
крытия перед нанесением нового межслойная адгезия повышается, но не­
значительно.

Таким  образом, оптимальными структурами лакокрасочных покрытий, 
сформированных из слоев разных групп и марок лаков при ремонте мебели, яв­
ляются НЦ-218 + "Пуроляйт"; НЦ-243 + "Пуроляйт"; ПЭ-246 + ПЭ-232 ; 
ПЭ-246 + "Пуроляйт"; ПЭ-265 + ПЭ-232; ПЭ-265 + "Пуроляйт".

Допустимые структуры лакокрасочных покрытий разных групп и марок: 
НЦ-218 + ПЭ-232; НЦ-218 + ПЭ-265; ПЭ-246 + ПЭ-265; ПЭ-246 + НЦ-218; 
ПЭ-246 + НЦ-243; ПЭ-265 + НЦ-218; ПЭ-265 + НЦ-243; МЛ-2111 + "П уро ­
ляйт"; МЛ-2111 + ПЭ-232.

На матовые лаки (НЦ-243, "Пуроляйт", МЛ-2111) нецелесообразно нано­
сить глянцевые (НЦ-218, ПЭ-232, ПЭ-246, ПЭ-265 ), так как создается мутная, 
некрасивая поверхность.
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УПРУГИХ СВОЙСТВ ДРЕВЕСИНЫ, 
МОДИФИЦИРОВАННОЙ ПОЛИМЕРАМИ, ПРОНИКАЮЩИМИ 

В КЛЕТОЧНЫЕ СТЕНКИ

В работе [1] предложена модель натуральной древесины в виде армиро­
ванной сотовой конструкции, выполненной из трансверсально-изотропного 
материала. При помощи этой модели можно учесть особенности анатомическо­
го строения древесины на трех структурных уровнях. Получена система урав­
нений, связывающая модули упругости и коэффициенты Пуассона древесины 
с упругими постоянными материала модели и ее структурными параметра­
ми. На базе модели натуральной древесины разработана модель модифициро­
ванной древесины.

В данной работе приведены результаты расчетов по разработанным моде­
лям. Путем исследований, проведенных с применением ЭВМ, установлено ми­
нимальное количество подлежащих определению упругих и структурных па­
раметров модели, обеспечивающее равенство упругих свойств модели и моде­
лируемой древесины. Таких параметров оказалось одиннадцать:

Е  , Е  — модули упругости материала модели соответственно в собствен­
ном продольном и в собственном поперечном структурных направлениях;

ц д 21, д 22 — коэффициенты Пуассона материала модели,-
К  _  коэффициент относительной жесткости слоя-аналога механических

I IS _ r f l ) /  г(1) \ .тканей древесины в поперечном направлении ( — t f / і ,
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К  ̂— коэффициент жесткости слоя-аналога сердцевинного луча в аксиаль­

ном и тангенциальном направлениях ( К  = £ <и* / Е  = Е*11* / £  ) ;
3 д 2 t 2

К^ — коэффициент жесткости слоя-аналога сердцевинного луча в радиаль­

ном направлении ( К^ = £.* 11 * / Е );

V2-V 1 — парциальный объем слоев-аналогов соответственно сердцевин­
ных лучей и механических тканей;

К  — отношение плотностей слоев-аналогов сердцевинного луча и механи­

ческих тканей древесины ( к  ̂ = р ! і / р ! ).
Задача определения указанных параметров модели была сведена к мини­

мизации функции

F =  ~  Е 2^12) 2 ^  т і П '
записанной для материала модели. При этом в качестве ограничений использо­
вали абсолютную величину разности упругих постоянных древесины, рассчи­
танных по модели и определенных экспериментально, т.е.

Ф. -  1
Я  Ах.) 
—1— J _  1 = 0,

У
где Я. (х) — величина упругой характеристики древесины, рассчитанная по мо­

дели через ее параметры х.; Ft. — экспериментально определенная упругая 
характеристика древесины.

Для решения системы уравнений, связывающих упругие характеристики 
древесины с параметрами модели, использовали программу LPN LP  [2]. Прог­
рамма реализует модифицированный метод Лагранжа. В результате получены 
параметры моделей древесины березы ( Е  х = 55 150 МПа; Е г = 10 768 МПа;

М12 = 0,4010; д 21 = 0,0291; д 22 = 0,7747; К 2 = 1,3462; К з = 0,0061; =

= 0,0049; г?1 = 0,8883; 1?2 = 0,1062; = 1,718) и ольхи (Е х = 43 319 МПа;
Е 2 = 11 132 МПа; д 12 =0,5238; ц 21 = 0,0405; ц.п  = 0,2889; = 1,3287;

К =  0,0594; К 4 = 0,0498; = 0,4797; т?̂  = 0,4642; К  ̂ = 0,3042).

Следует отметить, что у древесины, модифицированной полимерами, про­
никающими в клеточную стенку, структура остается такой же, как и у нату­
ральной древесины. Кроме того, модифицирование приводит в основном к 
одинаковым изменениям субмикроструктуры  стенок всех видов клеток, сла­
гающих древесину, поэтому можно допустить, что и структурные параметры 
останутся неизменными. Для дальнейших исследований удобно привести упру­
гие постоянные материала модели модифицированной древесины к структур­
ным параметрам натуральной древесины, которые уже известны.

Подставив в систему уравнений (14), приведенных в работе [1], значения 
экспериментально определенных упругих постоянных модифицированной дре­
весины и структурных параметров натуральной древесины, найдем приведен-
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Таблица 1. Приведенные упругие  постоянные материала модели древесины, 
модиф ицированной фенолоспиртамм

S Е *  , МПа Е  * МПа2 ^ 2
И*
М21

JU*М22

Модель древесины  березы

0 55 150 10 768 0,4010 0,0291 0,7747

0,140 58 808 15 901 0,4113 0,0395 0,7746

0286 5 9 6 1 7 18 151 0,4405 0,0443 0,7560
0,514 60  462 22 122 0,4595 0,0542 0,7580
0,763 59 244 26 665 0,4690 0,0711 0,7521

М одель древесины  ольхи

0 43 319 11 132 0,5238 0,0405 0,2889
0,252 44 135 16 510 0,5272 0,0471 0,4937
0,514 47 238 23 286 0,5134 0,0551 0,6000
0,929 51 791 28 380 0,4925 0,0645 0,6421

1,370 59 146 40 807 0,4641 0,0974 0,6210

ные упругие характеристики материала модели модифицированной древеси­
ны.

В табл. 1 даны приведенные упругие постоянные модифицированной дре­
весины при различных значениях параметра s , показывающего отношение 
объема полимера, поглощенного клеточной стенкой, к объему материала стен­
ки до модифицирования. Параметр s может быть выражен через плотность ис­
ходной древесины р и массовую концентрацию раствора к (в долях) :

s —

1 +

1 + 0,3 рп

где р н — плотность полимера; р о — плотность древесинного вещества.

Используя полученные результаты, переходим к прогнозированию свойств 
модифицированной древесины. Известно, что свойства древесины, особенно 
для одной породы, зависят в основном от ее плотности, что нашло отражение в 
предлагаемой структурно-механической модели. Однако в уравнениях, описы­
вающих модель, связь между плотностью и жесткостью в явном виде имеет 
место только для структуры-аналога механических тканей древесины. Для то­
го чтобы учесть изменения жесткости структуры-аналога запасающих тканей 
древесины от плотности, в модель необходимо внести соответствующую по­
правку. Допустим, коэффициенты жесткости запасающих тканей, т.е. сердце­
винных лучей, прямо пропорциональны плотности древесины. Тогда для дре­
весины с любой плотностью

JL£
*

р
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( I I )

= Е.
( I I )

= Е  К '  г з
( И ) = Е  К '

1 4

где р* -  плотность древесины, для которой определены значения К  и К  .

По уравнениям, описывающим модель, можно рассчитать упругие по­
стоянные для древесины с любой плотностью. Чтобы определить упругие ха­
рактеристики модифицированной древесины, необходимо располагать сведе­
ниями об изменении приведенных упругих постоянных материала модели в 
зависимости от степени наполнения полимером s. С этой целью свяжем приве­

денные упругие постоянные Е* , р*. с параметром s регрессионными урав­
нениями

Е./ ' К :a„ +а s + а s +а s~ 0 1 2  з

где з о, а г а2,а 3 -  коэффициенты регрессии.

( 1)

В качестве исходной выборки данных используем табл. 1.
Значения коэффициентов регрессии, рассчитанные на ЭВМ  ЕС-1033 с при­

менением программ EREFF ,  реализующих метод Ефроимсона [3], приведены 
в табл. 2.

Таким  образом, зная плотность натуральной древесины р и концентрацию 
пропиточного раствора к , можно найти степень заполнения £, а по уравнению 
(1) — приведенные упругие постоянные материала модели Е. , /хТ . Затем,

подставляя в систему уравнений, описывающих модель, значения плотности 
натуральной древесины и рассчитанные приведенные упругие постоянные ма­
териала модели, можно определить упругие характеристики модифицирован­
ной древесины.

В целях упрощения расчетов при практическом использовании предлагае­
мой методики уравнения, описывающие модель, можно заменить регрессион­
ными зависимостями, включающими два независимых параметра к и р. Исход-

Таблица 2. Коэффициенты уравнения регрессии приведенных упругих постоянных

Е*1 -At.*Ч

Параметры Береза Ольха

а а а0 1 2 аз ао аі а
2 аз

£*, МПа 55270 28961 -5 0 2 6 7 25153 43196 3583 7228 -9 9 6 3

Е*, МПа 10894 40058  - 5 8 4 5 5 43412 10826 32625  - 27742 14493

К г 0 ,3996 0 ,1013 0 ,1443 -0 ,2 0 7 8 0,5245 0,0216 -0 ,0 9 0 6 0,0312

К г 0,0293 0 ,0830 -0 ,1 33 6 0,1270 0,0401 0,0441 0 ,0540 0,0382

К г 0 ,7 7 68 -0 ,0 437  -0 ,0 2 6 2 0,0549 0,2894 1,0270 -0 ,9 619 0,2837

62



Т
а

бл
и

ц
а

 3
. 

К
о

э
ф

ф
й

і

2
а. СО со со

го LO о> см Г'' г* in о 00
1П ю г* со in in CM гм 05 со г-
со о 00 г>* in 00 см in 05 г— о 00 о in
о Т— о см см t— о со о' «“ о
о" о"

1
о о"

1
о"
1

о"
1

о" о o'
1

о-'
7

о"
1

05'

го m см со CM о
h LO in о 05 г** со 05 in

3. го in г- in ю О) 05 CM соcd
о"

со
о"
1

00
о"
1

со

т
in

7

г*
о"
1

о
со"

00
о"

CM..
o'
1

о

7

CD
г**'

о o'
7

со
С со CM 00

о
о со о

соГ4 со го о 00 со in 00см о о in 00 о о CM со о со 00 го
Vt со' 00 1— со T— r- г- ''t со

U4 т 1 1 1 1

00

1

Г" см in CO см
О) со 05 in см
гм о О) о 00 о о CM О" 05 о со о '0'

«0 о гм Г0 со% со »— со о-V» о" о" о"
1

o' o'
1

о'
1

со" о'
1

со'
1

со in г>» 05
го CD см 00 LO 05 о

t
3.

со го г-* ю го CO 05 см г*-
о> 
о"

о о

т
см
о"

см
о"

1

со
о"

Г0
o'
1

со
o'

о о
о"
1

о
о

со
С m см г* 00 го CO

о
00

о
см го

г*»* LO го см 00 со со со'
СП го in т— о 00 со *— о о со о

V. см т— т— го Is* *— т— CO т— 4— in
Uj 1 1 1 1 1

05
t— сD 00 t— см in о 00
*— г*» О) г* со со 1— см со см 05 05

4» со LO 00 05 00 ^ґ см со см"
о

со со'
г-СО г* 00 го in Г" ,-г о r-^ со' о со

о" о"
1

о" o' о" 7 o'
1

о' г- см
1

о'
1

т— in го Г"
гм 00 со го 05 in CO со

со со ' t о со ’Ct со о о 'Ct о о о
3 . о со 4— со CM О) CO со

о" o'
7 7

о"
1

o'

о

о'

о о
со о о о о о

со о о о о о о о см о о о
С см о т— 05 00 о 05 со in 05 со см со

Г-' го 00 05 го 00 о 05 го со см Г"- см
О) см М1 го о in CM

1
см со 05 со о

ч»о го см Т— со гм см го со го ю
Uj 1 1

о

1 1

N fO
о см со «л \о f* со о

«О5' со со со СО со СО со CO СО со «0 со со СО

63



Та
бл

иц
а 

4.
 К

оэ
ф

ф
иц

ие
нт

ы
 р

ег
ре

сс
ио

нн
ог

о 
ур

ав
не

ни
я 

дн
я 

др
ев

ес
ин

ы
 о

ль
хи

2 СП см СП СП
id LO о ID г» ID ID

=L CD ^г со CD о о о CD і— о о о о т—
CO со ■«— со ID

o' o'
1

о' o' о' o' о'
1

o'

и. ГМ CD ID
г* со ID со со СП о

О со 'Cf О о о см "tf
СО CM со о 00 СП о "=fr О) CD о о - о
o' 7 см'

1
см'
1

со' o'

го
С CD CD ID_ CM CD

оо'
О со

■sf'
СП о a

CD
00 о о СП О о о , о СП

00
и Г CM

1
О)
1

CO CD
I

ID

го ID CD со£ СО г* <л г*-
3. ID ID r— CD см О см со

S о со о CD о ID СП CD ID о о Г ' со
CO о L0 см„ CM «■“ <П

o' о' o' *“ 7 о'
1

о'
1

t
CM о ID г -
r**
СЛ

in
о

о
СП о о *3-

г-- о 'чГ
о

CD
Г* CM о о о о

CO со о LD ID Ov
o' о'

1
о' см'

1
о cm'

го
С CO CD CM

о
со Г"

О
CM

о
о

2
cm'

см'
см

00
CD

CD
СО

СП
CM CD о см

см
CO
00

СП
CM о о о о

V-
U j CO со

1 7 CD 7 CD 7

4«i CM IDГО 'sf о *sj- CD со Г-
3. CO о о Г" LO г*- СП CD о о о о см

ID О со ID со см CM СП
o' см'

1
со' см'

1
см'

1
со' о'

r-
о со СП
о CD ID 00 гм ID CM CD соV*

ГО
3.

Г'- о LO г~« о о см ID СП о см о т-
о см 00 со г- CD г*-' о' оэ
o'
1

o'
1

см'
1

o' 7 CD ID
1

ГО о о о
с о о О о о о о о

00 со о о О r - о ID о о
00 о о CM 00 см CD Г " CDч О ) СП CD О со о о ID CM т— см го со ID

Е а со "vt-
1

<3- CD
1

CO CM
1

см см
1

CO
1

о с» ro
с о «н (N ro 1Л \о С"“ CO о *■4 т-< **н м .го

■

го го ro го го го го ro

1

го го го го го

64



■мііми данными для регрессионного анализа явились упругие характеристики 
модифицированной древесины, полученные при разных плотностях исходной 
щ «тесины р и различной концентрации фенолоспиртов в пропиточном раство­
ри к. Для определения упругих характеристик модифицированной древесины 
используем следующие регрессионные уравнения:

Е і '  Iх іj  =  а 'о + э , Р  + а 2 к  + а У  + а А Р к  + а 5к2  + а 6Р 3 +

+ а rjp 2k  + a gp k 2 + a gk 3 + э ]0р4 + а ^ к *  + a l2p s + a i3k s; (2)

і.І =  ( a, r , t ) .

Регрессионные коэффициенты а входящие в уравнение (2), вычислены 
ни ЭВМ по методу Ефроимсона с применением программы EREFF  (табл. 3,4).

Упругие постоянные натуральной древесины при различных плотностях р 
можно найти из уравнения (2) при к  = 0.

Для проверки полученных расчетных зависимостей были использованы 
опытные значения упругих характеристик натуральной и модифицированной 
древесины [4]. Отклонения между экспериментальными и теоретическими 
течениями не превысили 10 %. Учитывая природную изменчивость механи- 
чиских свойств древесины, полученный результат можно считать удовлетво­
рительным.
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УДК 674.048.5:539.37

А.В. ДОРОЖКО, С.С. МАКАРЕВИЧ, 
Ю.В. ВИХРОВ

О МОДЕЛЯХ ДРЕВЕСИНЫ НАТУРАЛЬНОЙ И МОДИФИЦИРОВАННОЙ 
ПОЛИМЕРАМИ, ПРОНИКАЮЩИМИ В КЛЕТОЧНЫЕ СТЕНКИ

Для прогнозирования упругих свойств модифицированной древесины не­
обходимо знать свойства структурных элементов натуральной древесины. Не­
посредственно определять механические характеристики клеточной стенки 
древесины пока невозможно из-за технических трудностей. Гораздо легче изу­
чить эффект модифицирования клеточной стенки древесины на идеализиро- 
ианной модели строения древесины. Ранее предложенные модели учитывают 
строение древесины только на одном или двух структурных уровнях. Кроме
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