходимые фи
зико-механические свойства прессованной древесины.

Л и тература
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Н. А .  М о д и н

Удельное давление по длине матричного канала 
штемпельного пресса

К ак для обоснованного расчета деталей матрицы (прессовой го
ловки), так  и для получения качественных изделий (брикетов, стру
жечных плит и др.) необходимо знать характер  изменения удельного 
давления по длине матричного канала  во время прессования измель
ченной древесины или других прессматериалов.

Н а характер  изменения давления влияют силы трения прессмате- 
риала о стенки матрицы, упругость его, наличие и расположение бу- 
келя, а такж е подпор, создаваемый при прессовании.

При прессовании измельченной древесины методом экструзии 
в матричном канале  происходит формирование изделия (брикета) и 
необходимый термообогрев. Конструкции матричных каналов различ
ных прессов для брикетов, стружечных плит, цилиндрических изделий 
приведены на рис. 1 ,а,  б, в.

А. М. З авр аж н о в  [1] считает, что при прессовании стружечных 
плит матрица имеет четыре зоны (рис. 2 ). К первой зоне он относит 
участок обж атия от А  до В ь Ко второй зоне — участок С\М\,  являю
щийся зоной формирования, где происходит постепенное закрепление 
формы стружечной плиты. К третьей зоне относится участок M \ D \, где 
происходит окончательный термообогрев сформированной плигы до 
температуры оттверждения клея. Вторая и третья зоны представляют 
единое целое и могут быть установлены только опытным путем.

К четвертой зоне отнесен участок DJ,  где заканчивается поликон
денсация клея (находится вне пресса) за  счет аккумулированного 
в стружечной плите тепла.

Таким образом в матричном канале находятся три зоны, а послед
няя четвертая — вне его.

В первой зоне предусмотрено обжатие прессматериала.
Во второй и третьей зонах, где происходит окончательное форми

рование изделий (брикетов), предусмотрен термообогрев, причем эта 
часть матрицы выполнена с обратным конусом, что уменьшает упругое 
восстановление брикетов в направлении обратном усилию прессова
ния. П родолжением матричного канала  является разрезная цанговая
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Рис. 1. Матричные каналы для: 
а — формирования цилиндрических брикетов; б — стружечных 
плит; в — формирования цилиндрических изделий из пресскрошки
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часть матрицы и кулерина, которые позволяют обеспечить необходи
мый подпор в период работы пресса и выравнивание напряжений 
г. брикетах (и зд ел и ях ) .

Д л я  упрощения выводов предположим, что матричный канал 
представляет собой призму, поперечное сечение которой может быть 
любой формы. Примем ось матричного канала  (см. рис. 2) за ось ор
динат диаграммы  изменения удельного давления по длине канала.

Полный ход штемпеля от крайнего верхнего положения до полного 
входа в матрицу (от точки Е  до точки Ct) обозначим через S x ■ Длину 
канала  от точки С i до точки D u где изделие (брикеты) выходит из к а 
н ала  и попадает в ж елоб  или в приемник, обозначим через I, длину 
ж елоба  (кулерины) через L. Точка А  является началом диаграммы 
прессования. В этот момент прессматериал из загрузочной воронки 
(к ан ала)  поступил в матричный канал, заполнив весь объем между 
предыдущим брикетом и штемпелем и при дальнейшем движении 
прессматериал начинает уплотняться. Удельное давление возрастает 
от нуля в точке А до значения Р  в точке В.  При этом, вначале рост 
удельного давления происходит довольно медленно по отлогой кривой*
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а затем с началом деформации частиц прессматериала, растет очень 
быстро почти по прямой.

Д лина отлогой кривой с медленным увеличением удельного д ав 
ления при значительном перемещении штемпеля зависит как  от пресс- 
материала (насыпного веса его), так  и скорости перемещения штем- 
леля. Чем меньше насыпной вес, тем больше этот участок [2].

В период медленного роста удельного давления отдельные эле
менты прессматериала перемещаются относительно друг друга, запол
няя пустоты. При этом происходит удаление воздуха из пресскамеры.

При перемещении штемпеля из точки А  в точку В i обжатие пресс
материала в основном заканчивается, а брикеты (изделие) находя
щиеся в канале  матрицы на участке CtMi =  /i, увеличившие свою вы
соту ь направлении обратном прессованию за  счет упругости при об
ратном ходе штемпеля, вновь подвергаются сжатию с приходом штем
пеля в точку В\.  В этот момент осевое усилие на штемпеле будет 
больше, чем общее сопротивление брикетов по каналу  и желобу, по
л о м у  все брикеты на участке канала  и в ж елобе начинают переме
шаться.

З а  время проталкивания брикетов (изделия) на высоту вновь об
разованного брикета //2 удельное давление уменьшается от величины 
Рв до Р с .

З а  точьой С\ удельное давление по оси к а кал а  [4] в направлении 
к его устью будет уменьшаться по кривой CMD,  ввиду тормозящего 
действия сил трения брикетов о стенки матрицы. Уравнение этой кри
вой можно написать в виде:

Р  =  Р с -е~ах к Г / с м 2, (1)

где Р  — текущее зеначение удельного давления по длине канала, от
стоящего от точки Ci на расстоянии х,

Р с — удельное давление в точке Сь

а — показатель  степени е — коэффициент текучести,
U — периметр.

Н а участке кан ала  Z>jZ? 3 =  /0, где брикеты вышли из устья канала, 
удельное давление P D почти не меняется. З а  точкой £>2 по оси желоба
удельное давление практически изменяется по прямой D 2J и в конце
н о  обращ ается в нуль. П одставляя  в уравнение (1) значение Р с

Pc =  PD-e*1, (2)
иаходим

Р =  Р п -еаП~ ^  к  Г: см'2, (3)

где / — длина кан ала  от штемпеля в конце хода до устья канала мат
рицы.

Уравнение (3) устанавливает  зависимость между текущим значением 
давления Р  и значением Р D у выхода из матрицы пресса.

При обратном перемещении штемпеля из точки С\ в точку К\ (хо
лостой ход), отрезок С\К\ = т  соответствует упругому расширению 
брикетов. Н а  этом участке канала  удельное давление на торце штем
пеля будет изменяться от величины Р с  до некоторого значения Р к.



М ожно принять, что падение давления будет происходить по пря
молинейному закону, так  как брикеты полученные при удельном! д а в 
лении 1000 кГ/см2) при снятии с них давления расширяются с не
значительным отклонением or закона Гука.

В этот момент упругое расширение брикетов создает движущую 
силу, способствующую кривошипно-шатунному механизму выйти из 
мертвого положения. При дальнейшем перемещении штемпеля он 
отойдет от торца брикета.

П од  действием упругих сил в направлении, перпендикулярном к 
сгенкам канала ,  возникнут силы трения, которые создадут подпор., 
в результате чего в сечении брикета, близком к его горцу, окажется 
удельное давление Р к .

Силы трения возникнут такж е и в ранее сформированных брике
тах, которые окаж утся  е  зоне повторного сжатия.

Таким образом можно принять, что при расширении брикетов на 
участке /, на величину т  удельное давление уменьшится от значения 
Р м ДО Р к .

П адение давления будет происходить по кривой МК,  уравнение 
которой для любого промежуточного значения х  можно написать с сле
дующем виде:

Р  =  P / .eaixJ:"l) к Г / с м :. (4)

Нели х  увеличится до значения / ь тогда уравнение (4) можно пере
писать в виде:

Р  м =  Р кеа(-1‘~' т) к  Г  см 2. (5)

Уравнение (5) дает возможность определить удельное давление 
п точке Mi, соответствующей точке М  — пересечения кривых М К  и В Д.  
Н з  рис. 2 видно, что точка М  является общей точкой этих кривых 
( М К  и B D ), поэтому, предварительно подставив вместо х  значение /ь 
уравнения (3) и (4) перепишем в виде равенства:

Р [). еа<1- 1') =  Р ке а{1,+т)- (6 )

Это уравнение (6 ) устанавливает зависимость между P D, Р к  и 1% 
для рассматриваемого матричного канала.

В брикетных прессах для брикетирования измельченной древе
сины значение Р  зависит от длины желоба.

В штемпельных прессах для производства стружечных плит вели
чина Р определяется тем подпором, который создается в направляю 
щих шинах при прохождении стружечных плит после обогреваемой
матрицы. Значение Р  можно принять в пределах 4-*-10 кГ/см2,. при 
этом ошибка при расчете 1\ по уравнению (6 ) будет невелика.

Д л я  расчета 1\ уравнение (6 ) целесообразно представить в сле
дующем виде:

l n - ^ -  =  а(21 1 —  1 +  т).  (7)
* к

На участке 1Х брикеты (изделие) одновременно с продвижением 
подвергаются повторному сжатию, при этом удельное давление с ж а 
тия изменяется пропорционально разности ординат кривых М К  и BD.  
Д л я  сечения канала , проведенного через точку N ь разность ординат 
равна N N \ —N\J  = NJ.  Разность ординат от максимального значевдия
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1 Н .

К2К  с перемещением каж дого брикета по каналу от точки К к  до 
точки М\,  т. е. на участке h + m  уменьшается до нуля.

Число повторных сж атий г, которым подвергается каждый брикет 
(изделие), будет:

lL.

Время нахождения брикетов под повторнъш сжатием можно опреде
лить из соотношения

, . 60 60-/,
г, =  I —  =  — тг- сек,1 п пН2

1де п — число оборотов вала  в минуту.
Время нахождения брикетов t2 в зоне канала , где происходит измене
ние удельного давления от величины Р ц до величины Р D

, 60 (/ — /,) 
t 2 =  — —п — — с е к .г пН2

Опыт работы на брикетных прессах и проведенные экспериментальные 
исследования подтверждаю т, что с уменьшением п, т. е. с увеличе
нием продолжительности нахождения брикетов в канале пресса 
(/1 +  /2) качество брикетов (изделий) улучшается, так  как повышается 
их прочность.

Н а участке канала  за точкой М\  удельное давление иа брикеты 
изменяется по кривой M D  и остается почти неизменным во время пауз 
между проталкиваниями, если пренебречь незначительным уменьше
нием давления за счет расширения брикетов в направлении к устью 
канала.

Н а участке канала  А, где брикеты подвергаются повторному с ж а 
тию и расширению происходит усиленный износ канала  матрицы.

В брикетных прессах типа «Гломера» внутри матричного канала 
устанавливаются съемные цанговая и конусные втулки. Таким образом 
при усиленном износе с зоне повторного сж атия обеспечивается быст
рая замена изношенных деталей. Площ адь, ограниченная кривой BND,  
осью канала  и абсциссами В В { и D D t пропорциональна силе проталки
вания брикетов по каналу. Определим силу сопротивления брикетов 
проталкиванию по призматическому каналу в момент начала их дви
жения. Это соответствует положению штемпеля в точке В\.  Сила со
противления проталкиванию  или просто сила проталкивания может 
быть определена из следующего выражения:

P  =  S ( P B - P D) нГ,  (8)

где 5  —■ площ адь штемпеля, см2;
Р в — удельное давление на штемпель в момент начала движения 

брикетов в точке В ь kF icm2;
P D — удельное давление при выходе брикетов из матрицы в куле- 

рину в точке D\.
Силу сопротивления проталкиванию такж е  можно определить сле

дующим образом. Д л я  произвольной точки N { элементарная сила бо
кового распора (распираю щ ее усилие) dQ,  действующая на стенки 
матричного ка'нала длиной dx,  равна

d Q - г  ■ Р • U • dx.



so

Если просуммировать элементарные силы по всей длине матричного 
кан ала  от точки D y до точки В {, получим

1+Нй
Q =  J  s P U d x .  (9)

о
И з выраж ения (9) видно, что распирающ ее усилие Q численно равно
интегралу с указанными пределами. Если Q умножить на коэффи
циент трения /, который в первом приближении будем считать посто
янным по всей длине канала , то получим силу сопротивления протал
киванию. По величине эта сила пропорциональна площади, ограничен
ной осью ка н а л а  кривой B M D  и абсциссами ВВ\  и DD\.  Подставив 
п выражение (9) значение Р  и вынося за знак интеграла постоянные, 
найдем

1+Ни
Q — e U P D f eax-d x .  (10)

о
После интегрирования и подстановки пределов, получим

Q =  кГш

Зависимость между удельными давлениями Р в и P D выражаются 
формулой

г>  р  „а <.1+Н>)
Г В ~~ Г

Тогда выражение для Q после преобразований примет вид:

Q ~ 1t ( P b - P 0 ) « г ■

Коэффициент а  =  , поэтому подставив его значение, найдем
О

P = Q f = S ( P B - P D), кГ.  (11)

Таким образом, мы получим искомую силу Р  через распирающее уси
лие. При продвижении брикетов по каналу  на величину # 2  сила Qf 
меняется от своего наибольшего значения, пропорционального пло
щ ади  B M D D i B i  до значения пропорционального площади CMDDiC\.  
Обозначим эти площади соответственно через F\ и Ь\. Тогда с доста
точной точностью можно считать, что работа проталкивания А пр для 
призматического кан ала  будет

Л,р =  КР-Н ,  кГм,

где К р — масш таб силы пропорциональный площади (кГ/мм2, кГ/см2).
Д ли н а  призматического канала  определится из уравнения (2) после 
логарифмирования по основанию е.

р сIn Р с — In P D =  a l  или In -р— =  al
откуда

i Рс In - р —
I = ------— , см {мм). (12)
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Д л я  расчета длины канала  I необходимо знать удельное давление 
Р с и Р п значение Р в  выбирается в зависимости от Р с и связано 
с ним уравнение

Р в = Р сеаН\

Высота # 2 определяется требованиями технологии однородности прес
сования (брикета),  видом прессматериала и продолжительностью тер
мообогрева.

Из уравнения (12) следует, что длина матричного канала  обратно 
пропорциональна давлению  Р D, величина которого определяется под
пором в устье канала . (Значение Р д  можно принять равным 4—• 
10 кГ /см2). Д л я  определения I надо подставить вместо а  соответствую
щие значения:

г и  ,а = / е у ,  см ,

где f  — коэффициент трения прессматериала о стенки канала мат
рицы;

Е = =  коэффициент, характеризую щий поперечное расширение (ко
эффициент текучести);

<1 и р — соответственно боковое и осевое удельные давления, кГ/см2;
U — периметр изделия (брикета);
S — площ адь поперечного сечения брикета (приблизительно р ав 

ная площ ади ш темпеля).

Величина а в значительной степени зависит от отношения— . П ери
метр U определяется формой брикета (изделия). Чем больше пери
метр, тем меньше длина к ан ал а  при прочих равных условиях.

Коэффициенты f  и е [3] в  пределах длины матричного канала, 
хотя и меняются в зависимости от вида прессматриала и его состоя
ния, температуры нагрева, удельного давления, прессования и пр., но 
:ти изменения оказы ваю т меньшее влияние на величину /, чем отно
ш ени е-^- ,  тем более, что / и е всегда меньше единицы, а их произве
дение <  0,05-г-0,1. Значения f  и е определяются опытным путем.

Известно, что наименьший периметр при известном значении 5  полу
чается в канале  круглого сечения, поэтому такой канал имеет н аи
большую длину I.

Рассмотрим влияние различных сечений каналов матрицы (формы 
изделий) на его длину.

Д ля  прямоугольного сечения кан ала  (рис. 3, а) отношение равно

U _  2[b +  h )
S  bh см.-1. (13)

Из уравнения (13) следует, что с увеличением площади сечения bh от
ношение - j -  растет с ростом b и уменьшением h. Уравнение (13) можно 
представить в виде:

•§-= 2 ( т  +  т ) ^ -1*
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О ткуда следует, что при увеличении прямоугольного сечения отноше- 
шение - j — уменьшается, а длина канала  I соответственно увеличи 
Бается.

Д л я  круглого сплошного сеченеия (рис. 3, б) с увеличением D от-
и 'ношение ■ ^  ■ уменьшается.

а>

Ю в)

г)

Рис. 3. Формы поперечных сечений матричных ка
налов (формы изделий): 

а — прямоугольная; б — сплошная цилиндриче
ская; в — полая цилиндрическая; г — прямо
угольная с внутренними цилиндрическими отвер

стиями

Д л я  полого круглого сечения (рис. 3, в)
U 4л ( / ) нар —  O bi i )  4_

вн/ А
нар нар '

Д л я  полых стружечных плит прямоугольного сечения (рис. 3, г)
U _  2  (/> +  h) — T.dn _ _  ЦЬ  +  h) —  4ndn _ -rui- 

bh — ^  -  n
4bh — 7idln

где d 
b 
n

диаметр цилиндрического отверстия, см; 
ширина плиты, см\
число цилиндрических отверстий в плите.

U.Аналогично можно найти отношение —̂ г- для других сечений брикето:
или плит.
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Если подставить в уравнение ( 12) значение а и соответственно от
ношение - j -  для изделий различных сечений, получим формулы для 
расчета длины матричного канала .

а) для сплошного прямоугольного сечени, Is .
, П PD bh ,

 ̂ U 2/е (b +  ft) 111
/6 * у о I

l n - D -  с м ; (14)

б) для сплошного круглого сечения

D  . Р,/  =  ^ 1П _ £ .  с м . ( 15)

в) для полого круглого сечения

, ^нар &вн , РС
/ =  1п - р — С.И; (16)

г) для прямоугольного сечения с цилиндрическими отверстиями

. Abh — szifin ( .  Рс \ . . . .
/е [8  {b +  ft) — 4ти/л] \  Яд J

М ожно достаточно легко доказать, что для канала  любой формы
с увеличением сечения длина его будет увеличиваться.

Применим полученные формулы для расчета длины матричного 
канала (см. рис. 1, 6 ).

Согласно экспериментальным данным [3] при прессовании пресс
крошки в холодной матрице (^ = 1 8 —20°С ),  /  =  0,3, е =  0,08. Удельное 
давление на штемпеле 800— 1000 кГ /см 2 и на выходе из матрицы 
Г(— 10 кГ/см2.

Д иаметры  изделия £>иар =  55 мм,  £>Вн =  40 мм.  По формуле (16) 
длина матричного канала  равна (при Р с =  800 кГ/см2 и Р р = Ь кГ/см2)

, 55—40 . 800 _ по
4-0,3-0,08 5 “  2 ММ  80  СМ‘

Расчет длины матричного канала  можно уточнить, если учесть 
коэффициенты /  и е по зонам канала  с учетом температуры нагрева 
прессматериала в соответствующей зоне.

Д л я  расчета длины матриц в штемпельных прессах целесообразно 
пользоваться номограммами.

Применительно к расчету длины матричного канала  (см. рис. 1,в) 
по формуле (16) построена номограмма рис. 4.

П орядок пользования номограммой следующий. По условиям тех
нологии выбирается наружный i )„ ap (ш кала Г) и внутренний D BH 
(шкала II) диаметры прессуемого цилиндрического изделия (брикета). 
Для примера принято £>нар= 8 0  мм,  Z>BH =  50 мм  и определена точка их 
пересечения Е.  Затем  переходим на промежуточную шкалу и далее на 
наклонные прямые в зону шкалы III.

На ш кале III при известных значениях / и е берется их произ
ведение.

На номограмме в качестве примера принято /t' =  0,05. Н аправле
ние показано стрелкой по вертикали вниз до пересечения с линией на 
6*
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наклонных прямых в точке М  и далее по горизонцтали и наклонным 
прямым в направлении шкалы А.  Д л я  определения длины матричного 
канала необходимо знать удельное давление Р с и P D .

Н а номограмме принято P D = 8 кГ/'см2 (ш кала IV) и Р с =  
^400 кГ /см 2 (ш кала  V ),  направления их показаны стрелками до пе- 
иересечения в точке N.  Затем  переходим на немую шкалу Б и далее 
по наклонной прямым к немой вспомогательной шкале Л, откуда вниз 
по вертикали до пересечения с направлением от шкалы III в точке С.

От точки С проводится горизонтальная прямая на шкалу VI, по 
которой определяется длина матрицы. При принятых условиях 
/« 6 0 0  мм.  Аналогичные номограммы можно применить для расчета 
по формулам 14, 15 и 17 длины матриц при прессовании стружечных 
плит и брикетов из измельченной древесины.

Указанный метод расчета длины матричного канала  может быть 
применен как при расчете нового оборудования, так  и в производст
венных условиях при смене реж имов прессования на штемпельных 
прессах при секционной составной матрице.
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И. А. Модин, Р. М. Мурзич

Антифрикционные свойства втулок из пресскрошки 
с различным расположением частиц

В различных отраслях промышленности широкое применение на
ходят ггельнопрессованные детали из древесной пресскрошки. При из
готовлении так их деталей частицы располагаются во втулках хаотично, 
в результате чего наблю дается повышенная формоизменяемость, свя
зан н ая  с изменением наружного и внутреннего диаметров.

Исследования, проведенные на кафедре «Теория механизмов и 
машин», JITA им. С. М.  Кирова [4] показали, что при изготовлении 
втулок из пресскрошки частицы можно располагать не хаотично, 
а в строго радиальном направлении. Такие втулки, аналогично втул
кам из цельной доевесины марки ДП -ГТ, воспринимают нагрузку 
со стороны вала на древесину в торец.

Д л я  установления преимуществ подобного типа втулок со втул
ками из пресскрошки с хаотичным расположением частиц были про
ведены экспериментальные исследования, связанные с определением 
коэффициентов трения, температурой граничного слоя и формоизме
няемостью. В опытах по определению разбухания изготовлялись опыт
ные образцы втулок с неориентированным и радиальным расположе
нием частиц пресскрошки. Н аруж ны е и внутренние диаметры этих 
втулок измерялись с точностью до 0,01 мм.  Все втулки помещались 
в масляную  ванну. С, целью поддерж ания постоянной температуры, 
ванны с образцам и  помещались в сушильные шкафы, где поддерж ива
лась  требуемая температура м а с л а ~  80° С.

Изменения наружного AD  и внутреннего Ad  диаметров определя
лись по формулам:

AD =  - 5 ^ - 1 0 0 %

&d =  • 1 00%,

где D  — наружный диаметр образца до погружения в масло, мм;
D\ — наружный диаметр после выдержки в масле, мм;

d  — внутренний диаметр до погружения в масло, мм;
d\ — внутренний диаметр после выдерж ки в масле, мм.
Наблю дения за формоизменяемостью проводились в течение 

24 часов. По результатам  опытов были построены графики, характери
зующие относительные изменения внутреннего и наружного диаметров 
втулок в зависимости от времени пребывания в масле (рис. 1).
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А нализируя графики, можно отметить, что внутренний диаметр 
втулок с радиальны м расположением частиц в первые 4 -ь 6 часов пре
бывания в масле изменяет свои размеры  более интенсивно, чем втулки

Рис. 1. Относительное изменение наружного и внутреннего диаметров втулок из
пресскрошки:

/  — внутренний; 2 —■ наружный диаметры втулок с неориентированным расположением 
частиц; 3 — внутренний; 4 — наружный диаметры втулок с радиальным расположением

частиц
с неориентированным расположением пресскрошки. При более дли
тельном пребывании в масле относительные изменения наружного и 
внутреннего диаметров втулок становятся значительно меньше (кри
вые 3, 4).
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Одним из существенных показателей антифрикционное™ матери
ал а  является коэффиицент трения.

Удельное давление Р к  Г /с м г 
Рис. 2. Изменения коэффициентов трения в зависимости 

от удельного давления;
1 — втулки с хаотичным расположением частиц (смазка— 
вода); 2 — втулки с радиальным расположением частиц 
(смазка—вода); — втулки с хаотичным расположением 

частиц (смазка—машинное масло)

Определение коэффициентов трения проводилось на машине тре* 
(ния марки М И-1М  с применением в качестве смазки машинного 
масла и воды. П одвод смазки в зону трения осуществлялся за счет 
разности уровней жидкости.
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Запись моментов трения проводилась как в период приработки, 
так и при установившемся режиме. П риработка проводилась до стаби
лизации момента трения при заданном удельном давлении.

О бработка диаграмм, записанных на машине трения, производи
лись по общепринятой методике.

Графики, характеризую щ ие изменение коэффициента трения в з а 
висимости от удельного давления, приведены на рис. 2 .

Из эIих графиков видно, что с увеличением удельного давления 
коэффициенты трения во всех случаях уменьшаются. Коэффициенты 
трения у втулок с хаотичным расположением пресскрошки при смазке 
маслом значительно больше, чем при смазке водой, так при удельном 
давлении р =  20 кГ /см 2 при смазке маслом / =  0,21, а при смазке водой 
1 = 0,08.

Удельное давление " р  к  Г/cv>? . S
Рис. 3. Изменения температуры в зоне трения в зависимой™ от удельного дав

ления:
/ — втулки с хаотичным расположением частиц пресскрошки;; 2 — втулки с ра

диальным расположением частиц пресскрошки

Коэффициенты трения у втулок с радиальным расположением 
частиц несколько больше, чем у втулок с неориентированным располо
жением до удельного давления р = 20-^22 кГ /см2, при более высоких 
удельных давлениях он становится меньше, так  при удельном давлении 
Р = 30 кГ/см2 коэффициент трения /  =  0,05.

Существенное влияние на работу узла трения оказывает тем пера
тура граничного слоя. Д л я  определения температуры в зоне трения при 
смазке водой применялись термопары, которые подводились в зону 
трения [1]. Графики, характеризую щ ие изменение температуры гранич
ного слоя в зависимости от удельного давления, показаны на рис. 3 .

Следует отметить, что при изменении удельного давления вначале 
наблюдается повышение температуры в зоне трения, а затем с увели
чением удельного давления наблю дается постоянство и д аж е некото
рое понижение, что, по-видимому, можно объяснить стабилизацией 
кплопотерь и увеличением подачи воды с изменением величин зазоров.

Эксперименты показали, что втулки с радиальным расположением
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частиц пресскрошки имеют более низкую температуру в зоне трени 
при тех ж е  удельных давлениях (см. рис. 3, кривая 2 ).
г,........... . .... ............  .. Существенным преиму

> 1  ществом втулок из пресс 
крошки по сравнению 

> i втулками из древесины тор 
; цового гнутья является их 

высокая механическая проч-
' -V--; НОСТЬ.

Д л я  проверки механиче 
ской прочности втулок и 
пресскрошки были прове 
дены следующие опыты 
Втулки из пресскрошки под 
вергались обработке на то
карном станке до толщины 
стенок 2—4— 6 мм. Испытуен 
мые образцы втулок помеща
лись в специальную установ
ку, где создавалось внутрен
нее давление до момента 
разруш ения втулок. Харак
тер деформации втулок по
казан  « а  рис. 4.

Средние удельные дав
ления, при которых происхо

дило разруш ение .втулок из пресскрошки, приведены в таблице.

Рис. 4. Деформация втулки 
разрыве

при гидравлическом

Т а б л и ца

Характеристика измель
ченной древесины

Толщина 
втулки, мм

Внутреннее 
удельное дав
ление р 2 кГ/см'1

Примечание

П р е с с к р о ш к а .................
Фракция — 0 , 5 .................
■Смола СБС-1—31%

2
4
6

70
120
190

Втулки получены из брикетов, 
изготовленных в закрытой мат
рице на гидравлическом прес
се: р  =  600 кГ)см2; ^ s l 5 0 ”C

Расчет напряжений, возникающих в стенках втулок, был выпол
нен по формулам [2]

»/ =  у ^ - Т У  [ 1 +  7 ? ] >‘П с м \

где ог — радиальное напряжение, кГ /см2; 
zt— касательные напряжения, кГ/см2;

Р2 — удельное давление жидкости; 
г2 — внутренний радиус втулки, см; 
г i — наружный радиус втулки, см; 
г — радиус измеряемого слоя, см.
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Д л я  расчета распределения напряжений т о  толщине втулки при
няли для втулок с толщиной стенки / =  2 мм  интервал ,равный 0,5 мм, 
и для втулок / = 4 - 5 -  6 мм  — через 1 мм.

Эпюры напряжений для  втулок разной толщины показаны на 
рис. 5. Следует отметить, что значение сг, почти не зависит от толщины 
втулки, хотя значения этих напряжений значительно больше по вели
чине, чем напряж ения ог, последние зависят от толщины втулки, с 
ее увеличением растет и величина а г -

694,2 кГ/смг 690 кГ/смг

Рис. 5. Распределения напряжений по толщине для втулок, 
изготовленных из пресскрошки на гидравлическом прессе

Д ля расчета подшипников скольжения рекомендуются следующие 
значения [/?] и [pv] при работе различных пар трения [3]. Так, в парах 
трения сталь по пластмассе удельные давления /7 =  20 25 кГ/см2 и
Рмакс = 4 0  -Ь- 60 кГ /см2.

Опыты по определению коэффициентов трения показали, что при 
работе втулок из пресскрошки с металлическим валом нецелесооб
разно иметь удельные давления не выше 30-г-35 кГ/см2, т ак  как при 
дальнейшем увеличении удельного давления происходит нарушение 
жидкостной прослойки между валом и втулкой и значительное повы
шение температуры граничного слоя. При таких удельных давлениях
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д аж е  во втулках толщиной 2 мм  (см. табл.) имеется почти двойной 
зап ас  прочности, а во втулках 4 мм  он приблизительно равен — 3— 
4-кратному запасу прочности.

Следовательно, втулки с толщиной стенок 3—4 мм  вполне обеспе
чат надежную  прочность при работе пары трения.

Выводы

1. Ф ормоизменяемость втулок с радиальным расположением частиц 
пресскрошки меньше, чем с неоирентированным расположением.

2. Коэффициент трения при р > 20 кГ/см 2 у втулок с радиальным 
расположением пресскрошки меньше, чем у втулок с неориентирован
ным расположением частиц.

3. Т ем пература граничного слоя значительно ниже, чем у втулок 
с неориентированным расположением.

4. М еханическая прочность втулок из пресскрошки при толщине 
стенок 3—4 мм  вполне обеспечивает необходимую прочность.
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Af. С. Мовнин, B.'B. Янов

Температурный режим работы трения 
цельнопрессованных древесных пластиков

Рост контактных температур отрицательно с б ы в а е т с я  на работе 
узла трения, увеличивает тангенциальное сопротивление движению 
(силу трения) и наруш ает устойчивость коэффициентов трения. При 
лом низкая теплопроводность подшипниковых материалов на основе 
древесины (0,23—0,3 ккал /м  ч а с ' г р а д )  способствует накоплению 
тепла в зоне трения, что приводит к изменению физико-механических 
свойств материала в очагах развития высоких температур. Поверх
ностные слои древесного пластика приобретают повышенную пластич
ность. Твердость цельнопрессованных древесных пластиков с ростом 
:емпературы снижается (рис. 1). Здесь и в дальнейшем исследова
нию подвергались образцы целышпрессованпых древесных пластиков 
на основе мелкой фракции древесных отходов (проход через сито с 
размерами отверстия 1,0 мм  — остаток на сите с размерами отверстия 
■О,5 . « л ) ,  смешанные с 30%-ной фенолформальдегидной смолой №  18 
(ТУ МХП №  М-1-53). О бразцы изготовлялись методом прессования 
в компрессионных прессформах совместно с тепловой обработкой при 
температуре 160°С, удельном давлении 300 кГ/см 2 в течение 10 мин  
(1 мин  на 1 мм  толщины изделия).

Основные физико-механические свойства образцов приведены 
в таблице.
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1,3 0,18 0,04 0,43 343 1613 356 330 ! 5,7
■ 1

Исследования температурного и эксплуатационного режима р а
боты узла трения проводили на машине трения по схеме ролик—ко
лодка. В течение всего периода испытаний фиксировались моменты 
трения и температура образца.
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С ростом температуры увеличивается фактическая площадь кон-| 
такта, возрастает  действие поверхностных сил — молекулярных, элек
тростатических, диффузионных, адгезионных — сопровождающееся 
ростом тангенциального сопротивления движению (силы трения).

Температура в период работы узла не остается постоянной. При 
трении твердых тел происходит периодическое изменение температуры 
па поверхности трения, обусловленное состоянием трущихся поверхно
стей, их физико-механическими свойствами, нагрузкой и скоростью' 
скольжения. Рост температуры происходит до определенного предела. 
Этот предел связан  с наступлением стационарного теплового режима,, 
при котором величина температуры, ее распределение по глубине и 
теплоотводу стабилизируются (рис. 2). Период стабилизации темпера
туры зависит от удельного давления и скорости скольжения.

Температура °С

Рис. 1. Зависимость твердости об
разца цельнопрессованиого древес

ного пластика от температуры

Время,, мин

Рис 2. Характер стабилизации темпе
ратуры и момента трения во времени: 
Р — 25 кГ/см2-, v =  0,57 м/сек (смазка, 

граничная)

Распределение и изменение температуры в поверхностной зоне it 
ктубинных слоях неметаллического вкладыш а и стальной цапфы резко 
различны. В поверхностном слое происходит колебание температуры 
при любом режиме работы в то время, как в глубине трущихся масс 
при стационарном тепловом режиме температура сохраняется ста
бильной.

При исскусственном охлаждении или подводе тепла к узлу трения 
наблю дается закономерное уменьшение или увеличение температуры 
как на поверхности контакта, так  и в глубине материала. Как видно из 
графика (рис. 3, а ) ,  в начальный пусковой момент наблюдается резкий 
рост тем пературы во всех точках зам ера  (точки 1, 2, 3, 4; рис. 3, б). 
В дальнейшем происходит медленный спад температуры и ее стабили
зация.

При охлаждении узла температура снижается во всех точках 
о некоторым увеличением температурного градиента в зоне трения. 
При дополнительном подводе тепла (режим с отрицательной теплоот
дачей) температура резко возрастает с последующим незначительным 
снижением.

Измерение температуры образцов производилось термопарами. 
Горячий спай вклеивался во внутрь испытуемого образца па расстоя
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нии 1 мм  от его поверхности (точки 1, 2, 3, 4) и с выходом на поверх
ность (точка О). При испытании нагрузка и скорость были постоян
ными / )== 10 кГ /см2; и =  0,57 м/сек.

Время, мин
Рис. 3- Характер распределения температуры в образце и на поверх

ности контакта:
Р —\0 кГ/см2; г):.= 0,57 м/сек (сухое трение)

Изменение температуры приводит к изменению момента трения 
(рис. 4)

Рис.. 4. Изменение момента трения в зависимост .1 

or температуры па поверхности контакта:
Р ~  10 кГ/см2; и=0,57 м/сек (сухое трение)

В период стабилизации температуры, при работе в нормальных усло
виях, наблю дается снижение момента трения, а в период искусствен
ного охлаждения и снижения, температуры — увеличение момента



трения. В период роста температуры следует резкий скачок момента 
прения с последующим незначительным снижением и стабилизацией.

Можно предположить наличие смазочного действия размягченного 
поверхностного слоя пластика в период стабилизации температуры, 
увеличение молекулярного, электростатического и адгезионного взаи
модействие поверхностей в период роста температуры и возрастание 
механической составляющей сил трения в период снижения темпера
туры.

С ростом момента трения происходит рост контактных температур. 
Н а  графике рис. 5 изображ ена зависимость температуры образца от

М омент трен и я к Г  см

Рис. 5. Зависимость температуры образца or момента 
трения (смазка граничная)

момента трения и скорости скольжения, из которого видно, что эти з а 
висимости прямолинейны и могут быть выражены уравнением прямой 
линии:

при у  =  0 , 2 8 5  м/сек\ у  = 5х +  2 6 , 7 ;

при и =  0 , 5 5 4  м/сек,  г/ =  8 ,6л: +  3 1 , 4 ;

при у =  0 , 7 1 0  м/сек; у  = 5,2х + 21.
Предельные контактные температуры трения для цельнопрессован

ных древесных пластиков находятся в интервале 7 0 — 8 0 ° С .
Определение контактных температур имеет большое значение при 

оценке работоспособности узла при тех или иных эксплуатационных 
условиях.

С достаточной для практических целей точностью температура 
в зоне контакта при сухом и граничном трении определяется, исходя из 
гфедположения, что работа трения полностью переходит в теплоту по 
г,сей трущейся поверхности и распределяется в одномерном тепловом 
потоке.

При установившемся режиме работы подшипника температура на 
поверхности контакта стабилизируется. Все тепло, развивающееся на 
поверхности контакта Q, при этом отводится в окружающую среду. 
П ри сухом и граничном трении отвод тепла из зоны трения осущест
вляется в основном валом и в незначительной степени подшипником.
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Таким образом, уравнение теплового равновесия подшипника для слу
чая  сухого и граничного трения будет иметь вид:

Q =  QB +  Qn к к а л / ч а с ,  (1)

где Q — общее количество тепла, возникающее в подшипнике;
QB — количество тепла, передаваемое в окруж аю щ ую  среду валом; 
Q„ ■— количество тепла, отводимого подшипником.
О бщ ее количество тепла, выделяющееся при работе подшипника, 

определяется уравнением:

Q — -427- к к а л / с е к , (2)

где А  ■— секундная работа трения, определяемая из предположения 
равномерного распределения давления по поверхности кон
такта  (рис. 6 , а).

V

п

Рис. 6. Расчетная схема: 
а — равномерное распределение давления по поверхности контакта; 

б — теплопередача через подшипник

Р еакци я  опоры на элементарную площ адку цапфы (см. рис. 6 , а) 
dS  =  l • г • dtp определяется произведением,

р  • d S  =  р  • I • г • d<p.

Д л я  определения удельного давления р  определяем сумму проек
ций сил на ось у:

<Ро
N  — 2 J  p - l - r - c o s v - d w  =  О,

интегрируя, получаем

откуда

/V — 2/? sin <р0.

N
‘l l r  sin <рр
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Секундная работа элементарной силы трения
d A  — d M  • т =  г  ■ <а ■ f  ■ р  • I ■ г  • d y  — v  ■ f  ■ р  ■ I ■ г  ■ dv.

Секундная работа трения по всей поверхности соприкосновения: 
папфы и подшипника

V ,

А  =  2 J v f p l r d ' t  =  2 v f p t n v 0.
о

П одставляя  вместо р  полученное выше значение, найдем:

N - f - v f>0
sin <pe

П ри :

ф, =  y  и sin ср0 =  1.

A ^ N - v - U  (3.

где/ 0 — /  gi^  приведенный коэффициент трения.

П одставляя  значение работы А из формулы <3) в формулу (2),. 
молучим:

Q =  =  -" g y - - к к а л /с ек ,

1де 427 — механический эквивалент теплоты, выраженный в кгм/сек'  
или в ккая/час:

Q =  8,43,/V • у • / ккал/час.  (4)

В действительности нагрузка N,  действующая на подшипник,, 
вследствие зазора  'Воспринимается не всей опорной плоскостью под
шипника, равной 0,5n.’ dl, а только частью ее, ограниченной углом 2®«.. 
Д авление на этой поверхности распределяется неравномерно, изме
няясь от нуля в точках А  и В  (см. рис. 6 , а)  до максимального в центре-
Р макс •

Чтобы определить Q„, рассмотрим схему теплопередачи через под
шипник (рис. 6 , 6 ). Примем следующие допущения:

1. Распределение удельных давлений по площади контакта яв
ляется постоянным.

2 . Температура на поверхности трения в зоне рабочего угла <р по
стоянна, тепло распространяется только в радиальном направлении.

3. М атериал  однороден н при нагревании в нем не происходит из
менения агрегатного состояния.

4. Термические коэффициенты независимы от удельного давления- 
и температуры.

Количество тепла, в соответствии с законом Фурье, переданное че
рез площ адку d S  за  время d t  будет:

d Q ^ - k - ^ - . d S - d x ,

гце 'к — коэффициент теплопроводности, ккал/м  час * град;
dt

~ Ш ~  — температурный градиент.



З ам ен яя  d S  = x ■ (1ц ,• di,  
запишем

d Q a =  — I  - ~ x d v nd t-ch .

Количество тепла, переданное через подшипник за 1 час

Qn =  f d Q »  =  — ,

тогда 1 ■ ’

d t  =
Л • *рп * * X

откуда

21 =  г ^ т -  1п Л‘ +  с -А 9а1

Примем граничные значения 
ири t =  ti\ х*=Г\ и t = tz\ х = г2.

Q u —  Л ’У. 'у А . . ( /  _ _  к к а л  час.
i -In -T- 

<*1

В случае трехслойного подшипника (втулка, обойма, корпус) 
каждый слой имеет различную теплопроводность:

Q b t  =  к к а л / ч а с ;

ы ~ з -

Qo6 — — ч-б ' " д — - •  ( А  — г1-)  к к а л / ч а с - ,

Q ^KOp'TlW , , ,
кор =  g  ( t 3 — t K) к к а л / ч а с ,

ы ~б~

где — установивш аяся рабочая температура в зоне трепня;
/| — температура внутреннего диаметра обоймы;
/2 — температура внутреннего диаметра корпуса; ’

/*к — тем пература на поверхности корпуса; 
d  — внутренний диаметр подшипника, м; 
б — толщ ина стенки втулки,

D  — наружный диаметр подшипника, м,
D K— наружный диаметр корпуса подшипника, м.
Количество тепла, отдаваем ое с поверхности корпуса подшипника 

по закону Ньютона, составит:

Q k  =  < v / 4 * k - * o )  к к а л / ч а с ,

где ак— коэффициент теплоотдачи поверхности корпуса; 
to — температура окруж аю щ его воздуха;

F — поверхность охлаждения, ограниченная рабочим углом под
шипника, <р„.

7*
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Количество тепла, отданное через каж дый слой, равно количеству 
тепла, отданному с поверхности в окруж аю щ ую  среду:

?п' I (̂ р t0)
Qn 1 d  +  28 1 D  I DK 1 2

XBT ' l n  d  +  Xoe ' l n  d +  2S +  К  ' l n  D  +  a K ' DK

Выраж ение в знаменателе представляет собой термическое сопро
тивление подшипника и обозначается Ап

1 _  J _ . ln d + 25 j  L . j n  D~—  +  —  in —  +  —____—  M' Hac'°c ,
Kn ^bt d  A0g d  ~f- 25 AK D  aK DK ккал

В окончательном виде

Qn =  Кп-Чъ‘1 {tv —  *о) к кал ;ч ас.  (5)
Тенло отводится валом в обе стороны подшипника и может быть 

количественно определено формулой:
QB =  F B- К  (t B — / 0) к к а л /ч а с ,

где F B — поверхность вала, соприкасаю щ аяся с воздухом (прини
мается в пределах 3—4 диаметра вала  от края подшипника 
в каж дую  сторону), м 2\

) К  — коэффициент теплопередачи от вала к воздуху, принимается
от 7,5 до 12,5 в зависимости от подвижности воздуха; 

t B — температура вала; 
t0 — температура воздуха.

При t B tp
Qb =  Л) • К (tp — t 0) к к а л /ч а с .  (6)

П одставляя  в формулу (1) значение Q, Qn и QB (формулы 4, 5,
6 ), получим

8,43 - p . v f =  K „ - v n- l ( t p —  t 0) +  F - K ( t p —  t 0),

8,43 • р  • v  • f  — ( tp — t 0) • ( K n ■ ср.,I +  F- K).

Р еш а я  уравнение относительно t 9, получим максимальную темпе
ратуру нагрева вала  (рабочую температуру)

4- _ 8,43/7- г / - /  , ^ 0 ,~,
р ~  K n - f n - 1  +  F - K  ‘ ^

При работе вала с перерывами максимальная температура на
грева вала  (рабочая температура)

8,43-p-v- f T D
=  60 (/(„•?•/ +  F - K )  ^ ° С ’ ^

где 7^ — суммарное время действительной работы в течение часа.
Д л я  случая работы узла с искусственным охлаждением (смазка) 

уравнение теплового б аланса  подшипника примет вид:

Q  =  Q i  +  Q i  +  Qs> (9)

где Q — количество тепла, развирающегося в результате работы под
шипника, определяемое формулой (4);

Q 1 — количество тепла, отводимого смазкой, вытекающей в торцы 
несущей зоны;
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(?2 — количество тепла, отводимого смазкой, вытекающей через 
зазоры  ненагруженной зоны;

Q3 — количество тепла, отводимого валом (лучеиспускание, кон
векция, контакт) определяется в соответствии с форму
лой (6 ).

Количество тепла Q \ и Q2, отводимого смазкой, определяется 
уравнениями:

где С\ и с2— теплоемкость см азки  при различных температурах tcp 
ц  t '  кк а л /к г  • г р а д ,

7 i и 72— удельный вес смазки при различных тем пературах £ср и t '
G1 и G2 — расход смазки соответственно в несущей и ненагружен-

в̂ых — температура выходящей смазки, °С; 
t вх — температура входящей смазки, °С.

П одставляя  в формулу (9) значения Qi; Q2 и  Q3 и приняв Qi =  0 ; 
G2= G o6ui; с 2 = с  1 и 7 i =  Y2=Y  можно записать:

Q l ^1  ■ 7 l ' ^ 1  (^вых ^вх)>

Q ‘2 ^  ^ 2  * 7 2  " ^ 2  ( ^ с р  ^ в х )>

(10)
(И)

ной зоне, м 3/сек\

t cp — средняя тем пература смазки tcр =  t BX +  ^ вых^ <вх)

8,43р  • V ‘f  — с • у • Оо6щ ( tcp —  t BX) +  F BK  ( tp — 10). 

Р еш ая  уравнение относительно t p, получим:

8,43р •%} • f  С • "Y * Gnfini ( tm ĥv)
(12)

(13)

Выводы

В результате проведенного анализа получены выражения для р а 
бочей температуры ( 12) и потребного количества охлаждаю щ ей ж и д 
кости для  отвода тепла в подшипнике (13).
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Модификация прессованной древесины 
расплавленными металлами

В настоящее время в узлах  трения машин и механизмов все шире 
находят применение неметаллические материалы, позволяющие не 
только зам енять  дефицитные и дорогостоящие цветные металлы, но и 
по-новому реш ать ряд  технических вопросов, направленных на повы
шение надежности работы и увеличение срока службы машин и меха
низмов. Одним из таких материалов является прессованная древесина. 
П рессованная древесина особенно выгодно отличается от других неме
таллических материалов тем, что наряду с высокими физико-механиче
скими показателями и хорошими антифрикционными свойствами она 
имеет весьма низкую стоимость.

Однако область применения прессованной древесины все еще недо
статочна. О бъясняется это тем, что она имеет ряд недостатков, кото
рые ограничивают, а иногда и полностью исключают возможность ее 
широкого применения.

Так, с изменением влажности прессованная древесина изменяет 
свои размеры. Влага оказы вает пластифицирующее действие на прес
сованную древесину. Она увеличивает ее эластичность, но снижает 
прочность.

Еще более существенным недостатком прессованной древесины, 
как антифрикционного материала, является ее низк-ая теплопровод
ность и низкая теплостойкость. К ак  показывает практика, вкладыши 
из прессованной древесины в большей степени, чем вкладыши из ме
таллических антифрикционных материалов, требуют интенсивного 
охлаждения, т. е. отвода тепла из зоны трения, так  как повышенная 
температура является главным нежелательным фактором, приводя
щим к размерной нестабильности, обугливанию и разрушению под
шипника.

Теоретические соображ ения и существующие взгляды на трение 
и износ дали основание предположить, что повысить работоспособ
ность подшипника из прессованной древесины можно путем увеличения 
интенсивности отвода тепла с поверхности трения, т. е. увеличения 
теплопроводности м атериала или путем уменьшения возможностей 
теплообразования в зоне трения.

Увеличить теплопроводность прессованной древесины можно путем 
арм ирования ее металлом. Однако металл должен достаточно равно
мерно распределяться по сечению, т. е. образовывать ажурный метал-
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дический каркас. Такой пространственный металлический каркас 
можно получить только путем пропитки прессованной древесины рас
плавленным металлом. В результате пропитки получается материал, 
принцип работы которого заклю чается в том, что металлический кар 
кас отводит тепло, генерируемое на поверхности трения, и способст
вует стабилизации размеров, а прессованная древесина несет основную 
часть нагрузки.

Если ж е  подшипник из прессованной древесины работает  в усло
виях переменной влажности и его работоспособность определяется 
только стабильностью размеров и форм, то достаточно ограничиться 
пропиткой такими веществами, которые придавали бы древесине водо- 
и влагостойкость, не снижая ее антифрикционных свойств.

Пропитка древесины различными веществами известна, в основ
ном, к ак  средство придания древесине стойкости против гниения и воз
горания.

Накопленный опыт по пропитке натуральной древесины показы
вает, что наличие в древесине системы капилляров является условием, 
достаточным для пропитки древесины любыми, не слишком вязкими 
жидкостями, как  смачивающими, так и не смачивающими стенки 
клеток.

Д л я  выяснения практической возможности пропитки прессованной 
древесины металлическими сплавами, в связи с изменением строения 
древесины при прессовании, необходимы исследования, которые под
твердили бы возможность получения материала с высокими физико
механическими и антифрикционными свойствами.

П ервые поисковые эксперименты показали, что известный наибо
лее эффективный автоклгвный способ пропитки с применением в а 
куума и последующего избыточного давления не приемлем для про
питки прессованной древесины расплавленным металлом из-за дли
тельности и трудоемкости технологического процесса.

После многочисленных экспериментов оказалось, что лучших р е 
зультатов можно достичь, если пропитку прессованной древесины ме
таллом осуществлять с применением высоких давлений. С этой целью 
была изготовлена специальная установка [1], на которой были прове
дены исследования по определению оптимальных режимов пропитки.

Н а качество пропитки прессованной древесины металлом теорети
чески влияют различные факторы, которые условно можно разбить на 
три основные группы:

1. Технологические факторы (величина давления, время выдержки 
под давлением и др.).

2. Физико-биологические свойства прессованной древесины (в л а ж 
ность, пористость, порода древесины и др.).

3. Физические свойства сплавов (температура плавления, вязкость 
и др.).

Д л я  разработки  технологии металлизации прессованной древесины 
необходимо изучить влияние всех факторов, имеющих значение при 
пропитке.

В наших исследованиях в качестве исходного материала для про
питки была использована прессованная древесина березы с объемным 
весом 1,1 — 1,2 г /см3, получивш ая наиболее широкое применение в каче
стве подшипникового материала. Пропитка осуществлялась сплавами 
на основе олова и свинца. Сплав на основе олова был взят стандарт
ный, марки «Л145», состоящий из олова Sn  =  4S,8, свинца РЬ =  32 и 
жадмия Cd =  18,2%.
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Физико-механические свойства сплава приведены в таблице.

Т а б л и ц а

Свойства Величина

Предел прочности при растяжении, к Г/гм2 6,7
Относительное удлинение, % 62,5
Твердость по Бринеллю, кГ/мм2 15,3
Удельный вес, г/см3 7,96
Температура начала затвердевания, °С 145
Электропроводность, м/ом • мм2 8,3
Электросопротивление, ом ■ мм2/м 0 , 1 2

Ударная вязкость, кГм/см2 5,15

Известные свойства сплава позволяют более полно выявить роль- 
м еталла в получаемом в результате пропитки материале.

С плав на основе свинца имел следующий состав: свинца РЬ =  68Г 
олова Sn  =  23, кадм ия Cd =  9% . Температура плавления сплава равна 
235° С. Сплав не стандартный и выбран с целью изучения возмож
ности пропитки прессованной древесины металлами, имеющими более 
высокую температуру плавления.

Пропитке подвергались заготовки, размер которых обосновывался: 
следующими условиями:

а) заготовки долж ны  обеспечивать возможность изготовления из 
них образцов  для проведения испытаний физико-механических свойств 
получаемого материала;

б) разм еры заготовок не долж ны  значительно отличаться от раз
меров втулок, изготавливаемых из прессованной древесины согласно 
ГОСТу 9629—66 с целью разработки общих оптимальных режимов 
пропитки.

Исходя из этого, для  пропитки были взяты заготовки следующих 
размеров:

1) бруски сечением 2 0 X 20  и длиной по волокну 5, 10, 20  мм и т. д. 
через каж ды е 10 мм  до 300 мм,  вырезанные из древесины одноосного 
(Д П -О ) и контурного (Д П -К ) прессования. Д л я  гнутопрессованной, 
древесины (Д П -ГТ ) длина образца  по волокну не превышала 20 мм-

2) бруски сечением 5 0 X 5 0 X 1 0  мм  с различным расположением во
локон, вырезанные из древесины одноосного прессования (Д П -О ) ;

3) втулки с внутренним диаметром 30 и 50 мм,  наружным диамет
ром соответственно 70 и 90 мм  и длиной 80 мм,  изготовленные из дре
весины контурного прессования (Д П -К ) и гнутопрессованной древе
сины (Д П -Г Т ).

Чтобы как-то учесть особенности анатомического строения древе
сины, все заготовки перед  пропиткой группировались .по плотности.

В целях обеспечения необходимой достоверности результатов ис
следований показатели физико-механических свойств и качество про
питки образцов определялись но 10— 32 наблюдениям. Полученные экс
периментальным путем данные обрабаты вались общепринятым мето
дом математической статистики. М атематическая обработка данных 
д о к аза л а  их достоверность. П оказатель  точности не превышает 5%.
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Проведенные исследования показали, что глубина, а следовательно 
и степень металлизации, зависит от следующих факторов:

1. От величины давления. Н аличие в древесине системы капилля
ров создает условия для  ее пропитки смачивающими древесину мало- 
вязкими жидкостями за счет использования сил капиллярного давле
ния. Чем тоньше капилляры, тем больше капиллярные силы и тем 
выше подъем жидкости. В наиболее тонких капиллярах  капиллярные 
силы доходят до 15 ат и выше.

К апиллярны е силы являю тся основным препятствием при пропитке 
древесины не смачиваю щими ее жидкостями, в частности металлами,, 
так  как  в этом случае они действуют в направлении, обратном движ е
нию жидкости. Поскольку прессованная древесина имеет более мелкие 
капилляры, чем натуральная  древесина, то для ее пропитки металлами 
требуется высокое давление. Чем больше давление, тем в более мел
кие капилляры  может проникнуть металл.

' 'ф

ч

Рис. 1 . Поглощение металла древесиной в зависимости 
от величины давления:

1 — для ДП-ГТ с объемным весом в абсолютно сухом 
состоянии 0,95 г/см3; 2 — для ДП-К и Д П -0  с объемным 

весом в абсолютно сухом состоянии 1 , 1  г/см3

Н а рис. 1 показано увеличение объемного веса образцов из гнуто- 
црессованной древесины (Д П -ГТ ) с исходным объемным весом в а б 
солютно сухом состоянии 0,95 г /см3 в зависимости от величины давле
ния (кривая  / ) ,  увеличение объемного веса образцов из древесины кон
турного (Д П -К ) и одноосного (Д П -О ) прессования с исходным объем
ным весом в абсолютно сухом состоянии 1,1 г /см3 в зависимости от ве
личины давления (кривая  2).

И з рис. 1 видно, что наиболее интенсивная пропитка древесины 
металлом происходит при увеличении давления до 50—80 кГ/см2. Уве
личение давления до 100— 120 кГ /см 2 приводит лишь к незначитель
ному увеличению объемного веса образцов. Дальнейш ее повышение 
давления не приводит к увеличению поглощения металла древесиной.

Проведенные исследования показывают, что для пропитки прессо
ванной древесины с исследуемым объемным весом давление в 50— 
80 кГ/см-  является минимально необходимым.
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2. От вязкости сплава. С.плав, имеющий большую вязкость, запол
няет более крупные сосуды и для максимальной степени металлизации 
требует большего давления. Д л я  некоторого снижения вязкости необ
ходимо перегревать сплав, что не всегда возможно из-за низкой тепло
стойкости древесины. Ж елательно, чтобы сплав был нагрет выше точки 
плавления не более чем на 5— 10 °С. В этом случае сплав, заполнив 
поры древесины, быстро застывает и не выливается обратно после сня
тия давления вследствие «отдачи».

В настоящее время еще нет данных о максимальной вязкости при 
которой возможна пропитка прессованной древесины. Однако для ме
таллических сплавов, даю щих эвтектику, можно считать, что вязкость 
их достаточно низка и зависит от температуры лишь в незначительной 
степени.

3- От температуры сплава. Высокая температура отрицательно 
влияет на прочность древесины. Однако из работ Н. Н. Чулицкого из- : 
ьесгно, что влияние высоких температур на механические свойства дре
весины находится в зависимости не только от значения температуры, 
по и от продолжительности ее действия. Именно продолжительность 
нагрева является решающим фактором в вопросе влияния темпера
туры на механические свойства древесины.

М еталлы  не оказы ваю т никакого влияния на прессованную древе
сину и сами по себе не могут ее разруш ить д аж е  при повышенных 
температурах. Следовательно, допустимый нагрев прессованной древе
сины во время пропитки ее металлами зависит только от способности 
самой древесины вы держ ивать  кратковременный нагрев без ухудше
ния своих механических свойств.

Известно [2], что при весьма длительном воздействии температуры 
порядка 100° С в древесине могут возникнуть химические изменения, 
влекущие за собой падение прочности, но с заметной скоростью эти 
процессы протекают лишь при температуре 170—200° С. Следова
тельно, с целью использования металлических сплавов с более высокой 
температурой плавления (они, как  правило, дешевле) процесс пропитки 
необходимо вести как  можно быстрее.

По нашим исследованиям, м аксимальная рабочая температура 
сплава не долж на превыш ать 240° С, так  как  дальнейшее повышение 
хотя и возможно (до 260—280°С), но ведет к некоторому снижению 
механических свойств металлопрессованной древесины вследствие 
частичного усиленного разлож ения древесины.

4. От температуры прессованной  древесины в момент погружения 
ее в расплавленный металл. Чем выше температура прессованной дре
весины, тем меньше воздуха в ней находится (вследствие расширения) 
и тем свободнее идет металлизация.

Ж елательно  иметь температуру заготовок в момент погружения 
в  расплав, равной температуре плавления сплава. Тогда металлизация 
занимает наиболее короткий промежуток времени, так  как металл, 
проникая в прессованную древесину, не охлаж дается и не сннжает 
своей вязкости.

5. От влажности прессованной древесины. Чем большую влаж-
н о с т ь  и м е е т  з а г о т о в к а ,  т е м  х у ж е  и д е т  п р о п и т к а .  В о л е с  т о г о ,  п р о п и т к и  
п р е с с о й ^ л л о н  д р е в е с и н ы  м е т а л л и ч е с к и м  с п л а в о м  е  т е м п е р а т у р о й  п л а в -
ления выше 100° С вообще невозможна до тех пор, пока влажность 
древесины ие снизится до абсолютного нуля и заготовка не прогреется 
jio температуры плавления сплава. Это объясняется тем, что выде
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ляю щиеся пары воды ие даю т возможности расплавленному металлу 
проникать в древесину. Кроме того, заготовка с большой влажностью 
быстро о х л аж д ает  металл, который образует в начале капилляроз 
пробки из застывшего металла, мешающие дальнейшему проходу р ас
плавленному металлу. Д а ж е  значительное повышение давления (до 
!50 ати) в таких случаях не дает  положительного эффекта.

Н а рис. 2 показана  микроструктура участка (х200) прессованной 
древесины, подвергшейся пропитке сплавом на основе олова под давле
нием 140 ати при влажности  № = 10% в течение 1,5 мин.

И з рис. 2 видно, что поверхностный слой прессованной древесины, 
успевший за это время высохнуть в сплаве и прогреться до темпера
туры плавления сплава, пропитался металлом, а более глубокие слои 
остались неиропитанными, так как  повышенная влажность способст
вовала охлаждению  сплава и образованию  металлических пробок в н а
ч ал е  капилляров.

Рис.. 2. Микроструктура участка (х200) прессованной дре
весины, не пропитавшейся полностью

И сследования показали, что повышенная влажность заготовок ве
дет  к удлинению процесса 'пропитки, затруднению контроля за процес
сом, к необходимости нагрева сплава до более высокой температуры, 
и в связи с этим к снижению физико-механических свойств металло
прессованной древесины за счет усиленного разложения древесины.

Необходимо процесс вести гак. чтобы металл быстро проникал 
в лоры  древесины и быстро затвердевал, в противном случае при умень
шении давления металл вытекает обратно из наиболее крупных пор 
вследствие «отдачи». Однако общее количество вытекаемого металла 
невелико.

6 . От быстроты повышения давления и времени выдержки под 
давлением. К результате исследований установлено, что увеличение 
периода выдержки под давлением не приносит никакой пользы, если 
не достигнуто минимально необходимое для данного случая давление.

Ж елательно  повышать давление как можно резче. При этом сплав, 
перегретый на 5— 10° С выше температуры плавления, быстро запол
няет поры и быстро затвердевает, оставшись там.
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М едленное повышение давления, а следовательно и увеличение 
продолжительности выдержки заготовок под давлением, может быть 
оправдано лиш ь том случае, когда заготовка хотя и не имеет влаги, 
но в момент погружения в расплавленный металл имеет температуру, 
несколько ниже температуры сплава. В этом случае создаются не
сколько лучшие условия для пропитки вследствие равномерного про
грева древесины.

Увеличение времени выдержки прессованной древесины под дав* 
лением может быть оправдано такж е  тем, что под действием высокой 
температурь! несколько снижается ее влагопоглощение и разбухание. 
Чем  выше температура и чем дольше этот процесс продолжается, тем 
менее гигроскопичным становится получаемый материал.

Однако следует заметить, что такая  «термообработка» целесооб
разна  лишь в том случае, когда рабочая температура сплава не превы
ш ает 150— 170° С.

Н а рис. 3 показано измене
ние объемного веса образцов из 
древесины контурного и одноос
ного прессования с исходным 
объемным весом в абсолютно су
хом состоянии 1,01 г/см3 в зави
симости ог времени выдержки 
под давлением. При этом для 
кривой 1 условия эксперимента 
были следующие:

1) образцы высушивались до- 
абсолютно сухого состояния и 
прогревались до температуры 
110— 120° С;

2 ) образцы погружались в 
расплавленный металл и прогре
вались до температуры сплава;

3) после прогрева образцов- 
подавалось давление 80 ати.

К ривая 2 п оказы вает  изменение объемного веса образцов из дре
весины контурного и одноосного прессования с исходным объемным 
весом в абсолютно сухом состоянии 1,01 г /см3 в зависимости от вре
мени выдерж ки под давлением, при следующих условиях:

1) образцы высушивались до абсолютно сухого состояния и про
гревались до температуры 110— 120° С;

2 ) образцы погружались в расплавленный металл и сразу ж е по
д авалось  давление 80 ати.

И з рис. 3 видно, что образцы, имеющие температуру в момент по
дачи давления ниже температуры сплава, пропитываются неравно
мерно и плохо (кривая  2).  Д л я  этих образцов увеличение продолжи
тельности выдерж ки под давлением приводит к увеличению поглоще
ния м еталла древесиной. Если образцы в момент подачи давления 
имеют температуру, равную температуре сплава, то увеличение про
должительности выдерж ки под давлением не приводит к увеличению' 
поглощения металла древесиной (прям ая 1).

7. От породы прессованной древесины. Специфичность строения 
присуща всякой древесине и, естественно, следует ожидать, что породы

Рис. 3 Поглощение металла древесиной !3 

зависимости от выдержки под давлением 
( Р = 80 ати):

1 — образцы прогреты до температуры спла
ва; 2 — температура образцов ниже темпе

ратуры сплава
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с  различной оснащенностью порами будут пропитываться различно. 
Чем больше пор имеет дан ная  порода древесины, тем легче и более 
равномерно она будет пропитана.

Породы натуральной древесины различаю тся по трудности про
питки, а самое главное, по равномерности пропитки. Т акая  же клас
сиф икация сохраняется, по нашему мнению, и для прессованной древе
сины этих пород. И з исследованных пород прессованной древесины 
наиболее легко пропитывались следующие породы: береза, клен, граб. 
Х уже — бук.

8 . От степени прессования прессованной древесины. С увеличением 
степени прессования пропитка затрудняется. Это объясняется наруше
нием строения древесины при прессовании и уменьшением размера 
пор. П ропитка прессованной древесины с объемным весом более 1,25—■ 
1,30 г',смг в абсолютно сухом состоянии затруднительна и, по нашему 
мнению, не имеет смысла.

Вообще же, используя прессованную древесину с различным объ
емным весом, можно получать металлопрессованную древесину с со 
держ анием  м еталла  от 0 до 60— 70% по объему.

Следует отметить, что объем поглощения металла в значительной 
степени зависит от технологического режима прессования древесины. 
В том случае, когда древесина подвергается значительным химическим 
изменением при прессовании, что особенно наблю дается при получе
нии прессованной древесины с объемным весом 1,2 г/см3 и выше, 
•объем поглощения металла снижается, а самое главное наблюдается 
неравномерное распределение м еталла по сечению заготовки.

9. От пороков прессованной древесины. К порокам, препятствую
щим проникновению металла в прессованную древесину, относятся: 
внутренние сучки и засмоленные участки. Внутренние сучки совер
шенно не пропитываются металлом, однако, они не мешают пропитке 
леж ащ и х  за ними слоев древесины.

И з сказанного ясно, что металлизация прессованной древесины 
занимает мало времени, а количество внедренного в древесину ме
тал л а  и равномерность его распределения по сечению заготовки з ав и 
сит от р еж им а пропитки.

Н а  рис. 4 показан  граф ик реж им а пропитки. Сплошными линиями 
на граф ике обозначены следующие стадии процесса пропитка: 1 — по
вышение давления до 50—-80 ати в течение 20—40 се/с; 2 — поддерж а
ние этого давления в течение 1— 5 мин  (не обязательно); 3 — сброс 
давления.

П ри данном реж име пропитки заготовки в момент погружения их 
в расплавленный металл не имеют влаги и прогреты в сушильном 
ш каф у  до температуры плавления сплава (в этом случае выдержка 
иод давлением в течение 1— 5 мин  не обязательна) или до темпера
туры 110— 120° С (в этом случае вы держ ка под давлением в течение 
1— 5 мин  обязательн а) .  П рогрев заготовок до температуры плавления 
сплава или до температуры 110— 120° С определяется величиной тем 
пературы  плавления сплава, используемого для  пропитки.

Указанный реж им пропитки является наиболее желательным, так 
как  он позволяет вести пропитку прессованной древесины металличе
скими сплавами с более высокой температурой плавления.

Ш трих-пунктирными линиями на графике обозначены следующие 
стадии процесса пропитки: 1 — прогрев заготовки в расплавленном ме
талле до тем пературы плавления металла, врем я  прогрева зависит 
от  размера заготовки; 2  — повышение давления до 50—80 ати в тече-
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ние 20—40 сек\ 3 — поддержание этого давления в течение I—5 мин 
(не обязательно);  4 — сброс давления.

Д анный режим пропитки является нежелательным и может быть 
прьменен лишь при пропитке древесины различными веществами с не
высокой температурой плавления (до 150°С).

Из приведенного на рис. 4 
графика видно, что в зависи
мости от принятой технологии 
время металлизации колеблет 
ся в довольно широких преде 
лах  от 2 до 30 мин.

Большое влияние на свой
ства металлопрессованной дре
весины оказывает режим ох
лаж дения заготовки после про
питки. Ж елательно охлаждать 
заготовку в масле. При этом 
масло, пропитывая заготовку, 
способствует затруднению про
никновения влаги или воды, и: 
увеличивает тем самым надеж 
ность сохранения размеров, в- 
результате чего уменьшается 
возможность разбухания или 
усыхания изделий из металло
прессованной древесины при; 

переменной влажности в окруж аю щ ей среде.
Проведенные исследования показывают, что прессованная древе

сина может быть пропитана расплавленными металлами с температу
рой плавления, не превыш ающей 230—240ЭС. Пропитывать прессо
ванную древесину необходимо в абсолютно сухом и прогретом до' 
-емпературы  плавления сплава состоянии под давлением не менее 
Г>0—80 ати.

Технология пропитки проста, непродолжительна по времени и; 
поддается автоматизации.

время 
tMUH

10 го 50

Рис. 4. График режима пропитки
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И. В. Ващев

Гигроскопичность уплотненной древесины

Вопрос о возможности применения уплотненной древесины мягких 
.лиственных пород в производстве колодок для обуви тесно связан 
t. ее гигроскопичностью.

Колодки для обуви из древесины в процессе изготовления,, 
транспортирования и эксплуатации находятся под воздействием внеш
них условий, определяемых состоянием воздуха — его температурой t 
и относительной влажностью  <р.

Следовательно необходимо создавать  такие условия эксплуатации 
колодок для обуви из древесины, чтобы их влажность не превышала 
норм, установленных ГОСТом 3927—64 «Колодки обувные деревянные», 
по которому влажность деревянных колодок равна 8 ± 1и/о.

Д л я  обеспечения данной влажности древесины колодок необхо
димо поддерж ивать  в цехе следующие параметры воздуха:

 ̂=  20-s-25° С, ф =  35 -г- 65 %.

Н а воздухе, при нормальных атмосферных условиях, уплотненная 
древесина ведет себя как  и натуральная, т. е. обладает гигроскопич
ностью, а вместе с этим — размеро- и формоизменяемостью.

Мерой способноегн древесины поглощать влагу могла бы служить 
величина предела гигроскопичности. О днако для этого потребовалось 
бы слишком длительная выдерж ка образцов при испытании, поэтому 
продолжительность выдерж ки, как  правило, заранее ограничивают.

Исследованиями установлено, что у древесины, уплотненной с 
предварительным нагревом, равновесная влажность ниже, чем у есте
ственной (неуплотненной) древесины. Равновесная влажность зависит 
от температуры прогрева древесины. Она тем ниже, чем выше темпера
тура во время уплотнения. А. В. Апостолом установлена следующая 
-■ависимость равновесной влажности от температуры нагрева в течение 
8  час:

Wt =  Г 0 -  Kt,
где W 0 — равновесная влажность  натуральной древесины, %, 

t  — температура нагрева древесины в течение 8 час;
А — коэффициент, зависящий от влажности воздуха.
По исследованиям Я. Л. Солечника, гигроскопичность древесины 

зависит от количества блокированных водородной связью гидроксилов 
молекул целлюлозы, гемицеллюлоз и лигнина, входящих с состав дре-
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вссины: чем их больше, тем меньше адсорбционная способность древе
сины к водяным парам, а следовательно, и ниже ее равновесная влаж 
ность.

С ростом температуры и продолжительности ее действия происхо
дит уменьшение количества пентозапов в древесине, в результате чего 
увеличивается количество блокированных гидроксилов.

И сследования гигроскопических свойств уплотненной древесины 
направлены  на установление кинетики увлажнения и срокоЕ достиже
ния равновесной влажности древесины при определенной t и ф воз
духа.

Экспериментальные исследования проводились на образцах древе
сины осины размером 3 0 X 2 0 X 2 0  мм  со степенями уплотнения 0 ,4 0 ;  
0 ,4 5 ;  0 ,5 0 .  Были приняты диапазоны увлажнения от 8 ± 1 %  до 3 0 % ,  
-т. е. от начальной производственной влажности до влажности, равной 
точке насыщения волокна. Увлажнение образцов до принятых степеней 
влажности  ( 1 5 ,  2 0 ,  2 5 ,  3 0 % ) производилось в эксикаторах с использо
ванием водных растворов серной кислоты.

Д л я  подбора концентрации кислоты был использован график 
И. Н. Чулицкого, по которому для различных влажностей древесины 
были установлены следующие концентрации серной кислоты:

Равновесная влажность древесины, % . . . . 1 5  2 0  25 30
Концентрация серной кислоты, % ............................. 30 2 0  1 0  2

Н аблю дение за влажностью  образцов, заложенных в эксикаторы, про
изводилось путем периодических взвешиваний образцов, влажность и 
вес которых определялись перед заложением в эксикаторы.

Текущ ая влажность определялась  по формуле:

Ц/тек -  - ^ 1| 0 + - Г,Ы ч) -  1 0 0 ,^нач
где СТеК — текущий вес образцов;

W m4— н ачальная  влажность  образцов перед заложением в экси
каторы;

Онач — начальный вес образцов перед заложением в эксикаторы.
К аж д ая  группа образцов состояла из 3— 5 шт., текущ ая влажность 

которых определялась  как  среднее арифметическое значение от в л а ж 
ности этих образцов. В целях сравнения кроме образцов из уплотнен
ной древесины, увлажнению  подвергались образцы из натуральной ( не- 
уплоткенной) древесины осины без соответствующей обработки.

Так как  уплотненная древесина идет на изготовление обувных ко
лодок  и влажность ее в процессе эксплуатации долж на быть равной 
8 ± 1 %, то при перевозке уплотненней древесины и колодок нужно при
нимать определенные меры по защ ите древесины от увлажнения. С 
этой целью нами были проведены исследования по установлению вла- 
гопоглощения уплотненной древесины осины, защищенной различными 
материалами.

О бработка  образцов перед увлажнением производилась следую
щими материалами:

1) покрытие полиэфирным лаком со всех сторон;
2) проварка в олифе в течение 2 мин  при температуре 120° С;
3 ) парафинирование в ванне в течение 60 сек при температуре п а 

раф ина 80—85° С.
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В ы держ ка образцов в эксикаторах  длилась  68—70 суток. Влаго- 
логлощение образцов, в зависимости от времени, при определенных 
значениях t и ср воздуха в эксикаторах  характеризую т графики 
<рис. 1 ,а ,  б) .  Н а  рис. 1 , а  t и <р воздуха соответствуют равновесной

Дни

Дни

Рис. 1. Графики зависимости водопоглощения образцов от времени

влажности древесины в 15%, а на рис. 1,6  — 30%. По горизонтальной 
оси отложены сроки выдерж ки образцов в эксикаторах в сутках, по 
вертикальной — средняя влажность образцов.
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Кривые / ,  2, 3 характеризую т гигроскопичность образцов из уплот
ненной древесины осины, покрытой парафином; кривые Г,  2 ', 3'  — про
варенной олифой; 1", 2", 3"  — незащищенных образцов из уплотнен
ной осины и I  — натуральной древесины осины (неуплотненной). )

Во всех случаях обозначенные на графиках цифры 1, 2, 3 отно
сятся, соответственно, к степеням уплотнения 50, 45, 40%.

Н ату р ал ьн ая  древесина осины более активно поглощает влагу 
(см. рис. 1, а ,  б) и, следовательно, при одинаковых сроках увлажнения 
имеет среднюю влажность  выше, чем уплотненная не защищенная и 
уплотненная защ ищ енная парафином древесина. Установлено также, 
что степень уплотнения оказы вает  влияние на влагопоглощение: чем 
выше степень уплотнения, тем больше влагопоглощение. Данные ре
зультаты исследований противоречат в некоторой степени выводам 
о том, что с увеличением степени уплотнения равновесная влажность, 
уменьшается.

Н аш и эксперименты подтверж даю т выводы А. В. Апостола и 
Г1. Н. Хухрянского о том, что на равновесную влажность уплотненной 
древесины с предварительным пропариванием влияет не степень прес
сования (уплотнения), а режим тепловой обработки (продолжитель
ность и температура нагрева).

Р ядом  исследователей доказано, что с увеличением температуры 
нагрева в период прессования равновесная влажность древесины 
уменьшается. Этот вывод распространяется и на неуплотненную древе
сину, у которой после термической обработки при повышенных темпе
ратурах  равновесная влажность  понижается.

Рост влагопоглощения, а следовательно и влажности, с увеличе
нием степени уплотнения объясняется тем, что при разбухании клетки, 
уплотненные (сжатые) при прессовании, выпрямляются и полосги их 
■увеличиваются. П ри этом в клетках появляется разряженное давление' 
(определенный вакуум ), и они сильнее поглощают (втягивают) в л аж 
ный воздух.

Образцы, покрытые полиэфирным лаком ПЭ-220, совершенно не 
предохраняю тся от влагопогяо» ,^ния.

Аналогично этому ведут себя образцы, поверхности которых про
питаны олифой.

Таким образом, лучшим средством, уменьшающим влагопоглоще
ние уплотненной древесины, является обработка ее нагретым параф и
ном (а более длительная пропитка видимо даст лучшие результаты). 
Защ и та  парафином колодок из уплотненной древесины является эф
фективным средством, предохраняющим их от увлажнения под воздей
ствием переменных I и <р воздуха. В основном увлажнение колодок мо
ж ет происходить при транспортировке и при хранении в условиях с по
вышенной относительной влажностью  воздуха. Эксплуатация же коло
док при пошиве обуви происходит в нормальных условиях (если не 
считать увлажнения их от материала обуви), т. е. при t = 20н-25° и 
Ф =  50 :-60%. При этом практически не происходит изменений формы и: 
разм еров  колодок.

Уплотненная древесина, предназначенная для изготовления коло
док, будет- иметь влажность  7—9%,: Проведенные нами исследования 
по увлажнению  уплотненной древесины, покрытой парафином, пока
зали, что последняя, находясь при различных 'значениях t и tp воздуха, 
соответствующих равновесной влажности древесины в 15, 20, 25 и 30%,. 
увлаж няется  от 6,2 до 9% за сравнительно длительное время.
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Сроки достижения образцам и средней влажности 9%, при нахож
дении в различных условиях, представлены в таблице.

Т а б л и ц.а

Условия среды (t и 9  воздуха), соответствующие равновесной 
влажности древесины W, %

Степени
уплотнения 15 2 0 25 30

Время, за которое влажность древесины (средняя) увеличится 
с 6 ,8 % до 9%, сутки

40 80 46 44 2 2

45 60 35 28 14
50 48 26 18 8

а  ММ

А нализируя условия эксплуатации колодок для обуви и данные 
таблицы, можно сделать  следующие выводы:

1. Н аиболее тяж елы е условия, в которых могут находиться ко
лодки и заготовки для них, видимо, не превысят равновесную вл аж 
ность 20— 25%.

2. Дрересина, идущ ая на изготовление колодок и имеющая сте
пень уплотнения 30— 40%, достигнет влажности 9% за 45—50 суток, 
т. е. за сравнительно длительный срок, который дает возможность со
вершенно безопасно хранить колодки на складе и перевозить их к мес
там  потребления.

3. Учитывая то, что заго 
товки для  обувных колодок бу
дут находиться ограниченное 
время в тяж елы х условиях 
(при повышенной влажности 
воздуха) производство их из 
уплотненной древесины мягких 
лиственных пород можно о р га 
низовать непосредственно у 
сырьевых баз с последующей 
доставкой на колодочные ф а б 
рики, что экономически будет 
выгодно, а технически целесо
образно.

4. Колодки, изготовляемые 
из уплотненной древесины на 
колодочных фабриках, так ж е
мало будут изменять свои раз-Р и с. 2. Изменение абсолютных размеров образцов 
меры и форму при Транспорта-113 уплотненной древесины осины по толщине 

t' т г  j  г  г  г  в зависимости от их влажности
ровании на обувные фабрики,
так  как  они в процессе изготовления проходят операции полирования 
воском, что предохраняет их от увлажнения.

В вопросе определения эксплуатационных свойств колодок заслу
ж иваю т внимания (наряду с гигроскопичностью) исследования в л аж 
ностных деформаций (набухания) уплотненной древесины
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У влажнение образцов производилось при концентрации серной кис
лоты в 30% (рис. 2) и в  2% (рис. 3). В первом случае состояние воз
духа соответствовало равновесной влажности древесины — 15, а во 
втором — 30%.

а мм>

Рис. 3. Изменение абсолютных размеров образцов из уплотненной древе
сины осины по толщине в зависимости от их влажности

Т ак  как  изменение разм еров у уплотненной древесины в направле
нии, .перпендикулярном уплотнению, идет как  и у неуплотненной древе
сины, влажностные деформации нами определялись в направлении, 
совпадаю щ ем с направлением уплотнения.

Н а граф иках  видно, что влажностные деформации уплотненной дре
весины изменяются по закону прямых линий (изменение абсолютных 
разм еров  по толщине).

Экспериментальные исследования показали, что при одной и той 
ж е средней влажности уплотненной древесины, но достигнутой за р а з 
личное время при различных значениях г и ip воздуха, влажностные 
деформации неодинаковы. Они имеют большое значение у образцов, 
увлаж няем ы х при t  и ф воздуха, соответствующих более высокой р ав 
новесной влажности. И зложенное убедительно можно проследить на 
рис. 2 , 3.

Полученные результаты в некоторой степени противоречат законо
мерностям, связанным с увлажнением и усушкой натуральной древе
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сины. Известно, что неуплотненная древесина любой породы с измене
нием влажности от 0 до 30% и наоборот изменяет свои размеры про
порционально изменению влажности, по закону прямой линии, незави
симо от того, при каких условиях происходит увлажнение древесины. 
У уплотненной древесины влажностные деформации несколько отличны 
от таковых для натуральной древесины. Изменение размеров при изме
нении влажности уплотненной древесины происходит за счет набухания 
волокон и частичной распрессовки.

При воздействии воздуха при t и ф, соответствующих более низкой 
равновесной влажности древесины, например в 15%, происходит более 
равномерное распределение влаги по сечению образца. Здесь силы р аз 
бухания почти равны или несколько больше сил внутреннего трения 
волокон. П оэтому изменение размеров образцов происходит за счет 
деформации увлаж нения и только частично (весьма мало) за счет де
формации распрессовки. Во всех случаях деформация распрессовки 
)<ыше у древесины, имеющей большие степени уплотнения. Это на- 
i л я дно видно из рис. 2 , а, б, где прямые 1, 2 и 3  характеризуют изме
нение разм еров при степенях уплотнения соответственно 0,3, 0,4 и 0,5.

Состояние воздуха, соответствующее равновесной влажности дре
весины, равной точке насыщения волокон, способствует более сильному 
росту влажностных деформаций (рис. 2 , а ) ,  чем это наблюдается при 
I и ф воздуха, соответствующих более низкой равновесной влажности 
древесины.

Д анное явление объясняется тем, что при высокой относительной 
влажности  воздуха происходит более бурное увлажнение поверхностных 
слоев при значительном градиенте влажности по сечению образцов. Это, 
(вместе с  набуханием, ведет  к максимальной распрессовке поверхностных 
слоев древесины. При таком состоянии силы разбухания значительно 
превосходят силы трения между волокнами древесины. Дальнейшее впи 
тывание влаги и выравнивание ее по сечению во времени ведет к рас
прессовке внутренних слоев в сравнительно благоприятных для этого 
условиях, гак как  в поверхностных слоях уж е произошло частичное пре
вращение пластических деформаций в упругие. В ыдерж ка образцов при 
/ и ф воздуха, соответствующих равновесной влажности 30%, в течение 
длительного времени (зависит от размеров образцов) может привести 
к  возмож'но полному переходу пластических деформаций в упругие, т. е. 
к тому, что уплотненная древесина восстанавливает первоначальные 
размеры, которые она имела до уплотнения и превосходит их за счет 
набухания при увлажнении. Несмотря на изложенное, учитывая то, что 
древесина для  колодок и колодки для обуви (как  отмечалось выше) 
будут эксплуатироваться в нормальных условиях, т. е. при невысокой 
относительной влажности  воздуха, а сами колодки полируются воском, 
можно вполне рекомендовать уплотненную древесину мягких листвен
ных пород для  производства колодок.



М. С. Мовнин, М. А. Рудык,  Ю. Г. Доронин

Исследование модифицированного древесного слоистого 
пластика на трение и контактную прочность

П роблемы  создания и применения антифрикционных материалов, 
способных работать  при высоких нагрузках  в воде и в агрессивных сре
дах , а так ж е  способных работать  без смазки, является весьма важной и 
актуальной.

Среди многих пластических масс видное место принадлежит древес
ным слоистым пластикам (Д С П ).

Опыт применения Д С П  подтверж дает целесообразность использо
вания их в узлах  трения и зубчатых передачах различных машин и ме
ханизмов взамен деталей из цветных металлов, легированных сталей, 
текстолитов и твердых импортируемых пород древесины.

М ноголетняя практика применения и исследовательские работы по 
изучению антифрикционных свойств Д С П  показали, что он обладает о д 
ним существенным недостатком, а именно: коэффициенты трения покоя 
его при работе в воздушной и водной средах в 2,5—3,0 раза  больше ко
эффициентов трения при движении. Необходимо отметить, что это свой
ство присуще не только Д С П , но и многим другим упруго-вязким м ате
риалам, работаю щ им на трение в паре с металлом.

Б ольш ая  разница в значениях коэффициентов трения покоя и 
и движении становится особенно ощутимой у тяж елонагруженных пар 
трения, где в момент пуска расходуется в 2,5—3,0 раза  больше мощ
ности, чем при установившемся движении.

Приведенные выше обстоятельства привели к необходимости созда
ния нового модифицированного Д С П , обладаю щ его улучшенными анти
фрикционными свойствами, а т ак ж е  — способностью нести большую 
нагрузку.

Сущность модификации заклю чалась  в замене фенолоформальде- 
1 идной смолы СБС-1, на которой изготовляют Д С П , на фенолобутироль- 
ное связующее — л ак  Ф БФ -74Д, в состав которого входит смесь поли
мерных связующих и органических растворителей, наполненная фторо
пластом 4Д. В сухом остатке л ака  содержится около 74% фторо
пласта 4Д. В этом связующем фторопласт 4 Д  находится как механиче
ская  примесь, которая остается между слоями спрессованного шпона в 
виде прослоек, выходящих на поверхность трения, и на контакте выпол
няет роль твердой смазки, значительно снижающ ей коэффициенты тре
ния. *

* Авторское свидетельство № 195627 Ю. Г. Доронин, А. Н. Пичугин, М. А. Ру
дык, А. Л. Шварцер.
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Результаты  сравнительных испытаний коэффициентов трения п л а 
стиков Д Ф  (Д С П  с фторопластом ), изготовленных на основе лака 
Ф БФ -74Д , и Д С П -Б  обычного, проведенные на стендах трения МПК.К 
«Гидростальпроект», показывают, что у пластиков Д Ф  коэффициенты 
трения покоя и в движении как  при трении всухую, так  и при смазке 
водой меньше, чем у Д С П -Б  в среднем на 20— 25%.

Снижение коэффициентов трения обусловлено двумя причинами: 
во-первых, погашением сил молекулярного притяжения с введением на 
поверхность трения исключительно инертной твердой смазки — фторо- 
пласта-4Д; во-вторых, пониженной прочностью этой твердой смазки по 
сравнению  с пластиком.

К ак известно, во всех антифрикционных материалах, работающих 
на трение при наличии внешней силовой нагрузки, имеют место кратко
временно или длительно протекающие во времени внутренние процессы, 
ведущие к изменению механических свойств материалов. При этом мно
гие исследователи в С С С Р и за рубежом прочность материалов под 
■силовым воздействием нагрузки связываю т с продолжительностью ее 
воздействия. Поэтому для обоснованного расчета трения в кинематиче
ских парах, кроме коэффициентов трения пластика, необходимо знать 
■его несущую способность.

Д ревесны е слоистые пластики как  упруго-вязко-пластические тела 
'[1, 4] под воздействием внешней нагрузки получают полную деф орм а
цию, состоящую из мгновенной упругой деформации, упруго-вязкой и 
пластической.

М гновенная упругая деф орм ация является деформацией, мгновенно 
реагирующей на изменение нагрузок. Д л я  образования полной мгновен
ной упругой деформации с момента приложения нагрузки необходим не
который интервал времени в связи с тем, что деформация с объеме р ас 
пространяется 'не мшовенно. Т ак  как  развитие упругой мгновенной де
формации происходит со скоростью, близкой к скорости звука, то ее о б 
разование будет отставать  на некоторый, весьма малый, интервал вре
мени по отношению к моменту приложения нагрузки. Этот интервал 
практически может быть принят равным нулю.

Величина мгновенной упругой деформации при нагружении и после 
снятия нагрузки зависит не от скорости нагружения или деформирова
ния, а от влажности  и температуры пластика [1, 2j. Одновременно с 
мгновенной упругой деформацией образуется и развивается во времени 
вязкая  деформация. Закон  роста упруго-вязкой деформации при н а 
грузке зависит от состояния пластика, полученного в результате дейст
вия предшествующ их нагрузок.

Процесс упруго-вязкой редеформации во времени после разгрузки 
протекает в обратном направлении по закону, соответствующему р аз
грузке с учетом влияния наследственных факторов. Указанные законо
мерности развития упругих мгновенных и вязких деформаций справед
ливы, пока напряж ения не превысят величины предела долговременного 
сопротивления пластика. В процессе дальнейшего роста нагрузки начи
нается образование и развитие пластических деформаций, причем упру
гие деформации сохраняются. Рассмотрим случай деформирования п л а 
стика, когда действую щ ая нагрузка постоянна.

М гновенная упругая деф орм ация с ростом нагрузки растет по ли
нейному закону. Упруго-вязкая деф ормация растет вначале с большой 
скоростью, приближаю щ ейся к скорости образования и развития мгно
венной. упругой деформации. В дальнейш ем скорость ее роста посте
пенно затухает. Окончательное значение полной упругой деформации
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при н ео гр ан и ч е н н о  большом времени ее развития зависит от величины 
действующего напряжения.

Упруго-вязкая деформация, развиваю щ аяся  по нелинейному закону 
1>о времени, для каждого интервала времени пропорциональна величине 
приложенной нагрузки.

При разгрузке сразу  ж е  исчезает мгновенная упругая деформация, 
а затем, постепенно, упруго-вязкая. При интервале времени редеформа
ции после разгрузки, равному интервалу времени деформации при на- 
1рузке, остаточная деф ормация исчезает полностью.

Д л я  расчета контактных деформаций при контакте плоскость—ци
линдр, казалось  бы, можно воспользоваться формулой Герца—Беляева

4  =  Ь 6  +  , (1)

где В  — ширина контактной площадки, мм',
R  — радиус цилиндрической поверхности контртела, мм;
q — нагрузка, кГ /см 2,
|л — коэффициент Пуассона соответственно для обоих тел;

Е  — модули упругости соответственно для обоих тел.
Но эта формула справедлива для взаимодействующих тел, когда 

они абсолютно упруги и подчиняются закону Гука, а такж е являются
однородными и изотропными. Поэтому 
величины контактных площадок, под
считанные по формуле ( 1), для п ла
стиков Д Ф -3 * и Д Ф -8 ** значительно 
отличались от фактических, получен
ных экспериментальным путем.

Очевидно, в данном конкретном 
случае, при деформировании анизо
тропного материала (пластика) изо
тропным материалом (стальным ци
линдром), эта формула значительно 
и скаж ает  действительность.

Ш ирина контактной площадки и 
величина внедрения цилиндрической 
поверхности в тело пластика опреде
лялась  в соответствии со схемой рис. 1 
по методике, разработанной М П К К  
«Гидростальпроект».

Д л я  определения ширины контактной площ адки два листа (белой 
и копировальной) бумаги прокладывали  меж ду плоскостью (пластик) и 
цилиндром (стальной р е л ь с ) . С уммарная  толщина обоих листов бу
маги составляла 0,04—0,05 мм  и мало и скаж ал а  действительную ши
рину контактной площадки. Д еформирование производилось при на- 
1рузках 500, 1000, 2000 и 3000 кГ/см  и при выдержке под нагрузкой 5, 
10, 15 и 30 мин,  а т ак ж е  в течение 1, 2, 3, 4, 5, 6 , 7, 8 , 9, 10 час. По 
окончании эксперимента с одной нагрузкой листы бумаги вынимали и

* ДФ-3 — содержание лака ФБФ-74Д в пластике 40%.
** Д Ф - 8  — пластик, изготовленный ь композиции с хлопчатобумажной тканью» 

которая укладывалась через каждый лист шпона. Содержание лака ФБФ-74Д в пла
стике 35%.

, ?

Рис. 1. Схема проведения опы
та по определению ширины 
контактной площадки и глу
бины внедрения цилиндриче
ского контртела в пластик:

1 —• металлическая обойма; 
Г — пластик; 3 — индикаторы; 
4 — рельс с цилиндрической 

головкой
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зам еряли  полученную величину оттиска. Одновременно по индикаторам 
(3) фиксировали величину внедрения цилиндрического рельса в тело 
пластика. Результаты  экспериментальных данных по определению вели
чины контактной площ адки пластика в зависимости от нагрузки и вре
мени выдержки под ней приведены на рис. 2 , а  и б (сплошной линией). 
И з этих данных видно, что с увеличением нагрузки контактная пло
щ адк а  пластика возрастает.

П ри этом, в основном, формирование ее происходит в течение 
7— 10 час. Это говорит о том, что через промежуток времени, равный 
7— 10 час после начала загруж ения, скорость развития деформации 
г Д С П  стремится к нулевому значению.

При обработке экспериментального м атериала принято такж е как и 
у Герца— Беляева, что ширина контактной площ адки пропорциональна 
квадратному корню из произведения погонной нагрузки « а  радиус ци
линдрической ттоверхности:

в  =  (2)
В этом уравнении L  — коэффициент пропорциональности — является 

переменной величиной, зависящей от времени действия нагрузки. И ссле
дование зависимости этого коэффициента от всех влияющих на него 
ф акторов является очень сложной и трудоемкой задачей и выходит за 
пределы настоящ ей статьи.

Исходя из наших экспериментов, была принята эмпирическая зави
симость для коэффициента L  вида:

7- = т - 4 ’ (3)

где с, а  и k  — некоторые постоянные;
t — время от н ачала  загружения.

П реобразовав  уравнения (2) и (3) относительно Z., получим

V~qR 1 с*
В k ta

откуда

B  =  k V q R - ^ f .  (4)

Сравнение (4) состоит из трех характерных сомножителей. Первый 
иг них k  х а р актеризует упругие свойства контактируемых материалов; 
второй — | /  qR  — нагрузку и геометрию контактируемых поверхностей,
и т р е т и й   фактор, характеризую щ ий время действия нагрузки.

Уравнение (4) можно преобразовать  к виду

В  =  А ^ . - ^ Г , (5)

1Де

тогда

л . * i - * 2 . 1
Л r 1 — г ’ 2 — ZтЛс я  • Е п

А = ■Рл ) Ес

Е -
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П одставляя  значение А  в формулу 5, получаем:

1 — К  \ |  q R
В

1 - 1 -
J k
Е п

ta
сt ’ (6)

где (ac — коэффициент Пуассона стали 1Х18Н9Т равен 0,3;
Е с — модуль упругости стали 1X1SH9T равен 2,1 • 10° кГ/см2’,
(1Д — коэффициент Пуассона (Д Ф -3 — 0,42, Д Ф -8 — 0,48);

Е д — модуль упругости при сжатии вдоль волокон древесного слоис
того пластика (по графику рис. 3); 

t — время от н ачала  загруж ения в часах; 
а  и с — постоянные коэффициенты: а  =  0,05, с =  1,004.

Значения В , полученные расчетом по формуле (6 ), показаны на 
рис. 2 и 3 пунктирной линией.

Е-Ю*К2С/СМг

Рис. 3. Зависимость модуля упругости от на
грузки:

1 — ДФ -8 ; 2 — ДФ-3; 3 —  ДСП-Б

В связи с принятой ранее эмпирической зависимостью уравнение 
(6 ) не может отображ ать  конечной стадии релаксации и упругого после
действия контактируемых материалов, поэтому применимость этого 
уравнения ограничена.

Расчетные значения В  справедливы по уравнению (6 ) на отрезке 
времени от н ачала  загруж ения цо t =  7 -4-10 час, т . е. до того момента 
(см. рис. 2 , а, б) ,  когда скорость внедрения цилиндрического рельса 
и пластик практически равна  нулю. Это означает, что между внешней 
нагрузкой и внутренним сопротивлением пластика наступило устойчи
вое равновесное состояние, при котором рост ширины контактной пло
щ адки во времени т ак ж е  прекращ ается.

Д еф орм аци я  стального рельса по сравнению с пластиком Д Ф  очень 
м ала  и ею можно пренебречь.

П ри исследовании данного вопроса была так ж е  установлена воз
можность расчета глубины внедрения цилиндра в тело пластика, ис
пользуя при этом геометрическую зависимость между шириной контакт
ной площ адки и глубиной внедрения.
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Согласно рис. 4, имеем: cd = a

а 2 =  4 /?2 — 4 ( Я - Д А ) 2

или

а 2 =  £ 2 —  - у - ДА.

И з равенства правых частей этих уравнений следует: 

Д 2 =  -1.ДА (6 /? + ДА).

( 7 )

(8)

(9 )

П ри исследовании несущей способности было установлено, что м ак
сим альная  величина внедрения цилиндриче
ского контртела в пластик составляет 
1— 1,5 мм.

Тогда в формуле (9) величина В  по ср ав 
нению с =  200  мм  весьма мала, поэтому 
можно допустить, что

6/? + ДА = 6/?.
Тогда выражение (9) примет вид:

B 2 =  8 R - A h .  (10) Рис. 4. Схема внедрения 
цилиндра в тело пластика: 
1 — рельс с цилиндрической 

головкой; 2 — пластик
О ш ибка в вычислении В  будет отличать

ся от действительной на величину не более 
2% . И з вы раж ения (10) величину внедрения ци
линдра в тело пластика с достаточной степенью точности можно опре 
делить по формуле:

_£2_
8 R ■ДА = (П)

А полная глубина внедрения с учетом упругого сж атия брусков мо
ж ет быть вычислена из зависимости:

А В* -h'q 
8  R  +  В-Е„ (12)

где h'  — высота брусков пластика,
£ д — модуль упругости пластика (см. рис. 3).
Н а рис. 5 а, б  пунктирной линией показаны  опытные значения глу

бины внедрения цилиндрического контртела в тело пластика при р аз 
личных значениях нагрузки и времени выдержки под ней. Н а этих же 
рисунках сплошной линией показаны значения h, подсчитанные по ф ор
муле ( 12).

Величины h, подсчитанные по формуле (12), оказываю тся занижен
ными по сравнению с опытными на 10— 15%. Объясняется это тем, что 
повторные и периодически изменяющиеся по величине нагрузки вызы
вают накопление остаточных деформаций в пластике, которые формулой 
( 12) не учитываются.

После снятия нагрузки наблю дается редеформация пластика под 
действием сил упругости.

М аксимального значения редеформация достигает в момент непо
средственно после снятия нагрузки. Незначительная остаточная дефор-
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мацня после разгрузки и выдержки в свободном состоянии у пластиков- 
Д Ф  3 и Д Ф -8 является результатом действия, внутренних сил трения.

Согласно гипотезе П. Н. Хухрянского, в сухой деформированной 
древесине упругие силы не могут преодолеть сил трения, так как  напол-

«)

h  мм

t. час

Рис. 5. Зависимость величины деформации и редеформации пластика от нагрузки и
времени выдержки под ней:

а —  ДФ-3; б — Д Ф - 8  ,. . .  .
питель целлюлозного скелета находится в затвердевшем состоянии и 
силы внутреннего трения достигают значительной ведичиньг. В 'этом  
случае потенциальная энергия, накопленная целлюлозным скелетом, как  
бы.;«консервируется». ■
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А в нашем конкретном случае силы внутреннего трения увеличи
ваются еще дополнительно за счет натяга.

М ожно т ак ж е  предположить, что результатом остаточных деформа
ций в пластиках Д Ф -3 и Д Ф -8 т ак ж е  является, если принять во внима
ние условия деформирования, торцевое смятие волокон древесины.

Х арактер  деформации и редеформации пластиков ДФ -3 и Д Ф -8 ана
логичен.

О бобщ ая результаты  исследований коэффициентов трения и несу
щей способности древесного слоистого пластика, заключенного в ж ест
кую металлическую обойму, можно сделать следующие выводы.

Выводы

1. Исследуемый антифрикционный пластик на основе шпона и лака 
Ф Б Ф -74Д  имецу коэффициент трения при см азке водой и трении всухую 
на 20—25% меньше, чем Д О П -Б . .

2. Древесный слоистый пластик на основе л ака  Ф БФ -74Д и шпона, 
а т ак ж е  ка  основе л ака  Ф БФ -74Д, шпона и хлопчатобумажной ткани,, 
заключенный в жесткую  металлическую обойму, может надежно рабо
тать до нагрузок 3000 кГ]см.

3. Д еф ормацию  на контакте определяет ширина контактной Пло
щадки, причем ширина контактной площ адки и глубина внедрения ци
линдрической поверхности в тело пластика до нагрузок 3000 кГ/см,  мо
гут быть рассчитаны по формуле Г е р ц а —Беляева, приспособленной к 
упруго-вязкопластическому материалу путем введения эксперименталь
ного коэффициента.

4. У новых пластиков ДФ -3 и Д Ф -8 обнаруж ена характерн ая  осо
бенность, заклю чаю щ аяся  в том, что модуль упругости при сжатии 
вдоль волокон древесины не является постоянной величиной, как 
у Д С П -Б ,  а зависит от величины приложенной нагрузки. ’’
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М. С. Мовнин, А. Б. Израелит, В. М. Ногинский

Определение оптимальных параметров профильных 
прессованных поддонов из шпона

З а  последние годы расш ирилась область применения лущеного 
шпона, в первую очередь, для мебельных гнутоклеенных деталей. Здесь 
удается использовать наивыгоднейшим образом анизотропию механиче
ских свойств шпона, его высокую деформативность при склейке, а не
обходимая жесткость и прочность изделий из шпона достигается за 
счет расположения листов шпона согласованно с направлением гл ав 
ных нагрузок.

Многочисленными исследованиями показано, что прочность шпона 
вдоль волокон несравненно выше, чем поперек, Поэтому для получения 
равнопрочного изделия р двух главных направлениях склеивание 
листов шпона производится с взаимно перпендикулярным расположе
нием волокон в соседних слоях. Примером такой конструкции может 
служить фанера. П ри этом прочность и жесткость листа в каждом н а
правлении примерно в два р аза  ниже той, которая могла быть при оди
наковой прочности шпона вдоль и поперек волокон. Полноценное ис
пользование несущей способности шпона может бьпь достигнуто при 
одинаковой ориентации всех листов с одновременным увеличением 
жесткости в слабом поперечном направлении за счет гофрирования. 
'I ехнологический процесс по созданию гофр на ориентированном шпоне 
не вызывает каких-либо существенных затруднений. Поэтому преиму
щества описанного метода повышения прочности и жесткости изделий 
из шпона не вызываю т сомнений. Этот принцип впервые нашел свое 
воплощение при создании профильного многослойного клееного под
дона для пакетной перевозки штучных грузов, на который Комитетом 
по делам  открытий и изобретений при СМ СССР выдано авторское 
свидетельство №  191412 [1].

Общий вид многослойного поддона, имеющего гофрированную 
форму, изображ ен  на рис. 1 , а. Эта форма поддона позволяет легко 
вводить вилы погрузчика или другие подъемные приспособления в сво
бодное пространство, образованное гофрами.

Поддоны изготавливаю тся из кусков низкосортного сухого лущ е
ного шпона, склеенных методом горячего прессования в специальных 
прессформах. При конструировании поддона можно все листы шпона 
ориентировать в продольном направлении, или ж е  один—два средних 
листа расположить перекрестно остальным. В последнем случае умень
шается коробление и несколько увеличивается местная жесткость в
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слабом поперечном направлении. По технологическим соображениям 
число листов шпона в поддоне долж но быть нечетным.

Н асто ящ ая  статья посвящена теоретическому исследованию гео- 
метрических парам етров  прессованных поддонов и установлению кон
структивно-оптимальной области этих парам етров при минимальном 
расходе • материала.

Одним из важнейш их вопросов при этом является выбор профиля 
гофра.

П редставляется  совершенно очевидным, что наибольшую жест
кость даю т гофры прямоугольного профиля, а наименьшую — гофры 
треугольного профиля.

П о существующей технологии прессующее усилие направлено вер
тикально. При этом полное давление передается только на горизон
тальны е участки поддона, а наклонные грани гофра испытывают лишь 
частичное давление. В прямоугольном гофре вертикальные грани п рак
тически не будут подвергаться давлению. Поэтому гофры прямоуголь

ного профиля не могут быть выполнены качественно. Следовательно, 
трапецеидальная  форма гофра является неизбежной по технологиче
ским условиям и в то ж е  время наиболее рациональной по условиям 
жесткости и эксплуатации. '

Вычислим жесткостные характеристики сечения поддона, приходя
щегося на один гофр (рис. 2 ), поделив его на пять элементарных пря- 
9
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молинейных частей. Следует отметить, что фактический профиль не
сколько отличается от рассматриваемого за  счет сопряжения углов на i 
перегибах, но погрешность от принятого спрямления будет ничтожной. 
Н айдем площади элементарных частей и ординаты их центров тяжести:

„  ,  N , о г , В (h — 28) А
Л  =  Л,о, у  у =  h  2~;  ̂ 4 . Уг — Ук— ~2 \

F -л =  ЬЬ, Уз =  - у ; ^5  =  Л 28, Уб =  А  j  .

О рдината центра тяж ести всего сечения определится по формуле
5

V  pt v ■ /  5 \  (А — 26) Л 65
м .  +  л ) ( » - т )  +  - Ч з г т - " - - 2 -

Уо — s — 2 (Л — 23) •
2  ^  ^  +  COS а + Ь  +  Л3
i = l

Определив ординату центра тяж ести  сечения у 0, вычисляем мо
менты инерции элементарных частей относительно центральной оси х 0:.

А  =  4 г  +  (ь — Уо — ̂ У л '̂
a (A -2 S )3  t в (А -26)

Н — и —  1 2  cos а 1 V^ 0  2 /  cosa

7s =  - ^ + ( y o - l ) 2 ^ ;

4  = n Y _ +  ( A — ~~ t )  ^

Суммарный момент инерции сечения найдем по формуле:

/  =  £ / , =  М1 + У  *) У +  ( а  -  Уо -  4 ) \ Л г  +  А 2) О +
/' = 1

» ( » - » ) ■  и ~ т Ь (*_^  +  (  у , - 1 У м .  (2>
6  cos а c o sa  > )  4 г

Характеристически сопротивления несимметричного сечения по 
верхним и нижним волокнам определяются через момент инерции:

=  =  <3>
П араметром , определяющим выгодность сечения, является отноше

ние характеристики сопротивления к площ ади сечения. Д л я  несиммет
ричного сечения таких парам етров будет два — по верхним и нижним 
волокнам соответственно:

/
(в  F  F { h - y 0) ’

W„ /  (4 >
F  Fyо •

Все приведенные геометрические характеристики сечения поддона 
зависят  от угла наклона граней гофра а  (см. рис. 2). Определим эту 
зависимость и выберем область оптимальных значений этого угла.
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По конструктивным условиям размеры  /0, /г, b и 6 (см. рис. 2) яв
ляю тся постоянными. При изменении угла а  варьируются размеры Л ь 
А 2 и В.  Из геометрических условий имеем

B ~ -b  +  2h t g a —26, (5)

' lo—A j -)- В  -\-А‘2 = А] +  b +  2ft tg  a —2 6 + Л 2. (6 )

При
® О В  ~  Ь Zq =  макс ~г ^ 2о —{— А% макс. (7)

С опоставляя равенство (6 ) и (7), находим

■^1 ^ 1  макс Ь

А  =  ^ 2  макс — k  tg a ,  ^

1де Л! макс и Ао макс принимаются из конструктивных соображений в рам
ках общего габарита поддона.

р  WB W„
Ьсля отношения -  р  ■■■ и — ^—  определяют выгодность сечения по

прочности, то отношение момента инерции к площади сечения опреде
лит его выгодность по жесткости

Р = 4  ■ О)
В табл. 1 произведен подсчет всех выведенных выше параметров 

сечения при изменении угла наклона граней гофра от 0 до 40°. При

Т а б л и ц а  1

о" C O S  а tg a At
см

.4,
см

F
см*

Уо
см

h— y  0 

см
/

см1 смг
W H
смх

w B
F

см

WH
F

см

/
F

см*

0 1 , 0 0 9,25 40,85 15-J.0 7,75 4,05 2749,47 679 355 4,43 2,32 18,00
1 0 0,98 0,18 7,13 38,73 145,9 7,6 4,2 2670,0 636 352 4,36 2,42 18,30
15 0,97 0,27 6,С7 37,67 142,6 7,5 4,3 2638,8 614 352 4.30 2,47 18,50

2 0 0,94 0,36 5,0 36,6 139,5 7,4 4,4 2594,0 589 350 4,22 2,51 18,60
25 0,91 0,47 3,7 35,3 136,0 7,25 4,55 2541,4 558 350 4,10 2,57 18,66
30 0,87 0,58 2,4 34,0 132,8 7,12 4,68 2481,7 530 348 3,99 2,62 18,65
35 0,82 0,70 0,99 32,59 129,8 6,96 4,84 2410,2 498 346 3,84 2,67 18,55
40 0,77 0,84 - 0 , 6 6 30,94 — — — — — — — —

(7 — 40° грань гофра выходит за его габариты (̂ 4 j < 0 ) , поэтому угол на
клона граней гофра не долж ен превыш ать 40°. Вычисления выполня
лись для фактически осуществленных профильных поддонов. Их кон
структивные размеры /0 =  65, 6 == 1,8, Л—11,8, 6 = 1 8 ,5  см, ширина под
дона а — 90 см.

Н а рис. 3 и 4 построены графики, определяющие зависимость п а
рам етров выгодности сечения от угла наклона граней гофра. Из этих 
графиков (рис. 4) следует, что наивыгоднейший по условию жесткости 
является область углов а  от 15 до 25°.
9*



132

В этой области достигают максимума параметры выгодности по 
жесткости и совершенно незначительно изменяются параметры проч
ности.

В соответствии с рис. 2 расчетный угол наклона прямолинейной 
части грани гофра принят 20°. Однако с учетом закруглений на углах, 
которые наклонены значительно сильнее, средневзвешенный угол н а
клона грани будет больше расчетного. Таким образом, выбранный н а 
клон граней соответствует оптимальному.

P - Jj

18,6

18,4

П2

18,0
10 20 30 40

Рис. 3 Рис. 4

Теперь при выбранном а  =  20° сопоставим жесткости сечения под
дона с двумя гофрами в продольном и поперечном направлениях (см. 
рис. 1) с учетом анизотропии материала. Модули упругости материала 
поддона вдоль волокон £ ,  и поперек их Е х были найдены нами в ре
зультате многочисленных специальных экспериментов:

Е ,  =  160000 кГ/'см-, E l =  4000 к Г /см 2.

Моменты инерции соответственно составят:
в продольном направлении

,  л 8 3  90-1,83 _ ,
/ у  -  - i 2~  =  12 =  4 3 ’5  с м  '

в поперечном направлении (см. табл. 1, а  =  20°, рассчитанный мо
мент инерции половины сечения при двух гофрах)

/ х = 2 -2 5 6 0 ,8  =  5121,6 с м \

Отношения жесткостей составят:
£ , / ,  _  4000-5121,6 _ o f ) ,
~ Ё ~ Т  160 000-43,5 ~  ’с  у1 в '

И так, за счет гофрирования жесткость сечения в слабом попереч
ном направлении о казалась  почти в три раза  больше жесткости про
дольного сечения. Б л аго д ар я  этому изгиб поддона будет происходить 
преимущественно в продольном направлении, что обеспечит наивыгод
нейшее использование несущей способности шпона. Учитывая получен
ный результат, можно полагать, что двух гофр в поперечном сечении 
поддона достаточно. При необходимости число гофр можно увеличить.
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Проведем расчет поддона на прочность. Обозначим через р кГ  на
грузку, приходящуюся на 1 см2 площ ади поддона. Рассмотрим три воз
можных случая работы поддона.

В первом случае (рис. 5, а) подъем, транспортировка и опускание 
поддона с грузом производится вилами погрузчика, вводимыми под 
среднюю часть поддона Расстояние между осями вил Л =  54 см.

Во втором случае (рис. 6 , а) работы с нагруженным поддоном про
изводятся с помощью крановой подвески, вводимой под  боковые эле
менты поддона. Расстояние между осями подвесок /2= 1 2 6  см.

61

-<а ■ ■ \  ...........
111-54 см 
210 ~ 130 см

J V _ 7

- r - f l l

710р

T rrfsfL '
356р

tSeOe
Р и с .  5 Рис. 6

L

В третьем случае (рис. 7) поддон находится в штабеле. При этом 
па самый нижний поддон, согласно принятым нормам ГОСТ 9078—67, 
может быть установлено не более трех поддонов с грузом. Следова
тельно, в этом случае на поддон может передаваться четырехкратная 
нормативная нагрузка. О днако эта нагрузка при расположении поддона 
г. ш табеле не будет вызывать его изгиба за счет арочного эффекта от 
перевязки штучных грузов и выш ележащ их поддонов.

Отмеченное явление п одтверж 
дается проведенным экспериментом.
П оэтому опасные сечения и соответст
вующие усилия в них следует искать 
по первому или второму случаям за- 
гружения. Н а  рис. 5, б и 6 ,6  построе
ны эпюры изгибающих моментов в 
поддонах. П ри построении эпюр р ас
четных усилий будем рассматривать  
в поперечном направлении полосу под
дона шириною в 1 см. Тогда указан ная  
•нагрузка на  1 см2 поддона р, может рассматриваться, как  погонная на- 
1рузка в к Г  на см.

К ак  следует из приведенных эпюр, в первом случае опасные сече
ния находятся над  вилами, где возникает изгибающий момент 
^ 1  макс = 7 1 0  р.

Во втором случае опасное сечение находится посередине поддона, 
и в нем возникает изгибающий момент

Рис. 7

макс =  =  1980 р.
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Поддон представляет собой балку-пластинку, поэтому касатель
ные напряжения, возникающие о г поперечных сил, будут очень незна
чительными и ими можно пренебречь.

Р1>2Исходя из максимального момента M MaKC=!-g-,  определим несущую
способность поддона, т. е. допустимое значение нагрузки р. Условие 
прочности имеет вид:

g =  =  kPb* <  J s . (Ю)
т W  S m W  п  ч /

где W — момент сопротивления сечения поддона шириной в 1 см,

W  =  =  0,54 с м \

зв — временное сопротивление материала поддона на изгиб, со
гласно проведенным экспериментам ав =  1000 к / / с м 2\ 

k  — коэффициент динамичности и изменчивости нагрузки, для 
штучных грузов принимаем &=1,5; 

т  — коэффициент условий работы, для  конструкций, подвержен
ных атмосферным воздействиям т  — 0,9; 

п  — коэффициент однородности материала, для склееного шпона 
с учетом пороков принимаем « = 1 ,3 .

П одставляя  значение расчетного момента в уравнение (10), по
ручим

kpl# _ А1980/7 ав 
~§mW~ — mW  ^ ~ п  '

откуда
8maB И&mvBW п п

Р ^  Ь « !  .2 *

С учетом приведенных выше численных значений величии, входя
щих в формулу ( 11), найдем

. 0,9-1000-0,54 „ 1Г>_ „ 10 п
Р <  /д;~г,з: 1980 =  0 , 1 2 6 ^ 0 , 1 3  к Г с м .

Итак, мы нашли допускаемую для рассматриваемого поддона (см.
рис. 2 ) нагрузку на 1 см2 или на 1 пог. см для полоски поддона ш ири
ной в 1 см.

Д опускаем ая погонная нагрузка для подаона шириной 1 см опре
делится по формуле

1р] =  ра.  (12)

Суммарную грузоподъемность поддона найдем через допускаемую 
нагрузку

Р = \ р ]  2/0 =  16^ g a/" ■ (13)

Д л я  рассматриваемого поддона это составит

Р  =  0 ,1 3 -90- 130=1520 кГ,

т. е. грузоподъемность поддона принятых размеров не долж на превы
шать 1,5 г.
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Выведем формулу для  подбора толщины сечения поддона, обеспе
чиваю щ ую  любую заданную  грузоподъемность Р. Д л я  этого восполь
зуемся условием прочности (10)

w = * > j £ p b L
6 8/яи„

ИЛИ

=  < 1 4 >

Следует учесть, что расчетный пролет /2 является функцией полной 
длины поддона 2 /0 и отличается от него примерно на толщину одной 
крановой подвески d, т. е.

12 =  2 /0 — d,  (15)
где d ^  40 мм.

Тогда уравнение (14) примет вид

! > ( М  (16)

Полученная зависимость (16) позволяет подбирать и варьировать
сечения и разм еры  поддонов при любых возможных условиях. Она я в 
ляется основой для построения номограмм, существенно облегчающих 
конструирование поддонов.

Остановимся на методике подбора ширины основания гофра Ь. Д л я  
этого составим условие прочности грунта. Причем будем учитывать 
максимальную  нагрузку по третьему случаю (рис. 7), которая равна 
четырехкратной грузоподъемности:

4 Р  32msn W  / 0  * , ,
Ч ~  2аЬ Ш .?Ь  ^  ' гр ] ’ ( 17'

где [<згр| «*2 к Г/см2 — допускаемое давление на слабый грунт. О сталь
ные обозначения см. выше.

И з уравнения (17), получаем

, 2 Р  Z2mzeWl0
a [°rp ] k n l £  [оГр]

Д л я  рассматриваемого случая Я = 1 5 2 0  кГ,  а  =  90 см, получим
, ^  2-1520

90-2 =  СМ‘

С учетом закругления на углах  принятый конструктивно размер 
^>=18,5 см практически совпадает с расчетным.

Выводы

1. Гофрирование шпона в слабом поперечном направлении значи
тельно повышает его жесткость в конструкции и позволяет полностью 
использовать его несущую способность в продольном направлении. При 
этом не представляет трудностей создать в слабом поперечном направ
лении жесткость, большую продольной, и обеспечить равномерную р а 
боту конструкции при минимальном расходе материала. В этом прин
ципе залож ены  большие возможности по изысканию оптимальных клее
ных конструкций из шпона.
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2. Д л я  рассмотренного профильного поддона необходимая жест
кость с избытком обеспечивается двум я гофрами. Увеличения количе
ства гофр поддона из жесткостных условий не требуется.

Кроме этого излишние гофры требуют повышенного расхода м а
териала , а т ак ж е  уменьшают устойчивость некоторых грузов (напри
мер в я щ и к а х ) .

В особых конструкциях (несущих), когда требуется повышенная 
поперечная жесткость, количество гофр может быть увеличено.

3. Б л аго д ар я  профильной форме многослойные поддоны из шпона 
значительно легче столярных поддонов, выпускаемых по ГОСТ 
9078—67.

Это обеспечивает значительную экономическую выгоду от их при 
менения не только за счет экономии древесины, но такж е вследствие 
их лучшей транспортабельности.

4. Н айденные аналитические зависимости позволили оптимизиро
вать  все основные геометрические параметры  поддонов: профиль гофра, 
угол наклона граней гофра, ширину основания гофра и т. п.

5. Р азр аб о тан н ая  методика расчета может быть использована при 
создании из шпона многослойных клееных профильных конструкций 
любого назначения.
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Влияние условий резания на динамические и электрические 
показатели при строгании прессованной древесины березы

В современном машиностроении уплотненная древесина находит 
все большее применение как  заменитель многих дефицитных материа
лов. О днако до настоящего времени еще не исследованы режимы обра
ботки уплотненной древесины, что, в известной степени, сдерживает ее 
широкое применение в качестве конструкционного материала.

Н а каф едре «Станки и инструменты» Л о Л Л Т А  им. С. М. Кирова 
проведены сравнительные исследования по строганию натуральной и 
уплотненной древесины разных пород. В этой статье отражены резуль
таты  исследования прямолинейного открытого строгания прессованной 
березы, полученной контурным прессованием путем протяжки. (О бъем
ный вес — 1,183 г/см3).  Исследования проведены на специальной уста
новке, позволяющей одновременно регистрировать горизонтальную Р  и 
нормальную Р н компоненты силы действия обрабатываемого мате
риала  на инструмент и электрический зар я д  Q инструмента (обрабаты 
ваемого м атериала) [1]. В установке использован принцип электриче
ского интегрирования мгновенных значений измеряемых величин.

В процессе исследований сохранялись следующие постоянные усло
вия: скорость резания —• 0,15 м /сек ; материал  инструмента (резца) — 
сталь У8-А; радиус закругления режущей кромки — 4—5 мк; задний 
у г о л — 10°; размеры  образца — 3 0 X 6 0 X 5  мм;  влажность образца — 
10%; объемный в е с — 1,183 г/см5.

Ц ель  исследований — установить влияние угла резания, вида ре
зания, толщины стружки на энергетические и электрические п оказа
тели процесса резания.

П еременные условия опытов: угол резания — 50°, 70°; вид р еза
ния — продольное, поперечное; толщина стружки — от 0,05 до 0,40 мм.

По полученным при исследовании значениям Р; Р„ и Q вычис
лены: отнесенные к единице номинальной ширины стружки сила р еза
ния Pi кГ /мм  и сила отж има (затягивания) инструмента Р н, кГ/мм;  
удельная сила резания К  к Г /м м 2, удельный электрический зар я д *  Ко 
к/см3.

Результаты  исследований представлены рис. 1—4, на которых по
казано  изменение величин силы резания, нормальной силы ( о т ж и м а -  
затягиван и я),  удельной силы резания и удельного электрического з а 

* Удельный электрический заряд — полный заряд инструмента (обрабатывае
мого материала), отнесенный к единице номинального объема стружки.
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ряда с увеличением толщины стружки для различных углов резания 
при продольном и поперечном строгании.

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие вы
воды.

Рис. 1. Продольное строгание. Угол резания 50°. Положительное на 
правление силы Р означает отжим инструмента

Рис. 2. Продольное строгание. Угол резания 70°

Сила резания Р\  растет с увеличением толщины стружки и угла 
резания.

При угле резания 70° сила Р, , растет интенсивнее, чем при угле 
р езания 50°.
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Рис. 3. Поперечное строгание. Угол резания 50°

Рис. 4. Поперечное строгание. Угол резания 70°
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Н орм альн ая  к направлению скорости резания сила Р н, при угле 
резания 50° является в основном силой затягивания. Исключение со
ставляю т весьма малые толщины струж ек (около 0,05 мм)  при попе
речном резании. П ри угле резания 70 ' нормальная сила является си
лой отжима, уменьш аясь с увеличением толщины стружки при про
дольном резании и увеличиваясь — при поперечном.

Удельная сила резания при всех исследованных режимах обра
ботки изменяется с увеличением толщины стружки по гиперболиче
скому закону. При толщине стружки е < 0 ,1 0 —0,15 мм  удельная сила 
резания увеличивается очень быстро, при толщине стружки от 0,15 до 
0,40 мм  удельная  сила резания изменяется мало, асимптотически при
б ли ж аясь  к  постоянной величине.

Н аблю дается  корреляционная зависимость между удельным элек
трическим зарядом  Ко и нормальной силой Р н,. При больших силах: 
отж има (большое трение по задней грани) с резца снимаются положи
тельные заряды , при силах затягивания, в основном, — отрицатель
ные, что, по-вйдимому, связано с соотношением трибо- и пьезозарядов.

Полученные результаты исследований могут быть использованы 
для  выбора реж им ов резания прессованной березы.
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М. С. Мовнин, Ю. В. Гнусов, Г. В. Берзиныи

О физико-механических свойствах металлопрессованной древесины 
и равномерности распределения компонентов металл-дерево

П ропитанная металлом прессованная древесина представляет со
бой материал  с качественно новыми свойствами. Свойства металло- 
прессованиой древесины отличаются от прессованной древесины, пласт
масс и других анизотропных материалов и обусловлены, прежде всего, 
особенностями исходной прессованной древесины и введенного ме
тал л а ,  а так ж е  количеством последнего и характером его распределе
ния в древесине. Специально разработанной методики испытаний м е
таллопрессованной древесины не существует. Поэтому для ориентиро
вочной характеристики м атериала физико-механические свойства его 
определялись по методике испытаний прессованной древесины в соот
ветствии с ГОСТ 9629—66 и ГОСТ 6336— 52.

О днако кроме физико-механических свойств материала необходимо 
знать  и качество пропитки, т. е. равномерность распределения ме
т ал л а  по сечению заготовки, так  как  структура материала оказывает 
значительное влияние на его антифрикционные свойства.

Качество пропитки характеризовалось  глубиной проникновения 
расплавленного металла, равномерностью распределения металла по 
сечению или объему пропитываемой заготовки и количеством погло
щенного прессованной древесиной металла.

Д л я  пропитки использовалась древесина контурного прессования 
(Д П -К ) ,  одноосного прессования (Д П -О ) и гнутопрессованная древе
сина (Д П -ГТ ) с объемным весом в абсолютно сухом состоянии от 
0,95 до 1,1 г /см3. Пропитка осущ ествлялась на специальной установке 
под давлением до 150 ат [1]. Д л я  пропитки использовались сплавы на 
основе свинца и олова. Сплав на основе олова был взят стандартный, 
марки «Л 145».

Д л я  прессованной древесины с  исследуемым объемным весом тео
ретически возможный объем поглощения расплавленного металла со
ставляет от 39 до 29% , т. е. теоретически возможный объемный вес 
металлопрессованной древесины будет находиться в пределах от 4,0 
до 3,5 г /см3.

Однако результаты  пропитки показали, что полного заполнения 
пор древесины металлом не происходит.

Степень заполнения пор металлом в зависимости от пористости 
прессованной древесины, а т ак ж е  в зависимости от размера пропитьь 
ваемых заготовок изучалась на об разцах  сечением 2 0 x 2 0  и длиной по 
волокну 5, 10, 20 мм  и т. д. через каж д ы е 10 мм  до 300 мм.  Образцы, 
вырезались из древесины контурного (Д П -К ) и одноосного (ДП-О) 
прессования. Д л я  гнутопрессованной древесины (ДП-ГТ) длина об
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разц а  по волокну ие превы ш ала 20 мм.  Пропитка велась до макси
мально возможной степени насыщения. Степень заполнения пор харак
теризовалась  коэффициентом заполнения, который определялся по 
формуле:

]де К  — коэффициент заполнения пор металлом, %
du — удельный вес металла, г /см3;
Р м— вес металла в образце, г;
V  — объем образца, см3;
С — объем пор образца, %.
В результате проведенных исследований зависимость коэффици

ента заполнения пор от разм ера образца не была обнаружена. И мев
шие место колебания коэффициента заполнения пор (амплитуда коле
баний 2—5% ) носили противоречивый характер. Однако указанное об
стоятельство следует рассм атривать  как  частный случай, так как экс
периментальные образцы при различной длине по волокну имели оди
наковое сечение, хотя пропитка в поперечном направлении идет зна
чительно хуже.

Коэффициент заполнения пор для гнутопрессованной древесины 
с исследуемым объемным весом находится в пределах от 88 до 85%,. 
а для древесины контурного и одноосного прессования — от 77 до 70%. 
О бработка экспериментальных данных по способу наименьших квадра
тов показала , что зависимость коэффициента заполнения пор от порис
тости для гнутспрессованной древесины удовлетворительно описы
вается уравнением:

К  = 1 0 7 — 20С,

а для древесины контурного и одноосного прессования — уравнением
К —- i 21,33—46,67 С.

Неполное заполнение пор древесины металлом объясняется, по н а 
шему мнению, тем, что расплавленный металл имеет определенную' 
вязкость и не может заполнить наиболее мелкие поры. Незаполнен
ными остаются т ак ж е  закрыты е поры. Кроме того часть расплавлен
ного металла вытекает из сосудов после снятия давления в результате- 
«отдачи».

Более низкий коэффициент заполнения пор для древесины контур
ного и одноосного прессования но сравнению с коэффициентом запол
нения пор для гнутопрессованной древесины при одинаковой порис
тости объясняется тем, что древесина контурного и одноосного прессо
вания подвергается более эначитешьным химическим изменениям при 
прессовании, препятствующим пропитке.

Исследуемая древесина контурного и одноосного прессования 
практически поглощает объем металла меньше теоретически возмож 
ного в среднем на 9% , а гнутопрессованная древесина — меньше в. 
среднем на 5% . В соответствии с этим при пропитке гнутопрессованной 
древесины объемный вес металлопрессованной древесины будет нахо
диться в пределах от 3,7 до 3,1 г/см3, а при пропитке древесины кон
турного и одноосного прессования — от 3,35 до 2,75 г/см3.

Равномерность пропитки определялась путем микроструктурного 
анализа полированных срезов. Заготовка из прессованной древесины 
сечением 2 0 x 2 0  и длиной 300 мм  пропитывалась до максимально воз
можной степени насыщения. После пропитки заготовка разрезалась  по
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длине на образцы длиной 20 мм.  Всего из заготовки вырезалось 10 та 
ких образцов, поверхность которых тщательно обрабаты валась . Полу
ченные таким образом образцы взвешивались на лабораторных весах 
с точностью до 0,01 г, их размеры  замерялись микрометром с точ
ностью до 0,01 мм  и определялся объемный вес. Амплитуда колебаний 
объемного веса образцов не превыш ала 2% , что говорит о равномер
ности пропитки по глубине.

Рис. 1. Микроструктура участка (х200) металлопрессованной древесины 
с объемным весом 3,5 г/смъ в сечении: 

а — поперек волокон; б — вдоль волокон

После определения объемного веса образцы снова разрезались на 
более мелкие, с площ адью поперечного сечения 80— 100 мм2. Образцы 
обрабаты вались  личным напильником, а затем шлифовались на н а ж 
дачной бумаге М-20 и М-14. Ш лифование велось до полного исчезнове
ния рисок. Затем  отш лифованная поверхность образца полировалась 
на вращ аю щ емся суконном круге. Д оводка  шлифов осуществлялась на 
фланелевом круге.

М икроструктура металлопрессованной древесины в наших исследо
ваниях изучалась ка металлографическом микроскопе МИМ-7.

Н а рис. 1 ,а,  б показаны микроструктуры металлопрессованной
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древесины с объемным весом 3,5 г/см3 в сечении поперек и вдоль 
волокон.

Д анны е микроструктурного анализа показывают, что металл р а в 
номерно распределяется по сечению образцов, заполняя полости сосу
дов и внутриклеточные пространства.

Результаты  исследований физико-механических свойств металло
прессованной древесины сведены в таблицу, в которой даны физико
механические свойства прессованной древесины, использованной для 
пропитки и полученной металлопрессованной древесины.

И з таблицы видно, что прочность металлопрессованной древесины 
больше, чем у прессованной древесины в 2—2/5 раза . Равновесная 
злаж ность  находится в пределах 1—3% . Водопоглощение значительно 
ииже. Однако вследствие того, что клетки древесины не пропитываются 
металлом, способность древесины поглощ ать воду полностью не устра
няется.

Т а б л и ц а
Физико-механические свойства металлопрессованной древесины (МДП)
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Береза 1 , 1 8 1050 330 520 1510 0,51 9,0 4,5 0,29 0 , 2 2 1 ,5 -2 , 2 1 0 2

Сплав на основе свинца

МП.П
Береза 3,1 1 •2300 740 1 1 0 0 3080 1 , 8 18,5 9,8 8 , 0 1 2,84 0 ,2 - 0 ,4 2—4,5

Сплав на основе олова

МДП
Береза 3/2 3 2508 762 1224 3105 1,85 2 1 , 8 1 1 , 6 8,82 2 , 8 6 0 ,2 - 0 ,4 2 -4 ,0

Т ак  как  металл не обладает  достаточными адгезионными свойст
вами к древесине и дает  усадку в процессе охлаждения, между стол
биками ' металла и стенками сосудов образуются мельчайшие щели, 
достаточные для прохода влаги. Поэтому металл лишь механически 
препятствует поглощению воды извне, зам едляя  этот процесс.

Теплопроводность металлопрессованной древесины в значительной 
мере зависит от степени насыщения металлом и от теплопровод
ности выбранного для металлизации сплава. Так при пропитке метал
лическим сплавом на основе олова теплопроводность прессованной д р е
весины с исследуемым объемным весом возросла вдоль волокон 
в 32— 40 раз, поперек волокон — в 10— 14 раз.
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Выводы

1. П ропитка прессованной древесины металлом значительно повы
ш ает ее физико-механические свойства и в первую очередь теплопро- 
нодность.

2. М еталл  достаточно равномерно распределяется по длине и по
перечному сечению образцов, заполняя полости сосудов и внутрикле
точные пространства. Д л я  того, чтобы получить материал с равномер
ным распределением составляющих компонентов металл—дерево, необ
ходимо использовать прессованную древесину тех пород, которые 
имеют наиболее мелкие и равномерно рассеянные по сечению сосуды.
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