
В этом уравнении первое слагаемое есть нормальная сила резания по 
задней грани, второе - по передней грани. 

При аы < О,1 м м 
Fz = 0 , 5 а р

2 ( а р - 0 , 8 > . (7) 

Таким образом, уравнения (6) и (7), подтверждая справедливость 
метода А.Л. Бершадского , п о в ы ш а ю т точность расчета нормальной силы 
резания. 
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О В Л И Я Н И И С Т Р У К Т У Р Н Ы Х Ф А К Т О Р О В 
Н А М Е Х А Н И Ч Е С К И Е Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И 

Д Р Е В Е С Н О С Т Р У Ж Е Ч Н Ы Х П Л И Т 

Исследованы упругие свойства древесностружечных плит 
с учетом пористости, неполной связи и конечной длины арми­
рующих древесных частиц. 

The elastic properties of chipboards have been investigated 
taking into account the porosity, incomplete coupling and final length 
of reinforcing wood particles. 

Древесные композитные материалы находят широкое применение в 
различных отраслях народного хозяйства. Одним из таких композитов и 
являются древесностружечные плиты (ДСтП), относящиеся к классу вы-
соконаполненных пластиков. А р м и р у ю щ и й элемент Д С т П - плоские дре­
весные частицы одной или нескольких пород, связанные небольшим коли­
чеством клея. С п о м о щ ь ю сканирующего микроскопа [ 1 1 ] установлено, что 



имеют место так называемые «точечные контакты», образующиеся в ре ­
зультате расслоения связующего . Для прогнозирования прочности и жест­
кости материала Д С т П необходимо учитывать такую неполную связь ар ­
мирующ их частиц, также как их п е р е м е н н у ю длину, анизотропность, вы­
сокую степень армирования (85 ... 90 % ) и пустоты (поры), образующиеся 
при изготовлении. Отметим, что исследователи [6, 8] рассматривают Д С т П 
как слоистый материал из чередующихся анизотропных слоев текстуры и 
связующего. В работе [8] изучены упругие характеристики Д С т П без учета 
пористости материала. Следует отметить, что расчётные значения механи­
ческих характеристик материала Д С т П , полученные без учета всех 
особенностей его ; структурной связи, и м е ю т расхождения с эксперимен­
тальными данными. Цель н а ш и х исследований - разработать инженерную 
модель для расчёта упругих характеристик Д С т П с учетом особенностей 
их строения. 

В качестве расчётной модели принимаем однонаправленую струк­
туру пористости, состоящую из ортотропнных плоских частиц длиной /, 
шириной Ь и т о л щ и н о й h , связанных между собой с помощью клея. 

Используя результаты работы [7] , определим зависимости эффек­
тивных модулей объёмного сжатия и сдвига для материала Д С т П от порис­
тости. Обозначим объёмную концентрацию пор как vp, концентрацию свя­
зующего - V2, концентрацию древесных частиц - vj . Расчеты проведем в два 
этапа. Сначала найдем упругие характеристики пористого связующего как 
двухкомпонентного материала, причём жёсткие характеристики пор пола­
гаем равными нулю. 

Для определения упругих модулей объёмного сжатия К* и сдвига ц* 
пористого связующего воспользуемся с л е д у ю щ и м и формулами: 

K* = vmK-

(1) 

ц* = v

( , ) К: 

v ( I ) ( 3 i C 2 + 4 u 2 ) + ( v ( 2 ) - v ( , ) ) A T 2 j 

6 У ( 2 ) ( * 2 + 2 Ц 2 ) 

v 5 v ( 1 ) ( 3 A : 2 + 4 l x 2 ) + 6 ( v ( , ) - v ( 2 ) ) ( / i : 2 + 2 n 2 ) y 

где уф , v ( 2 ) - относительные объемные содержания связующего и 
пор в двухкомпонентной смеси поры-связующее , 

V V 

v o ) = V < 2 ) = _ Л _ 

1-v, ' l - v 2 : 

Очевидно , что v ( I ) + v ( 2 ) = 1. 

После определения характеристик пористого связующего вычислим 
макроскопические упругие постоянные древесного композита, ослабленного 
порами: 



(ЪК+4у) + ЪКъ 

6vi (Vi+v p )Ui i - t t* ) 2 (g + 2>i) 

(2) 

5(ц)(ЗА: + 4и) + 6 ц з ( ^ + 2ц) 

Операция статистического осреднения (< >) относится к смеси дре­
весные частицы-пористое связующее, т. е. 

(К) = v , Ki + ( v 2 + vp) К*; ( u ) = V! щ + ( v 2 + Vp)]i* ; 

# з = (v 2 + vp - v i ) - £ * ) ; Цз =(v 2 + v p - v,) (Hi - u*). 
Пористости связующего p и древесного композита q определим по 

формулам 

V2+Vp 
ч 

Предположим, что действие силы F через матрицу слоя ковра на 
рассматриваемую древесную частицу описывается уравнением [10] 

d2F 

dx2 
(3) 

где x - координата в направлении длины частицы; 
А - коэффициент; 
s - площадь поперечного сечения частицы; 
е - деформация матрицы. 

Коэффициент А является функцией от К\ и и . ь а также геометриче­
ских размеров частицы. Используя общее решение уравнения (3), опреде­
лим напряженно-деформированное состояние в древесной частице: 

ехр(х - / / 2 ) а - е х р ( / / 2 - х ) а ~] Kl\il а = 1 
J 

(4) 

где 

ехр(/ / 2) а е х р ( - / / 2)а 

а - напряжение; 

а = д/ДАГ, — JJ.J/3)/ATj (д., 5 . 

Исходя из неполной связи между древесными частицами, т. е. учи­
тывая «точечные контакты», длину частиц условно разделим на участки, в 
которых существует идеальная связь, и такие, где связи нет (см. рисунок). 
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та* 
* 

^2 
Распределение напряжений в древесной час­
тице при / = 0,2 см: / - идеальная 

связь; 2 - точечная связь 

0,2 OA 0,6 x/t 



Тогда распределение напряжений а по длине частицы в случае иде­
альной связи описывает кривая 1, в случае т о ч е ч н ы х контактов - кривая 2, 
полученная в результате геометрического построения [8]. Изменение а по 
длине частицы определяется следующим выражением: 

„ . s h a ( x - / / 2 ) 

К, - ц . , / 3 
(5) 

где коэффициенты а, Р получены при аппроксимации изменения 
0"тах / 0"min В ЗаВИСИМОСТИ ОТ / . 

Интегрируя зависимость (5), находим среднее значение а : 

( а ) = Зе а(1-ехр(-р7)) -
th al/4 

all! 
(6) 

Определим модуль упругости Ех и коэффициенты П у а с с о н а vxy, vX2 

древесного композита с учетом пористости частиц в з ависимости от длины. 
Используя правило смесей [7] и учитывая (6), получаем 

Ех = Е1хр*ц) + 
К" :(1-Р*); 

уху 
К*- 2 ц * / 3 

2(к*+\х* /з) 
( l - p * ) i (7) 

К*- 2 п * / 3 

где р * - объемный коэффициент армирования; 
Ц1 - коэффициент приведения, 

а ( 1 - е х р ( - р / ) ) -
t h ( a /4 ) ' 

all! 
W)dl 

max 
\f{l)dl (8) 

где flj) - относительное содержание частиц в материале Д С т П в зави­
симости от д л и н ы [8]. 

Значения модулей Еу, Е2 и коэффициента Пуассона vyz, а также мо­
дулей Gxz и Gyz в зависимости от влияния конечной д л и н ы ч а с т и ц и их не­
полной связи оцениваем с использованием теории армирования [ 3 , 4 ] . 

Т а б л и ц а 1 

Составляющие 
Ех Gxy Gxz ДСтП Ех Ez Gxy Gxz Gyz 

Древесные частицы 11 700 620 500 1 180 690 67 0,42 0,51 0,68 
Связующее .2 650 2 650 2 650 870 870 870 0,30 0,30 0,30 
Древесные частицы 

с учетом осреднения 2 789 2 789 478 1 260 354. 354 0,03 0,65 0,65 
Элемент армирования 

с учетом неполной 
связи и пористости 2 340 2 340 760 1 280 410 400 0,21 0,78 0,43 



В табл. 1 приведены исходные данные для прессованых древесных 
частиц из сосны [6] , а также характеристики связующего с учетом порис­
тости и предположения об однонаправленности армированного элемента. 
Вследствие обжатия древесных частиц при изготовлении Д С т П показатели 
их упругих свойств отличаются от натуральной древесины. Упругие харак­
теристики однонаправленного армированного элемента определяем на ос­
новании метода тонких слоев [10]. Система уравнений равновесия и со­
вместимости деформаций для нахождения напряженно-деформируемого 
состояния слоя dz повторяющегося элемента имеет следующий вид: 

<3Х = Pi G\x + (1 - Р[ ) <5ъ, Gy = G\y = CS2y 

cz = Pi o"i2 + (1 - P() a 2 z ; azy = аХху = o2zy ; 

Gxz = Pi ®\xz + (1 - Pi ) Gjxz, ®xy = 0\xy ~ Vjxy 

sy= pf"eb + ( l - Pi)e2z; s* = £ u - £ ; > * ; (9) 

g : y = Pi sig, + (1 - Pi) S2zy; е г = s,z = г ъ ; 

Exy ~ Pi Z\xy + 0 - Pi ) S2xy] £xz = Elxz = &2xz > 
где rjy, Sy, £i,y, a 2 y , e 2 y •(i > j = x,y, z)- напряжения и деформации соот­

ветственно в слое dz, частице и 
матрице; 

Pi - коэффициент армирования, 

b-h 'b-h Ah 
Р* b 

, 0 < z < / ! , / 2 ; 

0 <z< 
/г, + h2 

2 1 
Условия равновесия и совместности деформаций структурного эле­

мента определяются соотношениями 

(ofe) = o„; ] * £ ; Д ; (i = x,y,z); 

(Л,+А 2 ) /2 ! 

(10) 

где (&yj и ^ е у ^ - о с р е д н е н н ы е по объёму элемента напряжения и де­

формации. 
Таким образом, применяя формулы (9), (10) и обобщённый закон 

Гука, определим компоненты тензоров податливости или жёсткости соот­
ветственно для древесной частицы, слоя dz, матрицы и повторяющегося 
элемента. 

Используя расчётные характеристики однонаправленного армиро­
ванного элемента (табл. 1), методом осреднения [3, 4] находим упругие ха-



рактеристики трансверсально армированного композита. В случае исполь­
зования предположения Фойгта об однородности поля перемещений [4] 
компоненты тензора жесткости определяем по зависимостям 

j 7171 

Amnps = — } \Afkl lim lJn Ikphs v(%, ф) sin 14 l,d ф; 
0 0 

(i,j,k,l = x,y,z; . m, n,p,s= 1,2, 3), ( П ) 
где lm ljn lkp Us - направляющие косинусы между осями координат свя­

занной с древесной частицей системой и системой 
ортогональных осей 1,2,3 древесностружечной п л и т ы 
( 1 - в направлении по длине , 2 - по ширине, 3 - по тол­
щине) ; 

ф) - функция углов £ и ф. 
Согласно [1], функция v(^, ф) характеризует изменение расчётного 

объема /-го направления армирования (при условии независимости коэффи­
циента армирования от направления) и меняется по эллипсоидальной зави­
симости 

v(^,(p) = (d sin ф cos ф + Ъ~ sin ф sin %•+с cos £)" ; 
7С 7[ 

V=2\\ о > ( ^ , ф ) 8 ш ^ 4 о ? ф , (12) 
0 0 

где а, Ъ, с - полуоси эллипсоида, ориентированные по направлениям 
взаимно ортогональных осей 1,2, 3 материала ДСтП. 

Угол Ъ, определяет направление радиус-вектора рассматриваемой 
точки поверхности а(%, ф) относительно оси 3.. Отметим, что формула (12) 
получена аппроксимацией экспериментальных данных изменения скорости 
ультразвука и модуля упругости при растяжении для вырезанных из плит 
образцов в зависимости от направления относительно оси 1 (вдоль длины 
плиты) и экспертной оценки количества частиц, ориентированных в направ­
лении т о л щ и н ы (ось 3). 

В случае использования предположения Рейсса об однородности 
поля усилий [4] для расчета компонент тензоров податливости Д С т П ис­
пользуем соотношения 

anmps = — J \afkl lim ljn lkp lis Щ,, ф) sin ^d ^d ф. (13) 
oo 

Результаты расчета упругих характеристик по зависимостям (12), 
(13) с учетом исходных данных (табл.1) , а также экспериментальные данные 
других авторов приведены в (табл. 2). Из анализа упругих характеристик 
Д С т П (табл. 2) с учетом пористости плиты и неполной взаимосвязи между 
древесными частицами переменной д л и н ы следует, что полученные в рабо­
те результаты удовлетворительно согласовываются с экспериментальными 
данными работ [2, 5, 8]. 



Т а б л и ц а 2 

Методы 
определения Еу Ez Gxy Gxz Gyz vv 

Теоретические: 
по Рейссу 980 940 430 400 160 150 0,11 0,37 0,210 
по Фойгту 3030 2700 350 1080 150 140 0,17 0,18 0,130 

Экспериментальные: 
по [8] 3158 2737 350 1097 173 173 0,23 0,01 0,010 
по [2] 2990 2990 170 1750 180 180 0,25 0,23 0,013 
по [5] 3000 3000 350 1230 310 310 0,22 0,20 0,023 

Таким образом, предложенную нами модель можно использовать 
для прогнозирования упругих характеристик пространственно армирован­
ного материала, в частности ДСтП, с учетом специфики контакта между 
древесными частицами и наличия пустот. 
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