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С.С. Макаревич, Д.И, Любецкий

ПРОЧНОСТЬ МОДИФИЦИРОВАННОЙ ДРЕВЕСИНЫ 
ПРИ ДВУХОСНОМ СЖАТИИ

Все более широкое применение модифицированной древесины 
для изготовления элементов конструкций, деталей и узлов, ра
ботающих в условиях с южного напряженного состояния, тре
бует экспериментально обоснования критериальных уравнений, 
применяемых для прочностных расчетов.

Настоящая статья посвящена исследованию прочности мо
дифицированной древесины при двухосном сжатии при различ
ных соотношениях главных напряжений, действующих в нап
равлениях осей анизотропии материала.

Для испытаний образцов на двухосное сжатие был исполь
зован способ нагружения, предложенный в работе С1].

Этот способ нагружения практически легко осуществляется, 
дает возможность получить большой диапазон соотношений ве
личин главных напряжений, позволяет использовать стандарт
ное оборудование и существующие испытательные машины.

Двухосное сжатие осуществляется с помощью реверсора, 
показанного на рис. 1, Нагружение реверсора производится на 
любой испытательной машине. Величина сил Р отсчитывается 
по шкале машины. Силы Л/и N  , действующие на грани образ
ца 3, определятся из силового треугольника. ^

Так как углы О^и 0 (2 в сумме составляют , то

N  =  Р з т о С ,  ; (1)

ГМ* =  Р 81П с( г . (2)
Главные напряжения, действующие по граням образца, опре

делятся путем деления сил на соответствующие площади граней.



а 6

Таким образом, меняя углы с ( и сЦ  легко получить любое 
соотношение главных сжимающих напряжений. При отсутствии 
трения равнодействующие давления вкладыщей 2 на реверсоры 
1 будут равны силам, действующим на грани образца, т,е,

Р0= N — Р зч'п Ы  ̂ < V -5

М 1 =  Р ^ 'п  . (2а)

Но силы трения, возникающие между вкладышами (рис, ! ) ,  
искажают картину7 напряженного состояния образца и меняют 
соотношение между главными напряжениями.

Если при испытании изотропных материалов выявить коли
чественное влияние сил трения между вкладышами трудно, то 
при испытании анизотропных материалов это влияние легко 
обнаруживается путем замены расположения вкладышей в ре
версоре, как показана на рис, !,а и 1̂ б„

При отсутствии трения по 1-1  и равномерном распределе
нии нагрузки по грани образца равнодействующая давлению сс 
стороны образца на вкладыш А будет действовать по центру
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грани образца и проходить через центр образца 0 (рис. 1уа). 
Равнодействующая давления со стороны вкладыша на реверсор 
Нов этом случае будет равна силе N и направлена по ее ли
нии действия.

Если же по граням 1—-1 имеется в наличии трение, то 
вкладыш А  будет испытывать давление 14 не̂  только со сторо
ны образца, но и со стороны вкладыша Б ( Ю  , В этом случае 
равнодействующая $  давления со стороны вкладыша А на 
реверсор будет несколько смещаться от линии действия силы 

М в сторону действия силы N  .

Аналогичную картину получим для вкладыша В (рис* 1,а);
Рассмотрим теперь равновесие реверсора» Пусть сила, дей

ствующая на реверсор, приложена в точке и углы равны 
 ̂ У  Ы.г . Запишем сумму моментов всех сет, действующих 

на реверсор, относительно точки 0,.
При отсутствии трения:

, (3 )
X. М 0< =  в » и , -  в .  ь ,  .

Учитывая, что 00*5 (11  * Ь 5“  00^5 !П  оС  ̂ ,
уравнение /3/ перепишется так:

0 0 ,  Ы п  оС, -  Й 00 0 , ш  л г =  0  .

Откуда
, . (4 )

й а 81П оЦ ™  Л г

Нетрудно видеть, что в этом случае уравнение (4 ) соот
ветствует выражениям (1 ) и (2 )»

В случае наличия трения

I  М 0 =  К  (  И ,—'д 4) — $ (/ 1 2 +  А г ) =  0

или

Я *(0 0 ,5 1 П  о С - Д , )  =  Д (0 О ,$ 1 П о ( г +  А г )  . (5 )

Причем выражение уже не соответствует соотношениям 
(1 ) и (2) ,
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Анализ уравнения (4 ) и (5 ) показывает, что

в < ; к '  > я ;  .

I и:ли же вкладыш переставить, как показано на рис со, то при 
наличии трения

х м 0<=  р ' ( и , - д , ) -  к ( и , - Л , )  =  о
и окажется, что

к > в 0 ; й ч  к ;  . т

При отсутствии трения для схемы б (рис1) получим соот
ношение между По и такое же, как и для схемы а, т.е, 
оно будет определяться выражением (4 ). у

Таким образом, при наличии трения отношение Ц /  К  при 
расположении вкладышей по схеме а будет больше, чем при
расположении вкладышей по схеме б, в то время как при от
сутствии трения это отношение должно быть одинаковым»

Допустим, образец из древесины установлен так, что сила 
П 4 направлена вдоль волокон, а сила Д — поперек волокон® 

Так как прочность древесины вдоль волокон больше, чем по
перек, то при расположении вкладышей по схеме а с и ла Р , при 
которой происходит разрушение образца, окажется больше, чем 
при расположении вкладышей по схеме б® Но если нет трения 
или оно сведено почти к нулю, то разрушающая величина силы 
Р должна быть одинаковой как при нагружении по одной, так и 
по другой схеме.

Эго дает возможность установить насколько велико трение 
и его влияние на напряженное состояние образца при различ
ных вариантах уменьшения трения между вкладышами, ревер
сорами и образцом.

Нами были проведены испытания натуральной древесины 
при ОС, =  \  =45® по схемам нагружения а и б (рис, 1) при 
наличии трения и уменьшений его.

Так, если не применяли средства уменьшения трения, для 
натуральной древесины березы при нагружении по схеме а си- 
ла 9 соответствующая пределу прочности, оказалась боль
шей, чем по схеме б, т.е,

Р «  =  0 А 7 - М . С 5 )  Р 5  .
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Когда между вкладышами и реверсорами были поставлены 
подшипники, как это показано в работе 02^, оказалось Ра ”
~У,02-НД)Р<5Тт«®. разница между силами уменьшилась, следо
вательно, уменьшилось и трение.

Наилучшие результаты дало покрытие трущихся поверхнос
тей парафином. В этом случае Рд_ = (1,02 .с 1,1) , т.е. разру
шающие силы при схемах нагружения а и б практически совпа
дают. Следовательно, при испытаниях можно пользоваться
вкладышами с подшипниками или парафиновой смазкой. При 
наличии больших сил трения е процессе испытаний наблюдалось 
стремление нажимного устройства сдвинуться по отношению к 
нижнему, С уменьшением трения перекос уменьшался. Появле
ние перекоса можно объяснить, если спроектировать все силы, 
действующие на верхнее нажимное устройство на горизонталь
ную ось х.

Если положить, что сила Р  направлена вертикально, то при 
наличии трения

I  х  -  "  Я 81п В$/п с1г ( 8 '

не равна нулю, так как Я  * ^  $0  и  Й Я 0 .
Следовательно, .для равновесия верхнего нажимного уст

ройства сила Р должна быть направлена под углом к верти
кальной оси (на рис, 1,а эта сила обозначена Р* и показана 
ирер ывистой линией).

Тогда

г‘ *=-К«щоС,'+ Р«Гп<*,+ РУш(& = О .
Горизонтальные составляющие сил Р 1 к создают перекос 

всего присобления при сжатии» (
С уменьшением трения ■ Я1 —► Ко ‘ К “-*■ Но > а при 

и  К0 сумма (6 ), согласно формулам (1^) к
(^а ), превращается в нуль и реверсор будет находиться в рав
новесии при вертикальной сжимающей силе Р.

Таким образом, использование реверсора, описанного в [У ,  
без применения дополнительных средств уменьшения трения 
между вкладышами может привести к грубым ошибкам (до 
50%), Ка основании проведенных нами исследований различных 
способов уменьшения трения можно рекомендовать смазку тру
щихся поверхностей парафином.

С применением парафиновой смазки проведены на указан
ном реверсоре экспериментальные исследования прочности при

156



!<рухоё§рм сжатии натуральной древесины березы и модифици
рованной стиролом к смолой ПН-1, Пропитка древесины смолой 
IШ—1 к режимы термообработки осуществлялись по технологии, 
разработанной В.П. Лаптевым и Проблемной научио-исследова- 
тельской лабораторией модификации древесины БТИ има .С;М, 
Кирова» Образцы для испытаний были приняты в виде кубиков 

размерами 20x20x20 мм» Изменения углов оС,и (рис. 1)
при различной установке реверсора позволяли получать различ
ные отношения сжимающих напряжений

где (3 ^— напряжение, действующее вдоль волокон?

напРяжение в радиальном или тангенциальном 
направлении.

Конструкция реверсора позволяет осуществлять простое 
нагружение, т.е, К=С0П,$|!на протяжении опыта— от начала наг
ружения до разрушений. Испытания были проведены при К =  0," 
0,0875; 0,176; 0,268; 0,577; 1,0; 1,73; 3,73;00 , Для каждого
значения отношения сжимающих напряжений К средние значе
ния предельных нагрузок определялись по результатам испыта
ний 8— 10 образцов.

В табл, I приведены средние значения компонент пределов 
прочности натуральной и модифицированной древесины березы 
при различных значениях К,

Пропитка древесины была достаточно равномерной» Для мо
дифицированной древесины в таблице показаны значения 
коэффициентов пропитки к И .  в пределах которых; сравнива
лись результаты испытаний. Статистическая обработка полу
ченных значений компонентов напряжений для указанных отно
шений показала, что результаты вполне сравнимы.

Для оценки прочности натуральной и модифицированной дре
весины воспользуемся критерием прочности Е.К, Ашкенази В 1  
который для случая двухосного сжатия по осям симметрии м а -? 
териала можно загшсать в виде

/ 1 Г  _  д ,

9 э %
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Т а б л и ц а  1

К >
0 а

Натуральной Модаф. стиролом Модиф„ смолой ПН-1
(к-0,664 0,76) (к =0,854 0,90)

6ь г 0 * О  г

в-. Фх З а 0 а 0 а '(За.

0 0 0 0 0 0 0
" Ш 330 т ш 1403 1503 Ш Г

0,0875
69 65 131 130 138 140

1 Ж 735 Ш Г Т485" ш т Ш Т ”

0,176 132 95 260 264 280 274
713 "533 Т Ш Ш Г Ш Т ~ Ш Г

0,268
147 90 365 370 413 413
& т ззв тветт ш т ЕЖГ Ш Г

0,577
137 74 512 562 761 799
237 ш г 837" 074” 1315“ ш Т -

1,00 142 84 507 526 836 947

1,73
118 78 587 445 846 961

68 45 340 258 489 558

3,73 112 78 496 450 899 970
ж г ~2Т ~ Ш Ш ~ 21Г"

с о 115 71 542 556 944 1194
~0~ "ГГ ” ТГ“ “ ГГ” " Т Г 0

Примечание . Значения компонентов напряжений -  в кто/см '
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/з^+б^Н-З; в;1Ь-}

Откуда
& "ег

4 + к  + Х  ‘
< . К *  . У У З Г  ( !

® „  + Л  в - , «Г, 3 » ,

ГЮ;

где составляющая предела прочности в радиальном
или тангенциальном направлениях;

(3& —  составляющая предела прочности вдоль воло
кон!

(Зо —  предел прочности при сжатии вдоль волокон!

& д о  —  предел прочности при сжатии поперек волокон; 

—  предел прочности при двухосном (К  е= 1) сжатии,



На рис. 2 построены кривые по критерию (10) для случая 
двухосного сжатия в продольно-радиальном (кривые 1, 3, 5) и 
продольно-тангенциальном (кривые 2, 4, 6) направлениях. Кри
вые 1 и 2 относятся к натуральной древесине, 3 и 4 •— к дре
весине, модифицированной стиролом, 5 и 6 —  к древесине, мо
дифицированной смолой ПК-1, Здесь же показаны эксперимен
тальные точки, соответствующие компонентам напряжений, для 
соотношений К >0; 0,0875; 0,178; 0,268; 0,577; 1,0; 1,73; 
Максимальное расхождение опытных данных с теоретическими 
значениями (при одинаковых К ) для натуральной древесины со
ставляет 22%, модифицированной стиролом —  23 и полиэфирной 
смолой ПН-1 —  21%, Следует отметить, что при К <. 1 опыт
ные точки оказались несколько выше теоретических кривых, а 
при К 1 —  ниже. Очевидно, сказывается влияние момента до
полнительно возникающего в процессе деформирования образцов, 

В целом же можно считать, что критерий (10) удовлетвори
тельно согласуется с опытными данными как для натуральной, 
так и модифицированной древесины стиролом и смолой ПН-1.1
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ИССЛЕДОВАНИЕ МОДУЛЯ УПРУГОСТИ ПРИ СЖАТИИ 
ДРЕВЕСИНЫ БЕРЕЗЫ, МОДИФИЦИРОВАННОЙ СМОЛОЙ ПН-1

За последнее время появился ряд новых композитных ма
териалов из древесины. Одним из видов такого материала яв-
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