
Удобство и быстрота данного метода позволяют рекомендо
вать его для определения качества склеивания слоистых дре
весных материалов.

УДК 6 7 4 .8 1 6 .2

Л.В.Гольцева, П.А.Чемлева, В.И.Кучерявый, МЛ.Лернер 
(Московский лесотехнический институт)

ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА ВЯЖУЩЕГО ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
ЦЕМЕНТНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ

Качество древесно-цементных материалов существенно за
висит от исходных характеристик их составляющих, основны
ми из которых являются минеральное' вяжущее и органичес -  
кий заполнитель. Наличие в стружке экстрактивных веществ 
древесины (ЭВД) отрицательно влияет на схватывание тради
ционного вяжущего -  портландцемента.

В данной экспериментальной работе была поставлена зада
ча выявить влияние ЭВД на известково-хлоркальциевое вя -  
жущее (ИХКВ) и, варьируя количественные соотношения ком
понентов, найти составы цементностружечных плит (ЦСП),ка
чество которых удовлетворяет требованиям ГОСТ 2 6 8 1 6 -8 6  
"Плиты цементностружечные. Технические условия" [ l ]  .

Зависимости изменения физико-механических характеристик 
материала от варьируемых факторов строились в виде эмпири
ческих математических моделей в форме полинома. Предпола
галась возмюжность аппроксимации полиномами второго порядка

где V  -  численные оценки коэффициентов;
П -  количество варьируемых переменных;
^ -  номер выходной характеристики.

Такое предположение было сделано на основе анализа литера
туры по математическому моделированию физико-механических
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свойств строительных материалов [ 2 ] . Эксперименты плани
ровались в соответствии с симметричным планом второго по- 
рялка. ‘  -(g)

Расчет численных значений оценок коэффициентов С 
проводился по методу наименьших квадратов на ЭВМ БЭСМ-Ь 
НИВП МГУ.

Для полученных моделей определялся множественный коэф
фициент корреляции R. , а также проверялась адекватность 
по критерию Фишера F .

На первом этапе исследований для изучения влияния ЭВД 
на известково-,.лоркальциевое вяжущее эксперименты стави -  
лись на образцах-кубах размерами 7x7x7 см. Для приготов
ления вяжущего применялись следующие материалы:

-  цемент М -400  Михайловского завода,-
-  известь молотая активностью 72 ,8%  Люберецкого завода;
-  хлористый кальций техническим (ГОСТ 4 5 0 -7  7);
-  э..стракт, полученный из стружки свежесрубленной осины.
Для извлечения водорастворимых экстоактивных веществ

древесины. 1 кг стружки влажностью 30% заливался 6 ло воды 
и после нагревания в течение трех часов при Т" = 7 0  С 
выдерживался двадцать часов при комнатной температуре 

Г = 20°С . Экстракт отфильтровывался и с водой затворения 
вводился в смесь. Образцы вяжущего испытывались в семису- 
то' юм возрасте.

Эксперименты реализовывались в соответствии с планом 
второго порядка В , содержащим 15 экспериментальных то -  
чек [ 3 ]  . При этом варьировались 3 фактора:

х^ • расход извести в вяжущем;

х^ -  содержание экстрактивных веществ;

х „ -  расход хлористого кальция.
О

Матрица планирования и результаты экспериментов приве
дены в табл.1 .
В результате обработки экспериментальных данных была полу
чена математическая модель, описывающая воздействие экстрак
тивных веществ древесины на ИХКВ при различных соотноше
ниях компонентов:
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Таблица 3

Номер
опыта

кодированные значения Натуральные
чения

зна- Прочность 
на изгиб.МПа

* 1 2 г 2 3 * 1 Х 2 * 3 У
1 - 1 - 1 - 1 90 0 3 0 3 ,8 4

2 +1 - 1 - 1 2 4 0 0 3 0 2 ,5 5

3 - 1 +1 - 1 9 0 1 3 0 3 ,4 7

4 + 1 +1 - 1 2 4 0 1 3 0 2 ,5 8

5 - 1 +1 90 0 8 0 5 ,7 6

6 +1 - 1 +1 2 4 0 - 0 8 0 3 ,5 9

7 - 1 +1 +1 90 1 8 0 3,94
8 + 1 +1 +1 2 4 0 1 8 0 2 ,7 9

9 - 1 0 0 90 0 ,5 5 5 3,94
1 0 +1 0 0 2 4 0 0 ,5 5 5 2 ,3 3
1 1 0 - 1 0 1 6 5 0 5 5 2 ,8 3
1 2 0 +1 0 1 6 5 1 55 2 ,96
13 0 0 - 1 1 6 5 0 ,5 3 0 1 7 ,6
14 0 0 +1 1 6 5 0 ,3 80 2 7 ,5
15 0 0 0 1 6 5 0 ,5 5 5 3 ,3 2

R  = 5,1963 -  0,047х1 -  1,793х2 + 0,0793х3 + (2)

+ 0,00012х^ + 1,702х3 - О.ОООЗЗХд + 0,0097*^,, _ 

- 0,00008х1 х - 0,0228х, х„.
1 о Z О

Полученная модель адекватно аппроксимирует результаты 
• экспериментов, так как рассчитанное значение
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больше табличного значения f^ B A ^ /^ * 4 ,8 n P H fj“ 9 n J 2B5 . 
Графическая интерпретация данной модели представлена на 
рис.1 .

90 <65 24(1 X, ' *4
х а * 3 0  Х3-*42,5

а  б-
Х3а 55

Ь

Х<

Хг

\

Х3-<Й5 
г  .

х<

Г

Х3 е 8 0
Э

Рис.1. Зависимости прочности вяжущего различного состава 
от содержания экстрактивных веществ
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Анализ графиков позволяет сделать основные выводы (в 
пределах диапазонов варьирования факторов':

-  максик альная прочность при сжатии затвердевшего 
ИХКВ достигается при малом (9 0 . . .1 2 0  г )  расходе извести
и большом (7 0 .. .8 0  г ) расходе хлористого кальция (рис.1, д ) ,

-  при расходе извести 90... 1 2 0  г,хлористого кальция
4 0 .. .7 0  г наблюдается наименьшая зависимость прочности 
вяжущего от наличия экстрактивных веществ древесины (ри с.1 , 
б, в, г ) .  Следует заметить, что прочность при сжатии затве]>- 
девшего вяжущего недостаточно полно характеризует поведе -  
ние композиционного материала.

В связи с этим на втором этапе изготавливались образцы 
цементно-стружечных плит -  конечный материал исследования- 
пс технологии, принятой в производстве, и следующему соста -
ву: з-  расход вяжущего 7 7 0  кг/м  ;

-  расход стружки из свежесрубленной осины 2 8 0  кг/м  
(абс. сухой);

-  влажность смеси 43%.
Варьировались факторы: *

х^ -  расход извести в вяжущем;

х^ -  расход хлористого кальция в вяжушем.

Контролируемым фактором х „  являлось содержание экстрак
тивных веществ в стружке, %. Количество ЭВД в<~стружке 
принималось равным сумме определенных инвертных сахаров 
и таннинов. В процессе проведения экспериментов оказалось, 
что исходная влаж..ость стружки существенным образом влия- 

. ет на качество глит. Было решено рассматривать величину 
влажности древесины как контролируемую переменную х^. В 
качестве выходных характеристик, моделей приняты следую -  
щие показатели ПСП: 

у^ -  плотность плит;

у 2 -  прочность при изгибе;

У3 -  водопоглошение за 2 4  ч;

у^ -  разбухание за 2 4  ч.
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Матрица планирования эксперимента и полученные результаты 
приведены в табл.2 .

При обработке результатов использовалась программа ша
гового регрессионного анализа,основанного на методе после
довательного включения р модель наиболее информативных 
членов ~в порядке убывания их значимости.

Процедура включения заканчивалась, если любой из нево
шедших в модель членов описывал не более 0,3%  общей ва
риации выходной характеристики. В качестве меры вариации 
расск гтривалась сумма квадратов отклонений значений вы -  
ходной характеристики от ее среднего:
Q - t f )  4  ( , л )  - ( f )  f

“ У /» (з)
где N -  число экспериментальных точек*

(, = 1 ...4  -  индекс выходной характеристики,
В табл.З приведены рассчитанные значения оценок коэффи -  
циентов для всех четырех моделей, а также значения кри -  
терия Фишера F и множественного коэффициента корреляции 
R. . Все построенные модели адекватно описывают получен -  
ные экспериментальные данные.

На основании найденных математических моделей были 
построены графики изменения выходных характеристик в зави
симости от варьируемых переменных в виде изолиний на двух
мерны х сечениях Х^_Х2 четырехмерной области исследования 
при фиксированных двух переменных х и х^ (рис.2 ,а). На 
этих графиках штриховкой отмечены области недопустимых с 
точки зрения соответствия ГОСТ 2 6 8 1 6 -8 6  значений выход
ных характеристик.

Совмещением на одной общей диаграмме полученных графи
ков можно найти области оптимальных составов цементно—струг 
жечных плит в зависимости от количества ЭВД и величины ис
ходной влажности заполнителя (рис.2 , б ) . Определенные таким 
образом области оптимальных составов приведены на рис.З. 
Диаграммы расположены в порядке увеличения влажности дре
весины слева направо и количества экстрактивных веществ 
св^пху вниз.
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Рис.2. Определение области оптимальных составов вяжущего
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Х3= 0,3/

Х у  0 ,4 4
/  /  У Г \

)С | » 5 2 ,5
Хг

Рис.З. Области оптимальных составов вяжущего'':
X   ̂ — известь ( 9 0 . . . 2 4 0 - к г /м 3), X  хлористый каль

ций ( 3 0 . . . 8 0  k i A i 3 ) ,  Х „  -  экстрактивные вещества 
( 0 , 3 1 . . . 0 , 5 7 % ) ,  X  4 -  влажность стружки ( 5 . . . 1 0 0 % )

13 7

Электронный архив УГЛТУ



Из анализа полученных данных следует:
-  область рекомендуемых составов известковохлоркаль- 

циевого вяжущего находится в границах, к г /м 3 .'СаСХ>- 2 0 ...  
4 5 , известь -  1 6 0 .. .2 4 0 ,

-  наилучшие условия "шя производства ЦСП высокого ка
чества обеспечиваются при влажности заполнителя, равной
3 5 ...7 0 % ,

-  низкая влажность заполнителя положительно влияет на 
водопоглощение и отрицательно на разбухание (У^) 
цеме тно—стружечных плит(особенно при большом количестве
а в д ),

-  при высокой влажности заполнителя невозможно полу
чение ЦСП с допустимым значением водопоглощения.

Таким образом, высокое содержание ЗВД не является пре
пятствием для получения высококачественного материала.
Для обеспечения требуемых выходных характеристик ЦСП не
обходимо корректировать состав вяжущего в соответствии с 
результатами данных исследований.
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