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Таблица 2 

••. 1 '! ••. 1 '!' 
Но- s,, s~. 

Вт{(м2 • Ю Вт/(м2 • I0 
мер ым мм 
nучка No =б Вт/ы2 ND? = 60 Втfм2 

1 74 - 350 0,55 365 0,63 
IV 133 74 400 0,6 430 0,71 
1* 74 - 635 1 580 1 
2* 133 74 665. 1 604 1 

* l, 2- номера пучков из труб [5]. 

что интенсивность теплоотдачи пучков из труб Хильдебранд в 1,4-1,59 раза ниже по 
сравнению с перспектпвными трубами отечествешюго производства. 
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J<РАТКОВРЕМЕННАЯ ПРОЧНОСТЬ ДРЕВЕСИНЫ 

ПРИ КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИй 

Ю. М. ИВАНОВ, Ю. Ю. СЛАВИ!( 

ЦНИИ строительных конструкций 

Задержка релаксации максимальных папряжений в области вынужденных высо­
коэластических (ввэJI) деформаций, выражающаяся при изгибе в явлении парадокса 
f4, 7], должна наблюдаться, как мы предполагали if31, в виде задержанного притуп­
ления ликов и при концентрации напряжений . .Явление парадокса fЗ, 71 состоит в от­
сутствии роста временного сопротивления сrвр изгибу при превышении векоторой 

скорости нагружения в машинном испытании древесины. Наглядно это обнаружива­
ется на графике lg t -а, показывающем отклонение опытных точек 1 вниз от nрямой 1 
длительной прочности (рис. 1, показано стрелками), которая соответствует медлен­
ному нагружению и длительной нагрузке (на рис. 1 t- время до разрушения, оп ре· 

деляе~юе по продолжительности исnытания t; с постоянной скоростью нагружения до 
мамонта ра:зрушсшш f71; а ра:зрушающоо папрпжопиа прп иопытапплх модлсшiо 
возрастающей нагрузкой (точки 2) или постояиное напряжение при длительных ис­
пытаниях (точки 3); а, % к amax). 

Известно, что превышение краевым напряжением предела вынужденной высоко­
эластичности сrвэ древесины Г51 сопровождается интенсивным развитием перед раз­
рушением нзгибаемого элемента иелинейных ввэл деформаций, скорость которых 
растет экспоненциально с напряжением. В крайних сжатых волокнах изгибаемого 
элемента скорость краевой деформации определяется упругим ядроы на остальной 
части поперечного сечения, сдерживающим развитие ввэл деформаций, что вызывает 
релаксацию напряжений в этих волокнах (появление зачаточной складки разрушения 
в них определяет потерю несущей способности изгибаемого элемента). При испыта­
ниях с повышепньшн скоростями нагружения создаются условия задержки развития 
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Рис. 1. Схема парадокса 
сопротивления древесины 

изгибу: опытные точки в за· 
не парадокса {1); для мед­
ленного на гр ужения (2); 
для длительной наrруз-

КI! (J) 

релаксацнп, приводящей I\ сокращению времени до образования скJiаЩШ и разруше­
нию со сниженной величиной а8р, т. е. явлению nарадокса f4, 71. 
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Рис. 2. Результаты нспыта­

ниii древесины на растял.;е­

нпе поперек волокон с раз­

ной скоростыо нагружения: 

а- схема образца (размеры 

в миллиметрах; б- график 

Jg l- а С ОПЫТНЫМИ ТОЧ· 

каыи для древесины сосны 

(/) !! ОСИ!!Ы (2) 

Для проверки высказанного предположения в случае концентрации наnряжений 
были использованы результаты испытаний на растяжение поперек волокон, проведен~ 

Результаты испытаний древесины на растяжение поперек волокон 
с разной скоростью нагружения 

Скорость Статистические nараметры nри 
иаrру- rруппироsанпи точек, % Лорода o-np• lgc t (nпажность, жения, 

%) МПаХ % 
1 R,p 1 1 1 Хмин -1 а, s "' ±а 

Сосна 0,2 85,5 1,674 
( 10,3) 0,6 90,6 1,178 

101,38 10 3,23 0,65 1,27 
Осина 0,2 85,0 1,664 

(9,4) 0,6 87,9 1,186 
о о 10,214 

Сосна 2,0 90,6 0,654 
( 10,3) 6,0 92,3 0,178 

20,0 92,3 -0,343 
91,83 8 2,54 0,51 1,00 

Осина 2,0 92,1 0,664 
(9,4) 6,0 90,7 0,189 

20,0 92,1 -0,337 

П р и м е ч а н и е. R ер -средний размах выборок; S- среднее квадратическое 

отклонение; т- ошибка S; а- доверительный интервал изменений 

верность разницы между а~ н а~ t0,05 = 11,56 > 1,96. 

' а 
а0 и а0 ; досто-
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ных с разной скоростыо (в диапазоне двух порядков) Л. М.. Перелыгиньш f8l на 
образцах древесины, имевших концентрацию напряжений в их наименьшем: попереч­
ном сечепни (в месте закруглений радиусом 12 ым на длине 5 Ыi'II fll, рис. 2, а). 

Испытаниям подвергаJJи образцы древесины сосны и осины по 25 на точку (см. 
табл.) при обычной температуре. Для построения графика по схеме рис. 1 значения 
авр были выражены в процентах к amax• отсекае:-.юму на осп ординат (д.тш серии 

нспытаний образцов данной породы) средней прямой, проведепньй по точкам для 
более медлешюга пагружешш и на оси lg t с абсциссой Ig t = lg А. Согласно tшнети­
ческой ко1щепщш прочности f21, Ig А оnределяют для кажд-ого твердого тела из зна­
чсiшii энергип активации процесса разрушения U0 , кДж/моJJЬ, и периода тепловых 
колебапнii атомов -.:: n, с: 

lg А ~ 2,~R Т + 1g "о• (1) 

г,дс R- характернстtша теплового движения (газовая постоянная), кДж/(ыо.ТJЬ Х 
Х град); 

Т- теi'lшература опыта, К. 

Величину Jg А для растяжения поперек во:юкон вычислялн путе~1 статистнческоiJ 
обработки результатов испытаний ступенчатой нагрузкой в широком дtrапазоне про­
должпте.'IЬНостей нспытаншх, nроведеиных в Канаде f91. По анализу этих данных, для 
растяжения поперек волокон получено значение lg А= 10,214 f61. 

С целью повышения точности результатов можно объединить данные нспытаниii 
обеих пород, ПОСiШJIЫ\У величины cr 13p выражены в процентах к своему crmax· Про­

веръ:а достоверности oTJ{ЛOHeiшii опытных значепнii а13 р вниз от прямой lg t (cr) (рис. 

1, 6) дала ПОJЮЖiпслыtые результаты (см. табл., проверка сдеJiапа по той же мето­
дике, что и в работе f71). 

Следовательно, высказанное предnоJюжеiше о влиянии парадокса сопротивления 
древесины nри скоростных испытаниях образцов с концентрацией напряжений под­
твердилось. Эмпиричес1шй коэффициент ·1.3 концентрации напряжений f31 зависит от 
скорости нагружепия (так как отклонения а8р вниз от прямой Ig t (а) увеличива­

ются со скоростыо пагружения), т. е. представляет собо'й, так же как н а8р, временную 
характеристику прочности. Средвей величине cr 13p из стандартных испытаний соот­

ветствует среднее значение ~3 для этих испытаний. 
Итак, установленное при неоднородном напряженном состояiШИ (изгибе) древе­

сiшы явление парадокса распространяется и на условия концентрации напряжений, 
в частности- при растяжении поперек волокон, характеризующе~tся уменьшенной 
величиной lg А и укороченными продолжительностями времени до разрушения. Сле­
довательно, это закономерное явление, иыеющее более общий характер, поскольку 
сущность его обсуловлена, независимо от вида напряжений и структурных направле-
1-ШЙ, свойствами нелинейиых деформаций древесины. Это явление, ярко проявляющее­
ел при повышенных скоростях нагружепия, свидетельствует ТЗI{Же о том, что nод 

действием длительной нагрузки процесс релаксации пиковых напряжений получает 
свое полное развитие при одновременно проходящем процессе накопления разрывов 

связей. 
Сделанные выводы могут иметь сУщественное значение в исследованиях прочно­

сти древесины для различных случаев сложного напряженного состояния. При про­
гвозировании длительной прочности древесивы в этих случаях за исходные данные 
следует принимать значения прочности, найденные из испытаний образцов древесины 
вне зоны влияния парадокса (рис. 1). 
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Синтез фенолаформальдегидного олигамера в присутствии древесного наполни· 
теля привлекзет внимание как способ получения высоконаполненных материалов [1]. 
Исследованию влияния введенного в реакционную систему наполнителя на свойства 
различных линейных и сетчатых полимеров уделяется большое внимание [2, 3]. 

В данной работе методом диэлектрической релаксации изучено изменение спектра 
диэлектрических nотерь в фенолаформальдегидных композициях с древесным напол­
нителем в зависимости от способа их получения и степени наполнения. 

Композиции получали двумя способами: путем смешения твердого фенолафор­
мальдегидного резала с древесным наполнителем и nутем поликонденсации фенола 
и формальдегида в присутствии наполнителя. 

Синтез проводили по методике, описанной в работе [4]. В качестве наполнителя 
исnользовалн опплки сосны с размерами частиц 0,10 .: . . 0,25 мм. Для проведени~ 
поликонденсации па наполшпеле в стеюшнный трехгорловый решпор с мешалкон 
загружали 25 г фенола, 22,76 мл фор!IIашнш (37,5 %), 1,3 мл гидроксида аммошш 
(25 %) , 75 м л воды н 25, 50 или 75 г древесных опилок, выдерживали при кипении 
30 мин, охлаждали до 80 °С, добавляли 9,36 мл формалина и 1,12 мл гидроксида 
натрия п выдерживали при этой те:-..шературе 40 мин. По окончании поликонденсации 
н:омпозицш-r сушили путем вакуумной дистилляции при давлении 2 кПа до содер­
жания летучих веществ не более 6 %. Для получения смесей с твердым резо.1ом 
использовали наполнитель, предварительно обработанный катализаторами процесса 
поликонденсации по режиму, описанному выше. 

Значения тангенса угла диэлектрических nотерь tg О измеряли в вакууме с по· 
мощью моста Р-571 при частоте 1 кГц с погрешностыо 3 % в интервале - 160. ~ . 
. . . + 40 °С. Перед измерениями tg О композиции выдерживали при 50 ос в вакууме 
в течение 6 ч. Емкость составляла 30 _ ... 50 пФ nри толщине слоя в измерительной 
ячейке 0,18 ... 0,25 мм. 

Анализ показад, что композиции, подученные путем· поликонденсации на иапол· 
нителе, содержат: 2- 14; 3- 22; 4-38 % экстрагируемого ацетоном связующего. 
Соответственно такими же взяты соотношения масс олигамера и наполнителя при 
получении ко:мпозиций путем смешения (образцы 5-7). 

Спектры диэлектрических потерь для композиций представлены на рис. 1. 
Олигомер имеет максимум tg О в области - 80 °С, который для композиций сме­

щался в сторону более низких температур. Его можно отнести к релаксационному 
процессу, обусловленному подвижностыо метилольных групп. Повышение значения 
tg О в области положительных температур, по-видимому, связано с механизмом раз· 
рыва молекулярных связей свободного фенола с макромолекулами олигомера. При 
введении наполнителя в количестве 62 % появляется дополнительный максимум, воз· 
можно, связанный с сегментальной подвижностыо олигомера, структура которого 
«разрыхляется» наполнитедем. При повышении его содержания значение tg О сни­
жается и наблюдается один размытый !IIаксимум, что можно объяснить снижением 
подвижности и увеличением набора кинетических элементов. Авторы работы [6], при 
введении в новолачную смолу древесной муки, наблюдали снижение температуры 
максимума tg О в области - 10 °С, названной ими ~-переходом и отl!есенной к пoд­
llИJiШut.r н r JldHHЫЛ Щ::н~й MdKJ!CJM(JJJ~кyлы фeнuJJutlюvм.:tJlbд~r идl'ICJI u CJJJИI uм~{-1<'1. Од­
новременно отмечено подавление максимума в обдасти- 130 °С, названной 
1 -переходом и отнесенной к подвижности фенольных групп на концах сетчатой 
структуры. 

Сравнение спектров 2, 3, 4 и 5, б, 7 соответственно показывает, что начало дви· 
жения мелко- и крупномасштабных кинетических элементов в композициях, получен· 
ных смешением олвго:-.tера с наполнителем, проявляется при более низкой темпера­
туре, чем в композициях, полученных поликонденсацией в присутствии наполнителя. 
Это согласуется с проведеннымп нами термамеханическими испытаниями композиций 
на весах Каргина. Введение древесного наполнителя при синтезе фенолоформальде· 
гиднаго олигамера снижает теыпературу, при которой образуется трехмерная сетка 
с определенным модулем упругости. Такие композиции при 160 •.. 180 ос и давлении 


