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I
к ВОПРОСУ О ТЕМПЕРАТУРНО-ВРЕМЕННОЙ ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ 
ГИДРОТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДРЕВЕСИНЫ ПРИМЕНИТЕЛЬНО 

К ПРОИЗВОДСТВУ ДРЕВЕСНОВОЛОКНИСТЫХ плит
Для получения древесноволокнистой массы первичного 

размола в производстве ДВП наибольшее распространение полу­
чил метод гидротермической обработки щепы (пропаривание) с | 
последующим ее размолом в камерах дискового типа, В этом слу­
чае в качестве основного оборудования применяется дефибратор* 
сочетающий в себе пропарочную и размольную камеры [ l ]  .

В отличие от гидротермической обработки щепы, приме- i 
няемой в целлюлозно-бумажной промышленности (температура про-г 
паривания до 135°С [2] , в производстве плит применяется вы­
сокотемпературная гидротермическая обработка ^160-190°С) про­
должительностью, 1-8 мин. По данным Горинга и других исследо­
вателей [3 ,4 ] лигнин и вещества срединной пластинки в услови­
ях пластифицирующего влияния насыщенного пара при температу­
ре выше 135°С находятся в размягченном состоянии, что спо­
собствует лучшему отделению при размоле целых волокон. Иссле­
дования структуры поверхности волокон древесноволокнистой мас- 

(сы первичного размола с применением оптического и электронно­
го микроскопов действительно показали малую степень поврежде­
ния поверхности волокон при размоле [ б ] .  Поверхность большин­
ства волокон равномерно покрыта слоем инкрустирующих веществ 
срединной пластинки.

При размоле пропаренной щепы в аппаратах дискового ти­
па ее разрушение характеризуется как сдвиг поперек волокон 

[б],сопровождающийся сжатием и смятием клеточных стенок во-

Электронный архив УГЛТУ



5 10 15 . 20 25 30 35 00
Деформация,  мк/мм

Рио. 1. Зависимость ивменения расхода энергии на раз- 
мол от полной деформации древесины при сжатии 
поперек волокон:
  е л ь ,___________береза.

До сих пор не имеется конкретных сведений о распределении 
температурных и временных эффектов при пропаривании древеси­
ны. Только при совместном глубоком исследовании обоих факто­
ров можно говорить об их корреляции.
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Казалось бы, что расход энергии на размол такой щепы должен 
линейно снижаться с ростом температуры пропаривания, соот­
ветствуя увеличению пластических свойств веществ срединной 
пластинки, которые находятся за пределами температуры теку­
чести, и упругими свойствами уже не обладают. Однако, как 
показали исследования, изменение расхода энергии на размол 
щепы не соответствует линейной зависимости от температуры 
пропаривания [ 7] , а находится в четкой гиперболической за­
висимости от деформации древесины (р и с ,1 ) [8J , которая в > 
данных исследованиях определялась По скорости восстановлений 
высоты образца древесины после сжатия поперек волокон. Основ­
ным параметром здесь является степень пластификации древе­

сины, В этом виде испытаний древесины значительную роль иг­
рают также упругие и запаздывающие упругие деформации веще­
ства клеточной стенки волокна, Изменение степени полимери­
зации углеводного комплекса древесного волокна имеет ступ ес- 

;i чатое снижение с ростом , температуры пропаривания [ э ]  ,
, Ему соответствует изменение модуля упругости, замеренного 
метолом вынужденных колебаний у образцов древесины с про-

онные переходы в тех же точках (р и с , 2 ) ,
Однако общая деформация пропаренной древесины, заме­

ряемая при сжатии поперек волокон непрерывно растет по экс­
поненциальной зависимости. По-видимому, это вызывается не­
прерывным ростом запаздывающих упругих и пластических де­
формаций древесины. При ступенчатой деструкции углеводного 
комплекса клеточной оболочки древесного волокна такой рост 
запаздывающих упругих деформаций может объясняться непрерыв­
но растущим ослаблением связи между фибриллами клеточной 

j стенки.
Принцип температурно-временной эквивалентности, сфор- 

| мулирован Уордом [ i l ]  ,  Большинство имеющихся литературных 
| данных относится к изучению влияния температуры пропарива­

ния на свойства древесины,и значительно меньие опубликовано 
результатов исследований влияния продолжительности пропари­
вания при данных условиях гидротермической обработки.

дольным направлением волокон ,  показывающее релаксаци-
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Един (ум.ед)

Рио. 2. Зависимость изменения динамического модуля
упругости от температур! гидротермической об­
работки при испытаниях образцов древесины с 
продольным направлением волокон.

С этой целью были рассмотрены изменения модуля упругости 
образцов сосновой древесины с поперечным направлением воло­
кон, Модуль упругости определяется методом вынужденных ко­
лебаний [1 2 ] , Размер образцов 200x20x5 мм, В установке 
использовался генератор типа ГЗ-49А,

Исследовались температурь пропаривания древесины от 
90 до 200°С через каждые 10°С при постоянной продолжитель­
ности -  16 мин и продолжительностях пропаривания от 8 до 
126 мин при 120, 140, 160, 180 и 200°С, Пропаривание об­
разцов древесины проводилось в лабораторном 5-литровом 
автоклаве, после чего определялись необратимые изменения 
свойств древесины. Для этого пропаренные образцы погружались 
на 2 часа в холодную воду, чтобы сохранить максимальную 
влажность и прекратить протекающие в веществе древесины хи­
мические процессы.

Электронный архив УГЛТУ



Испытание одних и тех же образцов производилось дважды! до 
и после пропаривания, затем рассчитывался модель. Результаты 
обсчитывались методом вариационной статистики [13] , Пока­
затель точности составлял 5%. Полученные результаты представ­
лены в табл, 1 и на рис. 3 ,4 ,5 .

Рис. 3. Зависимость изменения динамического модуля
упругости образцов сосновой древесины с попе­
речным направлением волокон от температуры.

Согласно рис, 3 ,происходит непрерывное уменьшение мо­
дуля упругости с ростом температуры пропаривания от 90 до 
200°С, Получаемая зависимость близка к экспоненциальной. 
Релаксационных переходов на рассматриваемой кривой не на­
блюдается. Согласно теоретическим представлениям модуль 
упругости изменяется обратно пропорционально изменению
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деформативности древесины, характеризуемой кривыми ползучес­
ти, Из сказанного можно судить о росте деформационных свойств 
древесины по экспоненциальной зависимости с повышением тем­
пературы пропаривания.

Если сравнить, полученные показатели модуля упругости 
образцов древесины с поперечным направлением волокон и по­
казатели',. полученные у образцов с продольным направлением 
волокон (табл .1 ,2 ) ,  то можно заметить, что в первом случае 
модуль упругости значительно ниже по абсолютным значениям и 

составляет примерно 2-Зь от второго.
На рис. 4, представлены зависимости изменения модуля 

упругости образцов сосновой древесины от продолжительности 
пропаривания при разных температурах. На оси ординат кривые 
сходятся в точке, соответствующей показателям увлажненной 
до максимальной влажности непропаренной древесины (выдержка 
в холодной воде в точение суток), С увеличением продолжитель­
ности пропаривания до 16-32 минут значения модуля упругости 
для всех температур значительно снижаются и тем больше, чем 
больше температура пропаривания. Дальнейшее увеличение про­
должительности пропаривания до 128 мин.. практически не ока­
зывает влияния на изменение модуля упругости, который имеет 

лишь слабо выраженную тенденцию к снижению с ростом продол­
жительности пропаривания. Изменение динамического модуля 
упругости у образцов с продольным направлением волокон [ю ]  
в зависимости от продолжительности пропаривания, как и при 
изменении температуры пропаривания, показало ступенчатое 
снижение его показателей с увеличением продолжительности 
пропаривания, Получаемая резонансная частота у образцов с 
поперечным направлением волокон значительно ниже. Снижение 
ревонансных частот указывает на смещение замеряемых свойств 
древесины а сторону запаздывающих упругих и пластических 
деформаций. При этом виде испытаний превалирующее значение 
на показатели модуля упругости оказывает состояние межво- 
локонннх и меяфибриллярных связей в древесине,Кривые одина­
ковых модулей (рис. 5 ) , построенные по результатам испы­
тания образцов древесины с поперечным направлением волокон 
при суммарном влиянии температуры и продолжительности про-
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паривания, представляют собой экспоненты, стремящиеся слить­
ся при бесконечно высоких температурах и идущие почти парал­
лельно оси ординат. Расходятся экспоненты в интервале до 
32-х  минутного пропаривания. При увеличении продолжительности 
пропаривания свыше 32 мин одновременных пересечений темпера­
турных линий не наблюдается. Здесь уже завершаются химичес­
кие процессы, протекающие при данной температуре, и для даль­
нейшего углубления химических процессов в древесине требует­
ся новый подъем температуры. Как было показано выше, показа­
тели динамического модуля упругости образцов древесины с про­
дольным направлением волокон характеризуют состояние основ­
ного углеводного компонента древесного волокна-целлюлозы, не­
сущей ответственность за прочность обработанного волокна.По­
казатели же его значений у обраацов древесины с поперечным 
направлением волокон больше характеризуют состояние межволо- 
конных связей в древесине и представляют практический интерес 
с точки зрения разделения щепы на волокна при размоле в аппа­
ратах дискового типа.

Т а б л и ц а  2

Показатели динамического модуля упругости сосновых 
образцов.древесины с различным направлением волокон 
в зависимости от продолжительности гидротермической 
обработки

Наименование Темпера­
тура,

Продолжительность пропаривания,, 
мин

°С 16 . 32 64 128

140 86,1 85,4 87,7 78,7
J L  , 100 % 160 90,8 89,2 82,2 75,2

0
180 79,4 81,3 81,7 65,2

* )  Eq-  значения показателей вымоченных в течение 
суток образцов непропаренной древесины
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В ы в о д ы

1, Динамический модуль упругости у образцов древесины с по­
перечным направлением волокон значительно ниже, чем с про­
дольным направлением и более интенсивно снижается с усиле­
нием гидротермической обработки.

2, Резонансная частота колебаний у образцов с поперечным на­
правлением волокон значительно'ниже, чем с продольным на­
правлением. Из замеряемых деформационных свойств древесины 
в этом виде испытаний наблюдают запаздывающие упругие и 
пластические деформации.

3, Увеличение температуры пропаривания ведет к непрерывно^ 
снижению модуля упругости образцов древесины с поперечным 
направлением волокон. Снижение его значений происходит 
вначале медленно до температуры пропаривания 160°С, затем 
более быстро с увеличением температуры до 200°С. Релакса­
ционные переходы в этом интервале температур пропаривания 
отсутствуют.

4 , Увеличение продолжительности пропаривания при разных тем­
пературах ведет к снижению модуля упругости для образцов 
древесины с поперечным направлением волокон по экспонен­
циальным зависимостям с максимальным расхождением после 
16-32-х минутного пропаривания. При дальнейшем увеличении 
продолжительности пропаривания значения модуля упругости 
почти не меняются,

5 , Кривые одинаковых модулей, характеризующие температурно- 
-временную эквивалентность гидротермической обработки об­
разцов сосновой древесины с поперечным направлением воло­
кон, имеют вид экспонент.
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