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О ПАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВАХ И ТВЕРДОСТИ
ДРЕВЕСНЫХ ПЛАСТИКОВ

Настоящая работа я в л яе тс я  обобщением эксперименталь
ных данных, полученных при исследовании механических свойств 

древесных пластиков в проблемной лаборатории Уральского 
лесотехнического  и н сти тута , методика проведения механичес
ких испытаний наложена в работе [ l ]  .

Пусть исследуемое тело при медленном растяжении или 
сжатии из естествен н о го  состояния вначале имеет чисто уп р у - 
гуп  деформацию £  , пока напряжение 6  , растягивающее или 
сжимающее тело , не достигнет некоторого характерного  для 
данного материала значения -  пластической постоянной. З а
тем деформация станови тся пластической и изм еняется по ли
нейному закону

е - l

или
6  = a *  h i ,  a - ^ —Ss

9

гд е  Е -модуль упругости  и h  -коэффициент упроч
нения материала. Пусть напряжение 6  при растяжении материя
ла достигнет некоторого значения i

6 f  > 6 s
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Предположи* такв/в, что 6, < 2 S s  '  и затем  мо
нотонно уб и в ает . При этой деформация б удет  уменьшаться по 
закону

e < - 6 ~ i - ( 6 i - e )

г д е  i t -то  значение деформации, которое бы^о дости
гнуто при напряжении 6 i . При полной р а з г р у з к е , т . е .  (ГфИ 6  
будет иметь место остаточная деформация £ . .  Для величины ее  1 
нетрудно получить формулу

- ( й - ь )

i
Если имеет место дальнейшее изменение напряжения в 

сторону отрицательных значений,- то 'б удем  сч и тать , что дефор
мация уменьш ается по тоц у  же зако н у , пока напряжение не до
стигн ет значения

(.26в ~ S i )
■ . При последующем медленном монотонном уменьшении на

пряжения примем, что деформация изменяется по закону
I

или 6-- a > h i  (

гд е  опять 6д , т . е .  вновь становится
пластической. Наконец, если после достижения некоторого зн а 
чения^ напряжение вновь начнет увел и ч и ваться , то деформация 
будет увели ч и ваться по закону

fc -£ a = - f  (6  & ) 
гд е  бг * - a *  h i t  , пока разность б  г б» не

превысит значений 2 6 s ,  поелв чего изменение ,будет происходить 
опять по закону пластических деформаций при наличии линейне- 
го упрочнения 6  = 0- * h t  ,

Прямые 6 - *  a * h e  ограничивают область совместных для 
тела  значений напряжений 0  и деформации £ , имеющих место 
при весьм а медленном деформирован ии, Если то ч ка , изображаю
щая совместное значение величин б и £ находится внутри этой 
«б л аети , та изменение напряжения d 6  я  соответствующ ее измене 
яме даф врмаии d P  в вязан а  равенством d ?  - E a t
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Если же точка находится на верхней прямой б *а+ Л £ ,

го имеет место oLS-hdt .П р и  dE>0.oL6--Eel£
При dfcco наконец, д л я  точек нижней границы 6 = -С »П £ ,

cL6 = E d t  при cL t> 0  , •

d 6 - h d t  при d e < 0  ,
Приведенные вш е соотношения включают в себя свой

с т в а  повышения предела упругости  при повторном растяжении 
(н аклеп ) и свой ства понижения предела упругости  при сжатии, 
если им=ло место предварительное растяжение эа  пределы упру
гих деформаций (эффект Ьаушингера). При сравнительно больших 
скоростях деформирования т е л а , примем, что соотношение

d 6  - E ' d t  или d .6= ЕЕ + с о п т Е  
сохраняется для совместных значений величин 6 и £' ,
соответствующих внутренним то чка» области , ограниченной пря
мыми 6  - ±- Ct * h  £ .

Примем соотношение d 6 - E d t  также спра
ведливым для точек верхней границы 6 = а + Л ё  пои у с 
ловии d 6  <0 и для точек нижней границы 6  =-0ь + Лё 
при d . 6  s о  . ь  упомянутых случаях  скорости «вменения на
пряжения и деформации в  и Ь не играют роли при деформиг 
рувании тела  и деформация имеет чисто упругий х ар актер . На
против, при нарастании пластических деформаций того  или много 
зн ака примем справедливым соотношение

6  * 2 6  ~6б * впЕ * С, 
гд е  г,6,П и С -характерны е для данного т ел а  кон стан

ты . Так как это соотношение должно о статься  справедливым ш 
для весьма медленно растущих пластических деформаций, то сра- 

.гнивал его  с соотношениями б = ± Q * n £  , 
получим, что , С * * - г а  .

При весьм а быстром деформировании имеем

6  *  6е ш и 6 bl I consi
i . e .  тело в е д е т  себя Вновь к ак  вполне уп р уго е . Примем кон е- 1 
тан ту равной модулю упругости  тела £ . Так как

а - ^ 6 * .  f « | ,  
то С = * . г а ? ± С г ~  n ) 6 s

-  1 2 6  -
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При этом зн ак плюс относится к точкам ( £ , б  ) ,  распо
ложенным выше прямой 6 = h £ * C l ,  и «инус -  к точкам , р ас
положенным ниже прямой 6 = h l - 0 - ,  g первом сл уч ае , Ъсли удержи
вать  деформацию т е л а  постоянной, происходит убывание напряже
ния, причем, то ч к а , изображающая совместное значение напря
жения б и деформации £ , движется вниз к граничной пря
мой 6 - h - L + a

Во втором случае,соответствую щ ая точка движется 
ввер х . Явление изменения напряжения тел а  при неизменной д е 
формации называют релаксацией . Пусть в начальный момент вре
мени I  =0 напряжение тел а  имело значение 6 о , а деформа
ция -  значение £„ , причем'имело место 6а ? п £ о

Т огда при условии п остоян ства деформации т е л а , по
лучим б  е " г * $ £ ( С г1б )  = 6 п £ о  * г а ,

откуд а  6  = С6о- h t c  - а ) £ ' и  + h t o  + а  ( h = & )

и, следовательн о , напряжение уб ы вает , стремясь к значению 
f i £ . + a  , Изменение напряжения происходит тем интенсивнее, 

чем больше значение константы 2 , которую можно
н азвать  коэффициентом релаксации. Если же, наоборот, поддер
живать постоянным напряжение т е л , то в первом случае точка 
(£,<э ) движ ется вправо, и деформация увел и ч и вается , а во вто 
ром случае -  влево . Явление изменения деформации при неизмен
ном напряжении именуется последействием. Пусть напряжение 
тел а  6 - 6о  постоянно, а  деформация £ н начальный период прини
мала некоторое значение £„ , удовлетворяющее условию 

■6у h f o  * а
Согласно основному соотношению для этого  случая 

имеем 2 6 .  =6£ ±ba£  + 2 a=  6 e n i  ^ 1 ( е п 1 е ) * г а ,

откуда с .  2 (6а -CLL _ Г2[£о - а .) г  6 о - А£-в_/?~а<
b n  L д п  CoJ L ~' Ж - ~1г '  .

С лед о ват  ель но,'деф ормация во зр астает , стремясь к аняче 
нию t i  -

Очевидно, точка ( £, (Г* ) лежит на верхней граничной прямой.
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Изменение деформации происходит тем интенсивнее, 
чем больше значение константы И,  которую можно н азвать  коэф
фициентом последействия.

Так как  ZCL = ( г  -  n . ) 6 t  , ибо 1 > о
и а -  = 6 S > о  , то г Ж  , т . е .  релак
сация происходит интенсивнее последействия. При 6 а  = 0 ,  т . е .  
при отсутстви и  у  материала области чисто упругих деформаций, 
д о казател ьство  о бсто ятельства  г> п  тр еб ует  более тонких 
рассуждений . Пусть напряжение меняется по заданному ‘
закону 6 * 6 i t )  -Если в начальный момент- времени деформация £ 
и напряжение 6  были таковы , что изображающая точка { ( , 6  )
находилась внутри области чисто упругих деформаций, то будем 
иметь соотношение G -  6 с  => 6 (£ ~Ео) или £-£о + ,
г д е  Go и £<> -значения величин 6  и £ в начальный момент 
времени, Ото соотношение будет справедливо до тех  пор, пока 
точка ( £ ,(э  ) не покинет области чисто упругих деформаций. 
Если же в начальный момент времени точка ( £ ь  ) находится 
в области пластических деформаций, например, выше граничной 
прямой G ^ f t E  + c I , то образуя основное соотношение, имеем

t u -gc(i u 6) - e-nt£r(bti cnt) -  га,
о ткуда

Меп*Е-Во)*-Цг({-е'11) + i , t a  *Ll,
что можно привести к виду

Ьеш-61 +J?u-№-n(t~t>
Последнее соотношение имеет хар актер  формулы теории после
дей стви я Больтцмана, осложненной дополнительными членами в 
правой части р авен ства . Оно справедливо , пока то ч ка  ( е ,  <3 ) 
находится выше граничной прямой G r h t  + Л

При обратной за д а ч е , ко гд а  задан  закон изменения д е 
формации £ = £ (tj и тр еб уется  найти закон  изменения напряже
ния, можно, поступая совершенно аналогично предыдущему, 
првдти к формуле

6Ш *  ItiD-Jfd-nje'1 (t'tl 6itC)dt-

Л6 . - Ь £ с ~ ^ ) С ' г \

-  127 -
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Функции f t - f t и ( г - r u e  могут быть наеваны
соответственно функциями последействия и релаксации. С точки 
врения теории интегральны* уравнений Вольтерра, одна из них 
явл яется  резольвентой другой . Количественную сторону наслед
ственных явлений, в частн ости , явлений последействия и р ела
ксации, таки е  функции описывают недостаточно Точно. Можно 
показать  jV ]  , что ядра Вольтерра достаточно общего типа мо
г у т  быть получены линейной комбинацией ядер  типа п оказатель
ной функции. Основное соотношение »

б+гдгбь ♦йледб'жСа-п) 
можно вм есте ^ т е м  рассм атривать к ак  простейшее ив соотноше
ний типа 4 (6 ,£,6 ,Ё, 1 ) * о  справедливых для некоторых т е л ,
скорости деформирования которых оказывают влияние на напря
жение, Пуст- кон стан та Ss  (п ласти ческая  постоянная) равна 
нулю. В этом случае наследственные явлеАш  будут иметь место 
при любых комбинациях значений напряжения и деформации т е л а , 
и соотношение, связывающее их , примет вид 

6 ♦г ;  - S t *Ьл£ .
Мы назовем это соотношение законом линейной наследственности, 
Если принять, чтс _ момент Ь> состояние т ел а  было естествен 
ным, т . е .  имело место G * 0 ,  £ =0, то из основного соотно
шения получим формулы

б ш * 6 е ш ~ / &  ( г - п ) е  ' Щ - х> f i e c t i oL t  и

В частности,можно принять, что при t o  - - с о  написанные 
формулы являю тся частным случаем  формул

бш =6t(t)-J^K(t-z>6ea:>dt; 6 ш > * £rti-tt.M
выражающих закон Боль1"циана-Вольтерра для т е л , Обладающих 
свойством наследственности при параллельном соединении беско
нечного числа волокон, деформирование которых подчиняется 
закону линейной наследственности , можно образовать тело , под
чиняющееся закоцу деформирования Больтцыана-Вольтерра. Для 
этого  с л ед у е т , сообразуясь соответствующим образом с видом 
функции н аследствен н  -и или е е  резольвенты

r i t - t )  ,  подобрать стати сти ческое распределение констант 
закона деформирования отдельных волокон. Изучение продольных

-  1Я8 -
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колебаний и волн в т е л е , подчиняющемся закону линейной на
следственности , ф и води т к рассмотрению уравнения

Колебания высоких тонов довольно быстро затухаю т и 
происходит освобождение основного тон а колебаний. Некоторые 
из собственных форм колебаний могут иметь мнимые частоты . 
Соответствующее им движение имеет апериодический хар ак тер . 
Волновые движения обладают св о й с т в о м  дисперсии, т . е .  ско
рость распространения волн зависи т от их частоты . Предель
ными случаями линейной неследственности являются т е л а , д е
формирование которых подчиняется законам

Первый и з этих законов был предложен Максвеллом. 
Тело, подчиняющееся закону М аксвелла, обладает свойством 
релаксации, но лишено последействия. Второй закон  был ис
пользован для описания явления последействия Томпсоном.
Из закон а линейного последействия закон а Томпсона получа
ются посредством предельного перехода при условии 

6^» «*> , причем •=J I  ,  гд е  J A  -ограниченная величи
н а , имеющая разм ерность коэффициента вя зк ости ; Явление р е
лаксации не имеет места в т е л а х , подчиняющихся этому за к о 
ну, ибо при £  ^счпянемедленно получаем -- c o n s t

еакон деформирования типа вязкой жидкости в  ^ f i  

можно также рассм атривать как предельный случай закона 
линейной наследственности. Пусть константа &3  отлична от 
нуля, и так  же как в предыдущем сл у ч ае , константы Z  и б  

закон а деформирования нашего те л а  ё  + г б  = б £ *  S n t ± ( i - n i 6 g  

стремятся к бесконечности, а  отношение их -  к постоянной.
В пределе получим соотношение 6 -  + /*£ «-/»£  ( Н - у < п ) ,

определяющее закон деформирования так  называемого вя зко
пластического т е л а  с упрочнением, ото тело не имеет чисто 
упругих деформации и лишено свой ства  релаксации. В области , 
ограниченной прямыми б - t S f  +  h t  при заданном посто
янном значении деформации, значение напряжения не явл яется
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определенным и может выключаться в пределах 
+■ НС £.€<-S3  + Ы£ ,

Мы получим Солее общий закон деформирования тел , чем 
в работах Jjd, о , V^ . Б этих работах рассм атривалась круглая 
плита, и эакокы деформирования были упрощенными, т . е ,  рас
сматривался частный случай данной задач и , именно частный 
случай зако н а Е ольтцмана-Вальтерра. Таким образом , настоящая 
работа теоретически  обосновывает и доказы вает  правомерность 
методики ускоренных механических испытаний материалов, изло
женной в работах ^ b ,6 ,7^ j . Интересно о тм етить , что закон 
Больтцкаиа-В ольтерра предполагает параллельное соединение 
бесконечного числа волокон в модели т е л а , а в работах [ с , 6 , 7 J 
соответственно трех  и двух  элементов в модели т е л а . Все изло
женное позволяет рассмотреть механические свой ства  древесно
го  п ласти ка , изготовленного из лесосечных отходов ольхи в 
проблемной лаборатории УЛТИ, применяя методику, предложенную 
в работах ^ 5 ,6 ,7 ]  ( к а к  и в этих р аб о тах , плита к р у гл ая ,

6 3  -п л асти ч еская  постоянная^ .
Твердость исследуемого пластика устойчивыми корреля

ционными зависимостями св яз ан а  с механическими и технологи
ческими характеристиками м атери ала. В то же время твердость 
(по Бринеллю) д а е т  более низкий коэффициент корреляции (о ко 
ло 0 ,8 )  и неустойчивые числа твер до сти , что со гл асуется  с р а
ботой . В частн ости , твер дость  по Бринеллю о казал ась  
равной Не «  127 МПа, Твердость по Б .Ф .Р о зекгауэу  Ни =114 МПа.

‘ Предел прочности при сжатии перпендикулярно плоскости плиты 
б  = 121,6  х«йа. Коэффициент корреляции равен  0 ,9 6 . Корреля

ционное уравнение имеет вид 6  *=0,9 Ни 4 184 . Абсолютная 
ошибка уравнения -  22 или 1 ,8 $ . йредел прочности при сжатии 
параллельно плоскости плиты равен  6" = 19,1  МПа. Коэффици
ент корреляции равен  0 ,7 8 .  Корреляционное уравнение имеет 
вид 6  = 0 ,2 .Н ц -  46 . Абсолютная ошибка уравнения -  8 ,2  или 
4 ,8 $ .  йредел прочности при растяжении параллельно плоскости 
плиты равен  6  = 18 ,2  МПа. Коэффициент корреляции равен 0 ,7 6 .  
Корреляционное уравнение имеет вид б  = 0 ,1  Ни'  14 . Абсолют
ная ошибка уравнения равна -  5 ,8  или 4 ,4 $ .

-  130 -
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Предел прочности при изгибе перпендикулярно плоскости 
плиты равен  G - 2 3 ,2  МПа. Коэффициент корреляции равен  0 ,7 9 . 
Корреляционное уравнение имеет вид 6  = 0 ,09Ни 4 1 2 1 ,8 . Абсо
лютная ошибка уравнения равна 1 9 ,7  или 4 ,2 $  11
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