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Ïðèìåíåíèå äðåâåñèíû ðàçíûõ ïîðîä â êà÷åñòâå äåìïôèðóþùåãî ìàòå-
ðèàëà â êîíñòðóêöèÿõ êîíòåéíåðîâ äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ îïàñíûõ ìàòåðèà-
ëîâ â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èçó÷å-
íèÿ ñâîéñòâ äðåâåñèíû ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé îñèíû ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè ïðè óñëîâèè
ïîâûøåííîé äî +60 °Ñ òåìïåðàòóðû. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäó Êîëü-
ñêîãî íà óñòàíîâêå ñ ðàçðåçíûì ñòåðæíåì Ãîïêèíñîíà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àíèçî-
òðîïèè ñâîéñòâ îáðàçöû îñèíû áûëè èçãîòîâëåíû è èñïûòàíû ïðè âûðåçêå
îáðàçöîâ âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ âîëîêîí. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè ïîëó÷åíû äèíàìè÷åñêèå äèàãðàììû äåôîðìè-
ðîâàíèÿ. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëåíû íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ
èìåþò ìåñòî íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè îáðàçöîâ. Ïðåäñòàâëåíû òàêæå ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ìîäóëåé äåôîðìàöèè íà ó÷àñòêàõ àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ. Íàèáîëü-
øàÿ êðóòèçíà íàãðóçî÷íûõ âåòâåé è íàèáîëüøèå ðàçðóøàþùèå íàïðÿæåíèÿ
íàáëþäàëèñü äëÿ îáðàçöîâ ïðè íàãðóæåíèè âäîëü âîëîêîí, à íàèìåíüøèå
âåëè÷èíû ýòèõ ïàðàìåòðîâ îòìå÷åíû ïðè íàãðóæåíèè ïîïåðåê âîëîêîí. Äëÿ
îáðàçöîâ ïðè íàãðóæåíèè âäîëü âîëîêîí ïðè ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè âûøå
1500 ñ–1 ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ ñïàä
(ðåëàêñàöèÿ) íàïðÿæåíèé ïðè ðîñòå äåôîðìàöèé. Äëÿ îáðàçöîâ ïðè íàãðóæå-
íèè ïîïåðåê âîëîêîí áîëåå õàðàêòåðåí ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê äèà-
ãðàììû èëè äàæå ñ íåêîòîðûì óïðî÷íåíèåì. Îöåíåíî âëèÿíèå ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðû íà ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà îñèíû. Îòìå÷åíà
òåíäåíöèÿ ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ äèàãðàìì ïðè òåìïåðàòóðå +60 °Ñ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äèàãðàììàìè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðè ýòîì óìåíüøàþòñÿ
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êàê ìîäóëè íà íàãðóçî÷íûõ è ðàçãðóçî÷íûõ âåòâÿõ, òàê è ïðåäåëüíûå (ðàçðó-
øàþùèå) íàïðÿæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ îáðàçöîâ îñèíû
ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè äå-
ôîðìèðîâàíèÿ äðåâåñèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðåâåñèíà, ìåòîä Êîëüñêîãî, ñæàòèå, äèàãðàììà äåôîð-
ìèðîâàíèÿ, òåìïåðàòóðà.

Ââåäåíèå

Äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè è õðàíåíèÿ îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà è âûñîêî-
àêòèâíûõ çàãðÿçíåííûõ âåùåñòâ èñïîëüçóþò òðàíñïîðòíî-óïàêîâî÷íûå êîìïëåêòû
(ÒÓÊ), êîòîðûå äëÿ ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà êîðïóñ è çàùèòû åãî ñî-
äåðæèìîãî îò ïîâðåæäåíèÿ âñëåäñòâèå íåàêêóðàòíîãî îáðàùåíèÿ ñ íèì, â òîì ÷èñ-
ëå ïðè àâàðèéíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ñíàáæàþò äåìïôèðóþùèìè àìîðòèçàòî-
ðàìè [1–4]. Ñîãëàñíî ìåæäóíàðîäíûì è íàöèîíàëüíûì òðåáîâàíèÿì [5, 6], êîíñò-
ðóêöèÿ óïàêîâêè äîëæíà âûäåðæèâàòü íîðìàëüíûå è ðåãëàìåíòèðîâàííûå àâàðèé-
íûå óñëîâèÿ òðàíñïîðòèðîâêè. Äåìïôèðóþùèé ìàòåðèàë â êîíñòðóêöèè äåìïôåð-
íîãî óñòðîéñòâà ÒÓÊ äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì âûñîêîé ñïîñîáíîñòè
ïîãëîùàòü è ðàññåèâàòü ýíåðãèþ óäàðà, íåâûñîêîé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà (òàê êàê îò
íåå çàâèñèò ìàññà äåìïôèðóþùåãî óñòðîéñòâà è, êàê ñëåäñòâèå, ìàññà âñåãî òðàíñ-
ïîðòíî-óïàêîâî÷íîãî êîìïëåêòà), äîñòóïíîñòè ìàòåðèàëà, âîçìîæíîñòè ìåõàíè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè, ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè.

Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî äðåâåñèíà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì íàòóðàëüíûì
ïîëèìåðíûì êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì, îáëàäàþùèì ïîðèñòîñòüþ è ÿðêî âû-
ðàæåííîé àíèçîòðîïèåé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [7–11]. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà äåôîðìàöèîííûå è ïðî÷íîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè äðåâåñèíû. Òàê, èñõîäÿ èç äàííûõ [12], ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå â
îáðàçöàõ èç ïðîáêîâîãî äåðåâà (balsa wood) ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè óâåëè÷èâàåòñÿ â
1,75 ðàçà ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè îò 10–3 äî 102 ñ–1 è åùå â 1,3 ðàçà
ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè äî 3000 ñ–1. Â ñòàòüå [13] íà
ïðèìåðå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èíäåíòèðîâàíèÿ êîíóñîâ ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè
ðàñòâîðà â îáðàçöû èç ïðîáêîâîãî äåðåâà ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ
ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëèñòè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Äðóãîé
âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ïîâåäåíèÿ äðåâåñèíû â çà-
âèñèìîñòè îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàê, äåôîðìèðîâàíèå þæíîé æåëòîé
ñîñíû ïðè ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå íîñèò õðóïêèé õàðàêòåð, â òî âðåìÿ êàê íà äèàãðàì-
ìå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñæàòèè íàáëþäàåòñÿ ïëàñòè÷åñêèé ó÷àñòîê [14].

Â êà÷åñòâå äåìïôèðóþùåãî ìàòåðèàëà íàðÿäó ñ àëþìèíèåì èëè ìåäüþ ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äðåâåñèíó ðàçíûõ ïîðîä, ôèáðîêåðàìçèòîáåòîí è ñèíòåòè÷åñ-
êèå ïåíîìàòåðèàëû. Ïðè âûáîðå äåìïôèðóþùåãî ìàòåðèàëà îäíèì èç êðèòåðèåâ
ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè âûñòóïàþò óäåëüíûå ïîêàçàòåëè, îïðåäåëÿåìûå îòíîøåíè-
åì ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè (ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ìîäóëü óïðóãîñòè, óäàðíàÿ
âÿçêîñòü, òâåðäîñòü) ê ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà. Óäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò îñî-
áîå çíà÷åíèå, êîãäà îò êîíñòðóêöèè òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü è ñïîñîáíîñòü
ïîãëîùàòü óäàð ïðè ìàëîì âåñå.

Ïî óäåëüíîé ïðî÷íîñòè äðåâåñèíà âïîëíå êîíêóðåíòîñïîñîáíà ñ äðóãèìè ñî-
âðåìåííûìè ìàòåðèàëàìè. Êðîìå òîãî, äðåâåñíûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò âûñîêîé
ñïîñîáíîñòüþ ïîãëîùàòü ýíåðãèþ óäàðà. Ïðè äëèòåëüíîé íàãðóçêå äðåâåñèíà âå-
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äåò ñåáÿ êàê âåñüìà ïîäàòëèâîå òåëî, äåôîðìàöèè êîòîðîãî âåëèêè, à ïðè êðàòêî-
âðåìåííîé íàãðóçêå, ñîîòâåòñòâóþùåé óäàðó, äðåâåñèíà îáëàäàåò ñâîéñòâàìè äîñ-
òàòî÷íî æåñòêîãî ìàëîäåôîðìèðóåìîãî òåëà. Äðåâåñèíà èìååò ìàëóþ ïëîòíîñòü,
õîðîøî ìåõàíè÷åñêè îáðàáàòûâàåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ äîñòóïíûì è ñðàâíèòåëüíî äåøå-
âûì ìàòåðèàëîì. Â Ãåðìàíèè ðàñïðîñòðàíåííîé êîíñòðóêöèåé îãðàíè÷èòåëÿ óäàðà
ÿâëÿåòñÿ ñâàðíàÿ êîíñòðóêöèÿ èç ñòàëüíîãî ëèñòà, çàïîëíåííàÿ äðåâåñèíîé. Äðå-
âåñíûé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïîãëîòèòåëåì ýíåðãèè, à ñòàëüíîé ëèñò îáåñ-
ïå÷èâàåò öåëîñòíîñòü îãðàíè÷èòåëÿ óäàðà.

Â ìèðå àêòèâíî âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ
äðåâåñèíû, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ êîìïëåêñàõ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé, èìåþùèõ â ñâîåì
ñîñòàâå ýëåìåíòû èç äðåâåñèíû [12, 13, 15–17]. Îñíîâîïîëàãàþùàÿ ìîäåëü äëÿ äå-
ðåâà èçó÷àëàñü â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò. Íîâûå ìîäåëè ìîãóò ó÷èòûâàòü òåìïåðàòóðó è
ñêîðîñòü äåôîðìàöèè è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñïîñîáíû óäîâëåòâîðÿòü ïîòðåá-
íîñòÿì ðàñ÷åòîâ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé. Îäíàêî ñëîæíîñòü ñòðóêòóðû äåðåâà îç-
íà÷àåò, ÷òî íè îäíà ìîäåëü íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âñåõ öåëåé, è äëÿ ðåøå-
íèÿ òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ ïðîáëåì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ìîäåëè.

Äðåâåñèíà îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûìè àíèçîòðîïíûìè äåôîðìàöèîííûìè ñâîé-
ñòâàìè ïðè óïðóãîì è ïëàñòè÷åñêîì ñæàòèè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì åå êëåòî÷-
íîé ìèêðîñòðóêòóðû. Êëåòêè âûðîâíåíû ïî ñâîåé äëèííîé îñè â íàïðàâëåíèè ñòâî-
ëà. Ïîýòîìó èçìåíåíèå äåôîðìàöèè âäîëü äëèííîé îñè ÿ÷ååê (ïðîäîëüíîé) îòëè÷à-
åòñÿ îò èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèè ÿ÷ååê, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ýòîìó íàïðàâëåíèþ. Òàí-
ãåíöèàëüíîå è ðàäèàëüíîå íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîïåðå÷íûìè ê íàïðàâëåíèþ âî-
ëîêîí è, ñîîòâåòñòâåííî, êàñàòåëüíûìè è ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ê ãîäîâûì êîëüöàì.
Äëÿ öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó òàíãåíöèàëüíûì è ðàäèàëüíûì íàïðàâ-
ëåíèÿìè íå âñåãäà çíà÷èòåëüíû. Ïîýòîìó â ðóêîâîäñòâå LS-DYNA [18] èñïîëüçóþò-
ñÿ òåðìèíû «ïåðïåíäèêóëÿðíî âîëîêíàì» (êîãäà ìåæäó ðàäèàëüíûì è òàíãåíöè-
àëüíûì íàïðàâëåíèÿìè íå äåëàåòñÿ ðàçëè÷èÿ) è «ïàðàëëåëüíî âîëîêíàì», ÷òîáû
îïèñûâàòü ïðîäîëüíîå íàïðàâëåíèå. Äðåâåñèíà ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèé, òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûé ÿ÷åèñòûé ìàòåðèàë. Ïîâåäåíèå äðåâå-
ñèíû ïîä íàãðóçêîé ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè òèïà: óïðóãîå, ïëàñòè÷íîå è â âèäå
óïëîòíåíèÿ. Èíîãäà óïëîòíåíèå íå êàæåòñÿ î÷åíü âàæíûì, íî åãî íåëüçÿ èãíîðèðî-
âàòü ïðè ìåõàíè÷åñêîì àíàëèçå.

Ðàíåå [19] áûëè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà îñèíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, îä-
íàêî, ïîñêîëüêó êîíòåéíåðû òðàíñïîðòèðóþò â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ, èìååòñÿ íàñòîÿòåëüíàÿ íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ äðåâåñèíû ïðè ïîâû-
øåííûõ äî +50–+60 °Ñ òåìïåðàòóðàõ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå îáðàçöîâ îñèíû ñ ïðîäîëüíîé è
ïîïåðå÷íîé âûðåçêîé îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðå +60 °Ñ ïðè äèíàìè÷åñêîì ñæàòèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ñæàòèå îáðàçöîâ îñèíû ïðè ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðå áûëà ïðèìåíåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà [20], ðåàëèçó-
þùàÿ ìåòîä Êîëüñêîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðåçíîãî ñòåðæíÿ Ãîïêèíñîíà (ÐÑÃ). Â
êîìïëåêò óñòàíîâêè âõîäèò íàãðóæàþùåå óñòðîéñòâî (ãàçîâàÿ ïóøêà), êîìïëåêò ìåð-
íûõ ñòåðæíåé è ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðàòóðà. Ñõåìà óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
Ìåðíûå ñòåðæíè äèàìåòðîì 20 ìì èçãîòîâëåíû èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò.
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Ñ ïîìîùüþ ìàëîáàçíûõ òåíçîðåçèñòîðîâ, íàêëååííûõ íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ìåð-
íûõ ñòåðæíåé, ðåãèñòðèðóþòñÿ óïðóãèå èìïóëüñû äåôîðìàöèè: ïàäàþùèé εi(t), îò-
ðàæåííûé εr(t) è ïðîøåäøèé εt(t), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïî ôîðìóëàì ìåòîäà Êîëü-
ñêîãî [21] îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè íà-
ïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè îáðàçöà. Ïîñëå ñèíõðîíèçàöèè ýòèõ
èìïóëüñîâ ñòðîÿòñÿ êðèâûå σs(εs) è ).( ss εε&

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
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Ïîñêîëüêó äëèíà íàãðóæàþùåãî èìïóëüñà çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèíû îáðàçöà,
îáðàçåö ïîäâåðãàåòñÿ ñæàòèþ â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî è îäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ, òî åñòü ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ïîäîáåí êâàçèñòàòè÷åñêîìó, òîëüêî
ïðîèñõîäÿùåìó ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè (îêîëî 103 ñ–1).

Äëÿ ðåãèñòðàöèè óïðóãèõ èìïóëüñîâ äåôîðìàöèè â ìåðíûõ ñòåðæíÿõ ïðèìåíÿ-
åòñÿ âûñîêîòî÷íàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ôèðìû National Instruments. Îáðàáîòêà
ïåðâè÷íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ñèíõðîíèçàöèþ
èñõîäíûõ èìïóëüñîâ è èõ ñãëàæèâàíèå, à òàêæå ïîñòðîåíèå äèàãðàììû äåôîðìè-
ðîâàíèÿ σs(εs) ñ çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè )( ss εε&  îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíîé ïðîãðàììû.

Äëÿ íàãðåâà èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ äî +60 °Ñ èñïîëüçóåòñÿ ìèíèàòþðíàÿ ïå÷ü
òðóá÷àòîé êîíñòðóêöèè (ñì. ðèñ. 1), íàäåâàåìàÿ íà òîðöû ìåðíûõ ñòåðæíåé ñ ðàñïî-
ëîæåííûì ìåæäó íèìè îáðàçöîì. Ïå÷ü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóáêó äëèíîé 150 ìì
ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 22 ìì. Íà òðóáêó íàìîòàí ñëîé íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè,
èçîëèðîâàííûé ñíàðóæè ñëîåì ñëþäû, àñáåñòà è ñòåêëîòêàíè. Â ñåðåäèíå äëèíû
ïå÷è îñòàâëåíî íåáîëüøîå îòâåðñòèå äëÿ ïðîïóñêà âíóòðü ïå÷è ê áîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà èçìåðèòåëüíîé ÕÊ-òåðìîïàðû äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû. Â òå÷åíèå
ðàáî÷åãî äíÿ òîðöû ìåðíûõ ñòåðæíåé â ðàáî÷åé çîíå ïîñòîÿííî íàõîäèëèñü â íà-
ãðåòîì ñîñòîÿíèè, ÷òî èñêëþ÷àëî óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà ïðè åãî ïîìå-
ùåíèè â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå. Ïîñêîëüêó ýòà òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿëà âåëè÷èíó, ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøóþ, ÷åì ïîëîâèíà òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà ñòåðæíåé,
ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäÿò óæå çàìåòíûå èçìåíåíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà
ñòåðæíåé (ñêîðîñòü óïðóãèõ âîëí è ìîäóëü óïðóãîñòè), êàêîé-ëèáî êîððåêöèè ôîð-
ìóë è ñïîñîáà îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè íå ïðîèçâîäèëîñü.

Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ñëåäóþùèé:
– ïå÷ü íàäåâàëàñü íà òîðöû ìåðíûõ ñòåðæíåé, ïîäêëþ÷àëàñü ê ðåãóëèðóåìîìó

èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ è ïðîèçâîäèëñÿ åå íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû ~60 °Ñ (êîíòðîëü
ïî òåðìîïàðå) â òå÷åíèå ïî ìåíüøåé ìåðå 30–50 ìèíóò; òàêèì îáðàçîì, òîðöû ìåð-
íûõ ñòåðæíåé âî âðåìÿ èñïûòàíèé ïîñòîÿííî íàõîäèëèñü â íàãðåòîì ñîñòîÿíèè,
÷òî èñêëþ÷àëî óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà ïðè åãî ðàçìåùåíèè ìåæäó òîð-
öàìè ñòåðæíåé;

– ïðîèçâîäèëñÿ îáìåð âñåõ íàëè÷íûõ îáðàçöîâ ïàðòèè (ïîðîäà äðåâåñèíû è
óãîë âûðåçêè), âçâåøèâàíèå èõ è îïðåäåëåíèå íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè îáðàçöîâ;

– îáðàçöû ïåðåä èñïûòàíèÿìè ïîìåùàëèñü â òåðìîøêàô ñ òåìïåðàòóðîé +60 °Ñ,
ãäå âûäåðæèâàëèñü íå ìåíåå ÷àñà, ïîñêîëüêó äðåâåñèíà èìååò íèçêóþ òåïëîïðî-
âîäíîñòü; äëÿ óìåíüøåíèÿ âûñûõàíèÿ îáðàçöû ðàñïîëàãàëèñü â øêàôó â ìåòàëëè-
÷åñêîé êîðîáêå;

– ïîäãîòàâëèâàëàñü ê èñïûòàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïå÷ü ñäâèãà-
ëàñü âäîëü îäíîãî èç ìåðíûõ ñòåðæíåé, îñâîáîæäàÿ çàçîð ìåæäó èõ òîðöàìè, îáðà-
çåö èçâëåêàëñÿ èç òåðìîøêàôà, äîñòàòî÷íî áûñòðî (çà 10–15 ñ) ïîìåùàëñÿ â ðàáî-
÷åå ïîëîæåíèå è íà íåãî íàäâèãàëàñü ïå÷ü;

– èñïûòàíèå ïðîèçâîäèëîñü ïîñëå íåáîëüøîé (1–2 ìèí) âûäåðæêè îáðàçöà â
ïîëîñòè ïå÷è, çàòåì îáðàçåö èçâëåêàëñÿ èç ïå÷è è, â ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ åãî öåëîñò-
íîñòè, äîñòàòî÷íî áûñòðî (ìåíåå 1 ìèí) îáìåðÿëñÿ, óñòàíàâëèâàëñÿ â ðàáî÷åå ïî-
ëîæåíèå, âûäåðæèâàëñÿ â òå÷åíèå 2–3 ìèí è íàãðóæàëñÿ âíîâü.
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Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïðè ñæàòèè îñèíû âîçäóøíîé âëàæíîñòè (~12%)
ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû â âèäå öèëèíäðîâ âûñî-
òîé ~10 ìì è äèàìåòðîì ~20 ìì ñ ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèåì âûðåçêè îáðàçöîâ èç
áðóñüåâ îòíîñèòåëüíî ðàñïîëîæåíèÿ âîëîêîí. Óãëû ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïðèëîæå-
íèÿ íàãðóçêè è íàïðàâëåíèåì ðàñïîëîæåíèÿ âîëîêîí ñîñòàâëÿëè 0° è 90°. Ïëîñêèå
òîðöû îáðàçöîâ ïåðåä èñïûòàíèåì, êàê ïðàâèëî, òùàòåëüíî îòøëèôîâûâàëèñü.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

Ïðîâåäåí öèêë èñïûòàíèé îáðàçöîâ îñèíû ñ âûðåçêîé âäîëü è ïîïåðåê âîëî-
êîí ïðè òåìïåðàòóðå +60 °Ñ. Öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì â îáðàçöå ïîÿâëÿþòñÿ âèäèìûå íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè,
òðåùèíû, ñêîëû. Äëÿ ýòîãî îáðàçöû íàãðóæàëèñü ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè äåôîð-
ìàöèè, îïðåäåëÿåìûìè ñêîðîñòüþ óäàðíèêà. Íåêîòîðûå îáðàçöû, ñîõðàíèâøèå ñâîþ
âèäèìóþ öåëîñòíîñòü ïîñëå îäíîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ, íàãðóæàëèñü âòîðîé ðàç (à
îòäåëüíûå – äàæå è òðåòèé ðàç) ñ óâåëè÷èâàþùåéñÿ ñ êàæäûì ðàçîì àìïëèòóäîé
íàãðóæàþùåé âîëíû.

Îñíîâíîé ïðåäïîñûëêîé ìåòîäà Êîëüñêîãî ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîñòü íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ. Ýòî óñëîâèå ïðîâåðÿ-
åòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ èìïóëüñîâ äåôîðìàöèè íà äâóõ òîðöàõ îáðàçöà εi(t) + εr(t) =
= εt(t) â òå÷åíèå âñåãî èñïûòàíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû îòìå÷åííûå öèôðîâûìè ìàðêå-
ðàìè èìïóëüñû äåôîðìàöèè â ìåðíûõ ñòåðæíÿõ: 1 – ïàäàþùèé εi(t), 2 – îòðàæåííûé
εr(t), 3 – ïðîøåäøèé εt(t). Êðàñíîé ëèíèåé áåç öèôðîâîãî ìàðêåðà ïîêàçàí ñóììàð-
íûé èìïóëüñ εi(t) + εr(t). Âèäíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå èìïóëüñîâ äåôîðìàöèé íà
îáîèõ òîðöàõ îáðàçöà â òå÷åíèå âñåãî íàãðóæåíèÿ.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè îáðàçöà äðåâåñèíû îòðà-
æåííûé è ïðîøåäøèé èìïóëüñû íå âîçâðàùàþòñÿ íà íóëåâóþ ëèíèþ ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ. Ïðîöåññ ðàçãðóçêè îáðàçöà èç äðåâåñèíû èìååò î÷åíü
áîëüøóþ äëèòåëüíîñòü âñëåäñòâèå áîëüøîé âÿçêîñòè ìàòåðèàëà, ïîýòîìó çàðåãèñò-
ðèðîâàòü ïðîöåññ ðàçãðóçêè îáðàçöà ïîëíîñòüþ íå óäàåòñÿ èç-çà îãðàíè÷åííîé äëè-
íû ìåðíûõ ñòåðæíåé.

Ðèñ. 2. Èìïóëüñû äåôîðìàöèè â ìåðíûõ ñòåðæíÿõ

0             50           100          150          200          250
Âðåìÿ, ìêñ

0

50

100

150

200 1 1

1

1

3
2 2

2

2 2 2

3
3

3
3 3

Ä
åô

îð
ìà

öè
ÿ,

 1
0–5



11

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé îáðàçöîâ âäîëü è ïî-
ïåðåê âîëîêîí è íåêîòîðûå ïîëó÷åííûå ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè. Êàæäîìó èñïûòàíèþ ïðèñâîåí óñëîâíûé íîìåð, ñîñòîÿùèé èç òðåõçíà÷-
íîãî êîäà ìàòåðèàëà è (ïîñëå äåôèñà) íîìåðà êîíêðåòíîãî îáðàçöà â èñïûòóåìîé
ïàðòèè. Îáðàçöû â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïîäâåðãàëèñü êàê îäíîêðàòíîìó íàãðóæå-
íèþ äî ðàçðóøåíèÿ, òàê è ìíîãîêðàòíûì ïîâòîðíûì íàãðóæåíèÿì, ïîñêîëüêó öå-
ëîñòíîñòü òàêèõ îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ñî-
õðàíÿëàñü. Íîìåð íàãðóæåíèÿ îáðàçöà óêàçàí â íîìåðå îïûòà ïîñëå ñëåøà. Äèà-
ãðàììû ïîâòîðíûõ íàãðóæåíèé ðàñïîëàãàþòñÿ íà îñè äåôîðìàöèè óñëîâíî: ïîñëå-
äîâàòåëüíî çà ñîîòâåòñòâóþùèìè äèàãðàììàìè ïðåäûäóùåãî öèêëà íàãðóæåíèÿ.

Òàáëèöà 1
Óñëîâèÿ èñïûòàíèé è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Íîìåð Ïëîòíîñòü Äëèíà Ñêîðîñòü Îñòàòî÷íàÿ Ìîäóëü íà Ïðåäåë
îïûòà îáðàçöà, óäàðíèêà, óäàðíèêà,  äåôîðìàöèÿ, íàãðóçî÷íîé ïðî÷íîñòè,

ã/ñì3 ìì ì/ñ % âåòâè, ÌÏà ÌÏà
Íàãðóæåíèå âäîëü âîëîêîí

312-07/1 0,496 300 11,4 2,70 2229 72,0
312-07/2 0,496 300 13,7 2,20 3074 81,6
312-07/3 0,496 300 20,0 8,50 3333 78,7
312-08/1 0,479 300 11,1 1,70 1512 56,5
312-08/2 0,479 300 13,5 2,50 2923 75,7
312-08/3 0,479 300 20,0 7,50 2961 84,2
312-09/1 0,478 300 15,9 5,00 2229 79,1
312-09/2 0,478 300 20,0 7,00 3071 86,2
312-10/1 0,489 300 20,0 7,40 2349 84,6
312-10/2 0,489 200 27,8 17,50 2210 74,5
312-11 0,484 200 28,1 25,80 2930 86,5

Íàãðóæåíèå ïîïåðåê âîëîêîí
316-09/1 0,486 300 4,8 2,00 289 5,3
316-09/2 0,486 300 4,2 1,00 149 4,2
316-09/3 0,486 300 4,7 1,00 145 3,8
316-09/4 0,486 300 15,4 22,00 124 7,19
316-10/1 0,488 300 4,1 2,00 351 4,9
316-10/2 0,488 300 7,3 4,50 150 6,3
316-10/3 0,488 300 9,3 8,00 117 7,0
316-10/4 0,488 300 15,9 19,00 108 11,0
316-11 0,376 300 15,6 8,50 110 3,8
316-12 0,423 200 28,1 38,00 139 5,2

Íà ðèñ. 3–6 ïîêàçàíû äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ σs(εs) è ñîîòâåòñòâóþùèå
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè )( ss εε&  äëÿ îáðàçöîâ ïðè íàãðóæåíèè âäîëü âîëî-
êîí. Äèàãðàììû ïîâòîðíûõ èñïûòàíèé ðàñïîëîæåíû íà îñè äåôîðìàöèè óñëîâíî:
êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ äèàãðàììà íà÷èíàåòñÿ ñ äåôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé îáðàçöîì â
ïðåäûäóùåì öèêëå íàãðóçêè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû äèàãðàììû òðåõêðàòíîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà 312-07 âäîëü
âîëîêîí ïðè íàðàñòàþùåé îò îïûòà ê îïûòó ñêîðîñòè óäàðíèêà, íî äîñòàòî÷íî áëèç-
êèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïðè ñîõðàíåíèè öåëîñòíîñòè îáðàçöà (êðèâûå
312-07/1 è 312-07/2) è íåáîëüøîì ðàçðóøåíèè îáðàçöà (êðèâàÿ 312-07/3). Ïîñëå
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äâóõ ïåðâûõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ îáðàçåö ñîõðàíèë ñâîþ öåëîñòíîñòü, õîòÿ ïðèîá-
ðåë îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ îêîëî 2%. Â òðåòüåì öèêëå îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ
ñîñòàâèëà 8,5%, îáðàçåö ïîëó÷èë ðàâíîìåðíóþ ðàäèàëüíóþ ðàçäà÷ó è íà åãî áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè îáðàçîâàëèñü íåçíà÷èòåëüíûå ïðîäîëüíûå òðåùèíû.

Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ).( ss εε&  Âèäíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà (ïåðâûé öèêë) ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïîñëå ñâîåãî ìàêñèìóìà
íåóêëîííî ñïàäàåò, òîãäà êàê ïðè ðàçðóøåíèè îáðàçöà (òðåòèé öèêë) ñêîðîñòü äå-
ôîðìàöèè íàðàñòàåò íà ó÷àñòêå àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ, çàòåì íà÷èíàåò óìåíüøàòü-
ñÿ, íî ïîñëå äîñòèæåíèÿ îáðàçöîì ïèêà íàïðÿæåíèÿ â íà÷àëå ó÷àñòêà ðåëàêñàöèè
ñêîðîñòü äåôîðìàöèè âíîâü íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ.

Íàãðóçî÷íûå âåòâè äèàãðàìì σs(εs) íåëèíåéíû, îñîáåííî â íà÷àëüíîé ÷àñòè,
ðàçãðóçî÷íûå âåòâè áëèæå ê ëèíåéíûì è èìåþò áî′ëüøóþ êðóòèçíó. Êàê âèäíî ïî
ïîëó÷åííûì êðèâûì, ïðî÷íîñòü îáðàçöà ïðè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ~800 ñ–1 ñîñòà-
âèëà îêîëî 75 ÌÏà. Ïðè ïðåâûøåíèè ýòîãî óðîâíÿ íà äèàãðàììàõ íàáëþäàåòñÿ
ó÷àñòîê ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ñ ðîñòîì ñòåïåíè äåôîðìàöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ðàçðóøåíèè. Íî, òåì íå ìåíåå, ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ íàãðóæàþùåãî èì-
ïóëüñà ïðîèñõîäèò óïðóãàÿ ðàçãðóçêà îáðàçöà.

Îñîáåííîñòüþ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè âäîëü âîëîêîí îáðàçöîâ èç îñèíû
ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè dσ/dε (êðóòèçíà ó÷àñòêà àêòèâ-
íîãî íàãðóæåíèÿ), òî åñòü ìàòåðèàë ïîñëå ïðåäûäóùåãî íàãðóæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå
æåñòêèì. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè ó÷àñòêîâ àê-
òèâíîãî íàãðóæåíèÿ, óðàâíåíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå. Â òðåòüåì öèêëå
íàãðóæåíèÿ ìîäóëü äåôîðìàöèè óâåëè÷èëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäóëåì äåôîðìàöèè
â ïåðâîì öèêëå â ïîëòîðà ðàçà. Îïðåäåëåííûå âåëè÷èíû ìîäóëåé íàãðóçî÷íûõ âåò-
âåé äèàãðàìì çàíåñåíû â òàáëèöó 1.

Ðèñ. 3. Ïîâòîðíîå íàãðóæåíèå îáðàçöà 312-07 âäîëü âîëîêîí

Íàãðóæåíèå âäîëü âîëîêîí
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Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òðåõêðàòíîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà 312-08 ñ íà-
ðàñòàþùåé îò îïûòà ê îïûòó ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè. Êàê âèäíî â òàáëèöå 1, ñòå-
ïåíü äåôîðìàöèè îáðàçöà â ïåðâûõ äâóõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ íåçíà÷èòåëüíà, òîãäà
êàê â òðåòüåì öèêëå ÿâíî ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå îáðàçöà: îáðàçîâàíèå òðåùèí íà
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è ðàñêàëûâàíèå åãî íà êóñêè.

Ïî ïîëó÷åííûì êðèâûì σs(εs) òàêæå îïðåäåëåíû ìîäóëè äåôîðìàöèè ó÷àñòêîâ
àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ. Ìîæíî âèäåòü òó æå òåíäåíöèþ, ÷òî ó ïðåäûäóùåãî îáðàç-
öà: ìîäóëü äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîâòîðíûõ íàãðóæåíèÿõ.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ñîâìåñòíî äâóêðàòíîå íàãðóæåíèå âäîëü âîëîêîí îäíîãî
îáðàçöà 312-09 ñ óâåëè÷èâàþùåéñÿ îò îïûòà ê îïûòó ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè (ïðè
ñîõðàíåíèè öåëîñòíîñòè îáðàçöà ïîñëå ïåðâîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ) è îäíîêðàòíîå
íàãðóæåíèå äðóãîãî îáðàçöà 312-11 ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ è ðàçðóøå-
íèÿõ îáðàçöà. Çàìåòíà ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ íåëèíåéíîñòü íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà
íàãðóçî÷íîé âåòâè. Îáðàçåö ïîñëå èñïûòàíèÿ èìåë íåñêîëüêî ïðîäîëüíûõ òðåùèí,
íî, òåì íå ìåíåå, ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ íàãðóæàþùåãî èìïóëüñà ïðîèçîøëà
óïðóãàÿ ðàçãðóçêà îáðàçöà. Íàëè÷èå óïðóãîé ðàçãðóçêè îáðàçöà ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî ïðè ñæàòèè äðåâåñèíû âäîëü âîëîêîí ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå îòíîñèòåëü-
íî ñëàáûõ ñâÿçåé ìåæäó âîëîêíàìè, à ñàìè âîëîêíà íåçíà÷èòåëüíî ñæèìàþòñÿ âäîëü
è èñêðèâëÿþòñÿ, à ïîñëå îêîí÷àíèÿ íàãðóçêè ïðîèñõîäèò èõ âûïðÿìëåíèå.

Íà ýòîì ðèñóíêå òàêæå âèäíî óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè dσ/dε ïðè ïî-
âòîðíîì íàãðóæåíèè îáðàçöà 312-09. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ëèíåéíûå
àïïðîêñèìàöèè ó÷àñòêîâ àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ, óðàâíåíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêå. Ïðè îäíîêðàòíîì íàãðóæåíèè ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè ìîäóëü
äåôîðìàöèè îêàçàëñÿ áîëüøå, ÷åì ïðè ïåðâûõ íàãðóæåíèÿõ îáðàçöîâ.

Ðèñ. 4. Ïîâòîðíîå íàãðóæåíèå îáðàçöà 312-08 âäîëü âîëîêîí
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Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû äèàãðàììû äâóêðàòíîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà 312-10, ïðè-
÷åì â ïåðâîì öèêëå íàãðóçêè îáðàçåö ïðèîáðåë îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ 7,4%, õîòÿ
âíåøíèõ ïîâðåæäåíèé çàìå÷åíî íå áûëî.

Íàãðóæåíèå âäîëü âîëîêîí
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Âòîðîé öèêë íàãðóæåíèÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè íå ïðèâåë ê ðîñòó
äîñòèãíóòûõ íàïðÿæåíèé è óâåëè÷åíèþ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè. Ïî-âèäèìîìó, â îá-
ðàçöå ïðè ïåðâîì íàãðóæåíèè ïðîèçîøëè ñåðüåçíûå âíóòðåííèå ïîâðåæäåíèÿ è
åãî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü óìåíüøèëàñü.

Îáðàçöû ñ ïîïåðå÷íûì ðàñïîëîæåíèåì âîëîêîí òàêæå íàãðóæàëèñü ïî íåñêîëüêó
ðàç äëÿ îöåíêè âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà. Ïîëó÷åííûå êðèâûå σs(εs) è ñîîòâåòñòâó-
þùèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè )( ss εε&  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7–9. Âñëåäñòâèå
âûñîêîé âÿçêîñòè äðåâåñèíû (îñîáåííî åå ìåæâîëîêîííûõ ñîåäèíèòåëüíûõ òêà-
íåé) ðàçãðóçêà îáðàçöà ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ íàãðóæàþùåãî èìïóëüñà èìååò
áîëüøóþ äëèòåëüíîñòü, è ïðîñëåäèòü åå äî êîíöà íå óäàåòñÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîé
äëèíû ìåðíûõ ñòåðæíåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäà ïðîøåäøåãî èìïóëüñà
äëÿ îáðàçöîâ îñèíû ïðè íàãðóæåíèè ïîïåðåê âîëîêîí ñîñòàâëÿåò î÷åíü ìàëóþ âå-
ëè÷èíó (ïîðÿäêà 1-2 ìÂ), ïîýòîìó ñèãíàëû ñ îïîðíîãî ñòåðæíÿ ïîäâåðãàëèñü ïðåä-
âàðèòåëüíîìó óñèëåíèþ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ÷åòûðåõêðàòíîå ïîñëåäîâàòåëüíîå íàãðó-
æåíèå îáðàçöà 316-09, à íà ðèñ. 8 – òàêîå æå ÷åòûðåõêðàòíîå ïîñëåäîâàòåëüíîå íàãðó-
æåíèå îáðàçöà 316-10. Óñëîâèÿ èñïûòàíèé, ïîëó÷åííûå îáðàçöàìè îñòàòî÷íûå äå-
ôîðìàöèè, à òàêæå îïðåäåëåííûå ïî äèàãðàììàì ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7 è 8 äèàãðàììû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ ïîïåðå÷íûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì âîëîêîí ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íà íèõ, â îòëè÷èå îò îáðàçöîâ ñ
ïðîäîëüíûì íàïðàâëåíèåì âîëîêîí, íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ëè-
íåéíîñòè è êðóòèçíû íàãðóçî÷íîé âåòâè ïðè ïîâòîðíûõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ. Çàìå-
òåí ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð íàãðóçî÷íîé âåòâè, ïðè÷åì âåëè÷èíà ñòóïåíüêè óìåíü-
øàåòñÿ, åñëè ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðè ïîâòîðíûõ íàãðóæåíèÿõ ñ áëèçêîé ñêî-
ðîñòüþ äåôîðìàöèè ñòàíîâèòñÿ áîëüøå.

Ðèñ. 7. ×åòûðåõêðàòíîå íàãðóæåíèå îáðàçöà 316-09 ïîïåðåê âîëîêîí

Íàãðóæåíèå ïîïåðåê âîëîêîí
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Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû äèàãðàììû äâóõ îáðàçöîâ 316-11 è 316-12 ïðè íàãðóæåíèè
ïîïåðåê âîëîêîí ñî ñêîðîñòÿìè äåôîðìàöèè, îòëè÷àþùèìèñÿ â 2 ðàçà. Âèäíî ñèëü-
íîå âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà. Ìîäóëè äåôîðìàöèè
ó÷àñòêà àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ íà ~30%.
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Ñðàâíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äðåâåñèíû îñèíû ïðè ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðå ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå [19] ïðè íîð-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðå, ïîêàçàíî íà ðèñ. 10 è 11.
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Õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ó÷àñòêà
àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ âäîëü âîëîêîí (ñì. ðèñ. 10). Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà
ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå íåìíîãî óìåíüøàþòñÿ. Îäíîçíà÷íóþ òðàêòîâêó ñðàâ-
íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïîïåðåê âîëîêîí (ñì. ðèñ. 11) äàòü çàòðóä-
íèòåëüíî âñëåäñòâèå ñëîæíîñòåé äîñòîâåðíîé ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ìàëîé àìïëè-
òóäû ñ îïîðíîãî ñòåðæíÿ è íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ äëÿ äåòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ.

 Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé, ñâîéñòâà äðåâåñèíû îñèíû
ïðè ïîâûøåííîé äî +60 °Ñ òåìïåðàòóðå îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå. Ýòî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ äðåâåñè-
íû.

Çàêëþ÷åíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ îñèíû íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Äëÿ
îáðàçöîâ ïðè íàãðóæåíèè âäîëü âîëîêîí ïðè ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè âûøå 1500 ñ–1

ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ ñïàä (ðåëàêñà-
öèÿ) íàïðÿæåíèé ïðè ðîñòå äåôîðìàöèé. Äëÿ îáðàçöîâ ïðè íàãðóæåíèè ïîïåðåê
âîëîêîí áîëåå õàðàêòåðåí ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê äèàãðàììû äåôîðìèðî-
âàíèÿ èëè äàæå ñ íåêîòîðûì óïðî÷íåíèåì. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ íàãðóçêè,
íåñìîòðÿ íà èíîãäà çíà÷èòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ îáðàçöà, ïðîèñõîäèò óïðóãàÿ ðàç-
ãðóçêà îáðàçöà, ïîñëå êîòîðîé â íåì îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ îñòàòî÷íàÿ äåôîðìà-
öèÿ. Âèçóàëüíûé êîíòðîëü îáðàçöîâ ïîñëå ýòèõ îïûòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ÷àñòè÷-
íîì ðàçðóøåíèè îáðàçöà, ïîýòîìó ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ìîãóò áûòü
ïðèíÿòû â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ïðè ñæàòèè.

Ñðàâíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äðåâåñèíû îñèíû ïðè ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðå ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå ïî-
êàçàëî, ÷òî ìîäóëü äåôîðìàöèè ó÷àñòêà àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ âäîëü âî-
ëîêîí ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå óìåíüøàåòñÿ, ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïðè ïî-
âûøåííîé òåìïåðàòóðå òàêæå óìåíüøàþòñÿ.

Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ îáðàçöîâ îñèíû ïðè ïîâûøåííîé òåìïå-
ðàòóðå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ äðåâåñèíû.
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INFLUENCE OF INCREASED TEMPERATURE
ON THE DYNAMIC PROPERTIES OF ASPEN

Bragov A.M.1, Konstantinov A.Yu.1,2, Lomunov A.K.1, Yuzhina T.N.1

1Research Institute for Mechanics, National Research Lobachevsky State University
of Nizhny Novgorod, Nizhny Novgorod, Russian Federation
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As a damping material in the structures of containers for the transportation of hazardous materials,
along with plastic metals, fiber-claydite concrete and synthetic foams, it is proposed to use wood
of different species. Since containers are transported in different climate regimes, there is an urgent
need to study the properties of wood at elevated temperatures. The paper presents the results of
dynamic tests of aspen under uniaxial compression under conditions of temperature increased to
+60°C. The tests were carried out according to the Kolsky method on a Hopkinson split-bar setup.
To study the anisotropy of properties, aspen samples were made and tested by cutting samples
along and across the direction of the grains. As a result of processing the experimental data, dynamic
stress-strain curves were obtained. According to the experimental data, there are determined the
stresses at which the integrity of the samples were violated. The mean values of the moduli of
deformation in the active loading regions of stress-strain curves are also presented. The highest
slope of the load sections and the highest breaking stresses were observed for the specimens when
loaded along the grains, and the smallest values of these parameters were noted when loaded across
the grains. For specimens loaded along grains at strain rates above 1500 s–1, after reaching the
limiting stress values, a decrease (relaxation) of stresses is observed with increasing deformations.
For specimens loaded across the grains, an almost horizontal section the diagrams of deforming or
even with some strengthening is more typical. The effect of elevated temperature on the strength
and deformation properties of aspen is estimated. There is a tendency towards some decrease in the
diagrams at a temperature of +60 °C in comparison with the diagrams at room temperature. In this
case, both the moduli in the loading and unloading sections and the limiting (breaking) stresses
decrease. The obtained features of the behavior of aspen specimens at elevated temperatures should
be taken into account when modeling deforming wood.

Keywords: wood, Kolsky method, compression, deformation diagram, temperature.


