
тельном диапазоне. В зависимости от вида синтетических клеев варьи-
рование нормативной прочности, при уровне обеспеченности 0,95 и 
нормальном законе распределения выборок без измерений, имеющих 
большие погрешности, ограничено пределами от 21,06 до 24,01 МПа. 
Разница между указанными пределами составляет 12,2 
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СНИЖЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ДРЕВЕСИНЫ 
ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ ИЗМЕНЕНИИ СТЕСНЕННЫХ 

ВЛАЖНОСТНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 

Ю. М. ИВАНОВ, Ю. Ю. СЛАВИК, А. К. ЦВЕТКОВ 

Ц Н И И С К 

Исследование процесса снижения прочности древесины имеет су-
щественное значение, поскольку знание материального носителя тех 
или других ее свойств позволяет предсказывать поведение этого слож-
ного естественного полимера в различных эксплуатационных и произ-
водственных условиях. 

При циклических влажностных воздействиях, как отмечалось в ра-
боте [9]*, наблюдается постепенное укорочение упруго-закрепленных 
образцов древесины, т. е. усадка. Рост ее свидетельствует о внутренних 
изменениях в древесине, чувствительный показатель которых — давле-
ние набухания — падает [5], указывая на происходящее при этом уве-
личение концентрации блокированных (не разрывающихся при увлаж-
нении) физических связей. Намечающееся после некоторого числа цик-
лов (см. рис.) затухание суммарного (с начала опыта) приращения 
усадочных деформаций (а) проявляется при мало меняющейся ампли-
туде напряжения о + (б) [9]; усталостные явления при таком малом 
числе циклов (N = 10), очевидно, не имеют места. 

Повышение концентрации физических связей, казалось бы, не 
должно снизить прочность древесины. Экспериментально установлено, 
однако, что рост концентрации поперечных связей неизбежно ухудшает 
подвижность полимерных цепей, приводя к сокращению времени до 
разрушения полимера. Опыты' по сшиванию полиметилметакрилата 
(ПММА) [12] показали возрастание локальных перенапряжений (т. е. 
увеличение напряженности связей, ответственных за прочность) и па-
дение прочности полимера при повышении концентрации сшивателя и 
густоты сетки сшивания с соответствующим уменьшением массы звена 
полимерных цепей между поперечными сшивками. 

Описанный результат сшивания зафиксирован и в опытах с древе-
синой, в которых увеличение плотности поперечных связей и, следова-
тельно, жесткости лигноуглеводной матрицы приводило к снижению 

* В работе [9] ошибочно указаны «мм» в размерности Д£. на рис. 2, 3 и в таб- • 
лице. 
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Изменение суммарного при-
ращения усадочных дефор-
маций AZ- (а) и амплитуды 
напряжения (б) в уп-
руго-закрепленном образце 
древесины сосны в зависи-
мости от числа циклов N 
влажностных воздействий 
(увлажнение водяными па-
рами, толщина упругой 

пластинки 1 мм) 

прочности древесины на растяжение вдоль волокон ([11], стр. 26). 
В этом выразилось косвенное влияние на прочность древесины аморф-
ной матрицы, соединенной через гемицеллюлозы физическими связями 
с высокоориентированной целлюлозой, определяющей прочность дре-
весины [6]. Отсюда можно сделать вывод, что основной момент меха-
низма снижения прочности полимерных веществ, в том числе древеси-
ны,— наличие двух различных систем связей — основных, ответствен-
ных за прочность полимера, и поперечных. От концентрации последних 
зависит степень локальной перенапряженности первых. 

Снижение прочности твердого полимерного тела в результате сши-
вания, т. е. при увеличении концентрации поперечных связей [12], ко-
личественно определяется повышением коэффициента у в уравнении 
(1) долговечности [2] 

и, - 7 ° 
/ = т 0 е * r (1) 

или 
\ g i ^ \ g A - a a , (2) 

где = + (3) 

и соответственно уменьшением числителя показателя степени в (1) и 
времени до разрушения t. 

В формулах (1) — (3) обозначено: 
U0 — начальная энергия активации процесса разрушения, 

кДж/моль ; 
т 0 — период тепловых колебанйй атомов, с; 
о — напряжение, МПа; 
t — в р е м я до разрушения (долговечность), с; 

7 — структурно-чувствительный коэффициент, к Д ж / ( м о л ь Х 
X М П а ) ; 

R — х а р а к т е р и с т и к а теплового движения (газовая постоянная), 
к Д ж / ( м о л ь • град) ; 

Т — температура, К. 
Описанный эффект накладывается, очевидно, на базовый процесс 

накопления повреждений, обусловленный (при заданной температуре) 
кинетическими параметрами U0 и т>0 данного твердого полимерного те-
ла, удобным показателем которых может служить lg А, согласно выра-
жению (3). 

ДМПа 

- 2 

• -а ; 
л-if 

/ / 
f * / / * 

/ / 
д/ У 
/ / 

/ / 
/ 

/ 



Отрезок I g A отсекаемый прямой длительной прочности древесины 
по уравнению (2) на оси lg t, равен 17,1 (при ~ 20 °С) для древесины 
разных пород из испытаний различной продолжительности на растя-
жение, сжатие [4] и сдвиг вдоль волокон. Такое ж е значение \ g A пока-
зывает целлюлоза: согласно опытам с вискозными волокнами [3], полу-
чены значения U0 = 168 к Д ж / м о л ь ; l g t 0 = — 1 3 , для которых (при 

1 168 
~ 20 °С) lg Л = Y 3 R T — ^ ^ ч т 0 с о в п а Д а е т с приведенной вели-
чиной lg А для древесины. Этим также подтверждается вывод, что 
основной высокоориентированный компонент — природная целлюлоза — 
ответствен за прочность древесины. 

Значение U0 можно найти, согласно (1) , например, из машинных 
испытаний древесины в абс. сухом состоянии при разной температуре. 
При содержании связанной влаги w = 0 древесина имеет постоянный 
коэффициент f , не зависящий от температуры. Определив т,- по фор-
муле (4), вытекающей из (1) , 

т . = V — lg t0) ' ф 

для отдельных пар значений Ту и Тг, ai и о2. и приравняв f i = из 
выражения (5) ( ¥ — с р е д н е е время до разрушения в данных испытани-
ях) вычисляем 

2,3/? (lg t' - lgT0)(7-23 l- 7>а) 
02 — 0! 

По величине• U0 находим lg Л из (3) . Использованные для этого 
результаты [1] машинных испытаний древесины дуба на сжатие и рас-
тяжение вдоль волокон при w = 0 и температурах от 25 до 100 °С 
(значения ог взяты с графиков о, ( t°); l g / ' = 2,0 для сжатия и 0,63 — 
для растяжения) дали U0 = 167,27 ± 5 , 3 и 177,87 ± 2 3 , 6 к Д ж / м о л ь со-
ответственно (табл. 1 и 2) . С увеличением числа испытанных образцов 
значение U0 приближается к теоретической величине. 

Т а б л и ц а 1 
Результаты машинных испытаний древесины дуба на сжатие вдоль 

волокон (при w = 0 и разной температуре Т) 

^о = ' (5) 

Т, К М П а т, к а. т, к 
а, Общее уравнение и 

Т, К М П а т, к МПа т, к МПа доверительные интервалы 

298 90,0 
-86,4 

328 82,0 
81,7 

363 72,0 
68,0 

85,4 81,2 67,2 о = (178,46 — 0,306 7") ± 
83,8 80,3 67,2 ± 'о,05 * 3,44; 

308 

82.5 
88.6 

79,4 
73,0 

66,3 
63,6 U0 = 167,27 ± 5,3 

86,4 333 80,9 373 68,4 
84,3 80,1 67,2 
82,5 75,0 66,7 
82,0 72,0 65,7 
78,0 343 78,6 65,2 

61,6 
60,0 
59.0 
58.1 

318 85,7 78,4 
65,2 
61,6 
60,0 
59.0 
58.1 

84,5 
82,1 

76,7 
72,5 

65,2 
61,6 
60,0 
59.0 
58.1 76,7 70,6 

65,2 
61,6 
60,0 
59.0 
58.1 

323 84,5 
83,1 
82,9 
79,0 
74,4 
74,0 

353 

68.5 
73,2 
71,4 
71.1 
70.6 
68.2 
66.7 
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Т а б л и ц а 2 
Результаты машинных испытаний древесины дуба на растяжение вдоль 

волокон (при в = 0 и разной температуре Т) 

т, к а, 
МПа т, к . о, 

МПа Т, К 
а. 

МПа 
Общее уравнение и 

доверительные интервалы 

298 

308 

122,7 
119,1 
109,5 
97,1 
92,5 
87,5 

94,5 
92,8 
78,8 
77,0 

328 

343 

113,6 
108,0 
81.7 
67.5 
98.8 ' 
97,1 
85.6 
82.5 
77,3 
72.6 

373 102,5 
96,8 
94,5 
89.5 
71,7 
69,4 
67,2 
46.6 

о = (177,44 — 0,26 Т) ± 
± ^о,05-14,36; 

Uo = 177,87 ± 23,6 

318 115,0 
103,5 
97,4 
93,4 
78,2 

358 92,0 
87,0 
90,6 

Действие растягивающих напряжений поперек волокон в отличие 
от действия напряжений вдоль волокон характеризуется укороченным 
временем до разрушения (т. е. более высоким темпом относительного 
снижения прочности древесины под нагрузкой во времени) и соответ-
ственно меньшей величиной отрезка \gA' оси \gt. Согласно сделанно-
му нами анализу результатов испытаний древесины лжетсуги на рас-
тяжение поперек волокон, проведенных в Канаде Б. Мэдсеном [8, 13], 
величина lg А' = 10,214 ± 0,696 (при 25 °С) вместо IgA = 17,1 вдоль 
волокон (при 20 °С). Значения энергии связей, ответственных за проч-
ность, соответствующие этому сравнению, составляют: U'Q = 126 (по-
перек волокон) и (70 = 170 кДж/моль (вдоль), если в выражение (3) 
подставить одинаковые величины lg т 0 = — 13*. 

Т а б л и ц а 3 

Материал Вид ис-
пытания L м ' 8 с у т А = 

- LIM lgeA' 

Д С П трехслойная (карба- Изгиб . 0,807 0,136 5,93 10,87 
мидное связующее) 

10,87 

Д С П трехслойная (феноль- » 0,708 0,122 5,81 10,75 
ное связующее) 

Д В П » 0,701 0,102 6,88 11,82 
Д С П трехслойная (карба- Сжатие 0,712 0,111 6,40 .11,34 

мидное связующее) 
Д С П трехслойная : (феноль- » 0,719 0,113 6,36 .1.1,30 

ное связующее) 
. Д В П • » ' 0,739 0,114 6,48 11,42 

Д С П трехслойная (карба- Растяже- 0,711 0,115 6,18 11,12 
ми'дное 'связующее) ние 

Д С П трехслойная (феноль- » 0,715 0,117 6,12 11,06 
ное связующее) 

- Д В П 
* 

0,719 0,108 6,66 11,60 

11,25 ± 0,56 

* lg tq для растяжения поперек волокон должен иметь меньшую величину, которая 
может быть установлена из тщательно поставленных испытаний древесины длитель-
ной нагрузкой при разной температуре. Поскольку точно неизвестна величина lg то> 
как и 1/0, то далее будем сравнивать зависящие от этих параметров (при данной Т) 
значения отрезков lg А' с отрезком lg j4 для растяжения вдоль волокон. 



По уровню своей энергии связи, разрывающиеся при растяже-
нии древесины поперек волокон, близки (судя по величине отрезка 
lg А') к связям, нарушаемым, например, при разрушении образцов дре-
весных материалов. 

В табл. 3 приведены значения IgA ' , полученные из корреляцион--
ных уравнений о = L — М lg t [10] по результатам испытаний длитель-
ной нагрузкой образцов древесноволокнистых плит ( Д В П ) и древесно-
стружечных плит ( Д С П ) при разных видах напряжений и обычной 
температуре. Примерно так же определяют связи, преодолеваемые в 
процессе развития вынужденных высокоэластических деформаций: под-
ставив в выражение (3) значения Ео = 117 к Д ж / м о л ь и lg — lg — = £0 
— — 9 получают lg А ' = 11,4 [7]. 

Большая разница в энергии связей, разрывающихся при растяже-
нии вдоль и поперек волокон, естественно, приводит к предположению' 
о том, что растяжению поперек волокон древесины препятствуют, по-
видимому, физические связи [7]. Но тоТда не ясно, каким образом реа-
лизуется эффект сшивания, наблюдающийся при описанных цикличе-
ских изменениях стесненных влажностных деформаций древесины как 
результат наличия систем связей двух видов. По имеющимся экспери-
ментальным данным можно высказать гипотезу о том, что основой 
механизма описанного снижения прочности древесины может быть мно-
гозначность водородных связей по уровням энергии, изменяющейся в 
широких границах. Это послужило основанием различать слабые и 
сильные водородные связи. С этих позиций физические связи, увеличе-
ние концентрации которых ухудшает молекулярную подвижность цел-
люлозы в древесине при стесненных влажностных деформациях, логич-
но характеризовать как слабые водородные связи, а отвечающие за 
прочность — как сильные. 
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ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС 
В ПРОЦЕССАХ КОНТАКТНОЙ СУШКИ КАРТОНА 

А. П. ВЕЛЬСКИЙ, В. Ю. ЛАКОМКИН 
Ленинградский технологический институт Ц Б П 

Сушка капиллярно-пористых коллоидных материалов является не 
только теплофизическим, но и технологическим процессом, при проте-
кании которого изменяются физико-механические свойства материала. 
Так, неоправданная интенсификация процесса сушки приводит к ухуд-
шению качественных показателей материала (коробление, расслаива-
ние и др.) . Причина ухудшения свойств готового изделия — развитие 
объемно-напряженного состояния высушиваемого материала свыше 
предельно допустимого, обусловленного реологическими свойствами 
материала [4], а основная причина развития объемно-напряженного 
состояния влажного тела при его сушке — неравномерное рас-
пределение влагосодержания и температуры по толщине. Поэтому для 
оптимизации процесса сушки необходимо знать перепады влагосодер-
жания в центре материала и на поверхности ( « ц — « п ) и температуры 
(^п — ^ц) по толщине материала. 

Нестационарное поле влагосодержания при сушке бумаги и карто-
на описывается уравнением влагопроводности, а поле температуры :— 
уравнением теплопроводности. Их аналитическое решение представля-
ет значительные трудности. 

Цель данной работы — найти упрощенную критериальную зави-
симость для расчета поля влагосодержания в процессе сушки плоских 
материалов при наличии градиента температуры. Известно [5], что 
градиент температуры оказывает дополнительное сопротивление пе-
реносу влаги от центральных слоев тела к поверхностным. Поэтому при 

dt наличии градиента температуры перепад влагосодержания (мц — 
— « п ) больше, чем когда градиент температуры отсутствует. 

Запишем дифференциальное уравнение нестационарной влагопро-
водности с учетом термовлагопроводности для одномерной задачи при 
условии, что градиент давления отсутствует = о ) : 

да ( ды . s дч \ /1Ч 

где ат- — коэффициент массопроводности материала; 
t t — термоградиентный коэффициент; 
т —длительность сушки; 
х — координата. 

Аппроксимируем распределение температуры и влагосодержания 
по толщине тела параболой: 

м ( х ) = и ц - -Й-(Иц — ип); (2) 


