
сины в 1,4 раза, что объясняется более высокой водостой
костью самой модифицированной древесины.

Р е з ю м е .  Проведенными исследованиями установлена воз
можность и определены основные параметры технологического 
режима склеивания карбамидными клеями М -70 и М 19-62 дре
весины березы, модифицированной карбамидно-фурановой смо
лой КФ-90.
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О ПОЛЯРИЗАЦИИ И ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ ДРЕВЕСИНЫ  
В ПОСТОЯННОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Исследование поляризации и электропроводности древесины 
как электротехнического материала представляет интерес как 
с теоретической, так и с практической точек зрения. Образец 
из древесины имеет в первом приближении правильную слоис
тую структуру, причем каждый слой обладает анизотропией 
всех физических свойств.

С макроскопической точки зрения рассмотрим характерис
тики, описывающие поляризацию и электропроводность древеси
ны, считая ее многослойной текстурой растительного проис
хождения [1, 2 ] . Диэлектрическую проницаемость и электро
проводность каждого слоя образца из древесины будем описы
вать симметричными тензорами второго рангам, и (о. ( 1 , к =
= 1,2,3) .  1К 1 к

Пусть образец из древесины помещен во внешнее однород
ное электрическое поле Ж , например между пластинами плос
кого конденсатора (рис.1)3. Без учета электропроводности сна
чала найдем величину электрического поля внутри произволь
ного слоя такого многослойного анизотропного диэлектрика. 
Для случая диэлектриков с конечной электропроводностью ис-

1 2 0



комые значения полей будут соответствовать начальному мо
менту протекания тока [ЗГ] . Согласно Щ

1Г = 1Г + А п  , ( 1)

где А -  постоянная величина, п" -  нормаль к границе слоя .

Рис. 1. Многослойный диэлектрик и свя
заннее с ним оси координат в поле 
плоского конденсатора.

Соотношение (1) вытекает из граничного условия = Е^_.
Постоянную А найдем из условия непрерывности нормальных 
составляющих вектора электрического смещения В  :

Б  „  = О = В . п.1 X
„  ~  или В  , п. = Б . п. (2)

о П п 0 1 1 X 1
(здесь и ниже по повторяющимся индексам подразумевается
суммирование). Поскольку для анизотропных сред
О. = Е 0 С 1к Ек, т о  условие (2) примет вид

Е . п . = С . Е п. + АС . п. пОХ 1 1 К ОК 1 1 К 1 К
(<§■. -  е  . ) е  п.

= 1к г>Ц 1
0 . п. п *

1 К 1 К
Тогда для вектора 1Г внутри произвольного анизотропного слоя 
получим выражение

Отсюда находим А

Г  -  Г  +о

( & . - е . ) п .  е
1 к 1 К X ОК

С . П. П 
1К 1 К

П (3)

Для упрощения выражения (3) будем считать, что слой и оси 
координат ориентированы так, что тензор 0 . приводится* к 
главным осям. Пусть гГ|| х^, тогда 0 . = <̂ -Кк е к» Ж (О, ОД )
и выражение (3) примет вйд

0 - ' е ч)
Ж - Ж  +о

'3
Е п . 

03 (4)

Его легко обобщить на случай, когда во внешнее поле поме
щен образец, состоящий из многих анизотропных слоев, кото
рые вырезаны так, что все слои обладают прямоугольной ани-
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зотропией, а тензоры одновременно приводятся. к глав
ным осям. Характеристики поля 1-го слоя В 1'и  И ' ' будут
иметь вид

]?(1> - 2
<1 - е < а>> Епа

р (1)
С 3

п

„  ( 1 )  _ с- г ( 1 ) р  п ( 1 )= с -
в  е  о С 1 В о1 Р  2 € ое  2 Ео2 ' Ч - Ео оЗ

(5)

( 6 )

Рассмотрим ток, протекающий через описанный выше обра
зец из древесины. При прохождении тока (благодаря образова
нию заряда на поверхностях раздела слоев) происходит пере
распределение поля и спадание тока со временем. Начальные 
значения полей, удовлетворяющие условию (2 ), изменятся. Но
вые их значения в двух соседних прилегающих слоях можно 
найти из условия непрерывности полного тока, состоящего из 
тока проводимости и тока смещения, на границе раздела сло
ев, т.е.

. (1) = . ( т  )
-1 п  ̂ п

В случае анизотропных сред компоненты полного тока 
равны

„ (1 )
, Ш  * ( * ( ! )  о ( 0 ^  о (1)

11

вид

. в ^ + е  -е
1 к к о

й Е '

0  ф  п. + е  ехк к 1 о 1 к

ЙЕ

хк й

(1)
Л.

й1 п.
X

, и условие (7)

6 (.т )Б ( т ) п. +

(7)

будут

примет

хк

+ е  & .о хк

(ш) й Е( ш )

п. (8)

накла-

.(1) , ( 1 ) и (9)

Й1 1
Это уравнение следует решать совместно с условием, 
дываемым на поля 

N
И с  1=1 Е

( 1 )
1

ном к электродам. Уравнение (8 ) заметно упрощается, если 
все слои обладают прямоугольной анизотропией и если тензо
ры 0  . и Е . одновременно приводятся к главным осям.

1 К I К

где й  ~ толщина 1-то слоя в направлении, перпендикуляр-
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Тогда 7?(0,01),6\ к = ^ 1к( о к, Е к1 ^к1 0 ^ , и уравнение(8) 
примет вид:

Ы  (ш ) (ш)
ег^ Еф + г е ф  ■ ■ ■/,- =&'Л'*с г /

О О О О и  
, I х сН

о 3 сИ (8 )
Для решения уравнения (8 ) в соответствии с рис. 1 допу
стим, что образец из древесины может быть представлен как 
совокупность плоских слоев двух сортов, чередующихся друг с

другом и имеющих соответственно толщины с! ^ и  ^  - Н »

Предположим, что между электродами помещается одно и то 
же число гп слоев обоих сортов. Тогда условие (9) перепи
шется в виде *

т  ( с * ф  Е<Х> + сф2> Е<2>) = и .  (9' )
Из оис. 1 видно, что

с1(о)==с1(к )с о з ^ > Ез = ^ с о 3^  , к = 1,2 , 
к 1

где оТ -  угол наклона слоев к плоскости электродов. Следова
тельно, (9 ) примет вид

I  . <9»)
к = 1

Решая (8 1 ) при условии (9 (/ ) в согласии - с [[зЪюлучим:

(1) е ^ ’ е г ^ )  а ( ° ) ц с о 32 ^  - т
Е 3 N  . N  „ ш

11 соз  о1. ■ б  

ш N  .

( 2)
1

-(2)
' 3

( е (1) „ ( 2 ) ,  е (2) 2 и соз еС

II со з  =2,- <э ( 1)
Ы 1 М 2 т

1
~ 6»

е +

т  N ( Ю )

где Ы , -

■= е ( 1 ) + е о =
3 2 3 1 ’

о_____2
постоянная для
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данного образна величина, характеризующая время перерас
пределения поля. Из ( 10 )  видно уменьшение поля 
с течением времени, что приводит к спаданию тока через об
разец. При 1 = 0 из (10) получим начальные значения полей

то с о з  и. • в ( 2)
3 г (2 ).

ТО соз'ЪС' В ( 1)
3

N ш N т (И)
2 ~ 2 

которые определяют максимальный ток и удовлетворяют гра
ничному условию 0 1 п -: Б  Остаточный ток будет опреде
ляться статическим значением полей при 1—► с*э т .е ,

2'

'  а ; ст

ТО соз  оО

ш N 1

11 соз

ст ш N
1

( 12)

Р е з ю м е .  Выражения (4) и (10) дают значения полей в 
образце из древесины, рассматриваемой как многослойный ани
зотропный диэлектрик, помещенный во внешнее поле соответ
ственно без учета и с учетом проводимости. Из (4 ) и (10) 
можно получить соотношения, удобные для экспериментальной 
проверки анизотропии диэлектрической проницаемости и элект
ропроводности (5 ,б ], а также для изучения их влияния на
быстроту спадения тока со временем.
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