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Представлены результаты экспериментального исследования динамиче-
ского деформирования и разрушения образцов из сосны при сжатии в условиях
одноосного напряженного состояния. Эксперименты проводились с использо-
ванием классического варианта метода Кольского. Проведены динамические
испытания образцов сосны, вырезанных в трех направлениях относительно
волокон: вдоль, поперек и под углом 45°. Для каждой ориентации образца
реализовано не менее трех режимов по интенсивности нагружения (скорости
деформации). В рамках каждого режима проведено не менее пяти повторных
испытаний с осреднением полученных данных и определением характеристик
разброса. В результате проведенного экспериментального исследования для
каждого испытанного образца получены временные зависимости деформации,
напряжения, скорости деформации, построены диаграммы деформирования.
Анализ полученных данных позволил определить скоростные зависимости
предельных деформаций, предельных напряжений, а также времени начала
разрушения (времени жизни). Для каждого направления вырезки образцов по-
лучены зависимости коэффициента динамического упрочнения от скорости
деформации. Показано, что скорость деформации существенно влияет на проч-
ностные и деформационные характеристики сосны. Выявлена тенденция к воз-
растанию предельных величин деформаций и напряжений с ростом скорости
деформации, время начала разрушения при этом уменьшается. Также сущест-
венным оказалось влияние направления нагружения образца относительно
ориентации волокна. Наиболее прочным является направление вдоль волокна.
Коэффициент динамического упрочнения для исследуемых направлений на
правой границе реализованного скоростного диапазона составил величину 3.
Представленные данные могут быть использованы в задачах оценки динамиче-
ской прочности элементов конструкций, выполненных из сосны.

Ключевые слова: динамическая прочность, напряжение, деформация, ско-
рость деформации, древесина, сосна, динамические испытания, метод Коль-
ского, эксперимент.
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Введение

В последние годы возросло количество перевозок отходов ядерной энергетики,
компонентов ядерных вооружений, широкого круга токсичных веществ и т.д. Воз-
росли требования к безопасности при их транспортировке. Большое значение имеют
расчеты напряженно-деформированного состояния (НДС) и прочности контейнеров,
в которых транспортируются вышеперечисленные материалы. Особую актуальность
приобретают проблемы анализа возможных аварийных ситуаций. Подобные ситу-
ации, сопровождающиеся интенсивными динамическими воздействиями, возможны
при транспортировке, падении контейнеров, террористических актах, техногенных
и природных катастрофах.

Древесина разных пород деревьев используется в качестве одного из демпфиру-
ющих материалов [1]. Она способна смягчить высокоскоростные ударные воздей-
ствия, например, на контейнеры и их содержимое при перевозке авиационным транс-
портом.

Древесина по своей структуре является сложным природным композитным кле-
точным материалом, похожим на сотовые структуры, металлические кольцевые
системы, полимерные пены и т.п. Подобные материалы, благодаря своей структуре,
обладают хорошей способностью поглощать энергию удара или взрыва [2, 3].

Для исследований динамических свойств древесины при высоких скоростях
деформации зачастую применяется метод Кольского с использованием разрезных
стержней Гопкинсона [4–7]. В публикациях [2, 8, 9] проведены исследования пове-
дения хвойных и лиственных пород древесины (ель, сосна, дуб, бук, береза) при
интенсивных динамических воздействиях при взрывном нагружении деревянных
балок и плит. В последние годы внимание ученых сосредоточено на исследовании
влияния на механические свойства древесины: плотности, влажности, структуры,
угла вырезки и вида НДС. В [10–16] для ряда пород древесины были получены та-
кие важнейшие характеристики, как динамические диаграммы деформирования,
предельные прочностные и деформационные характеристики, энергия разрушения,
и построены зависимости этих характеристик от скорости деформации.

В исследованиях [17, 18] применялся метод прямого удара, в котором для изме-
рения усилий использовался мерный стержень Гопкинсона. Удар наносился по об-
разцу, размещенному на торце мерного стержня, либо деревянный образец вместе
со снарядом ударял по торцу мерного стержня. Испытания проведились как в ус-
ловиях одноосной деформации, так и в условиях одноосного напряженного состо-
яния. Оказалось, что разрушающие динамические напряжения в несколько раз превы-
шают статические значения и их величина растет с ростом скорости удара. Рост
разрушающего напряжения при динамическом воздействии, основываясь на [1],
можно объяснить влиянием инерционных эффектов на механические свойства на
микроуровне. В статьях [19, 20] исследуются динамические свойства пробкового
дерева при номинальной скорости деформации порядка 3000 c–1 во всем диапазоне
плотности от 55 до 380 кг/м3.

Разработка полимерных биокомпозитов с использованием в качестве армирую-
щих компонентов натуральных волокон или древесных частиц привлекает все боль-
шее внимание, поскольку синтетические волокна дороги, не поддаются биоразло-
жению, а их производство энергозатратно с сопутствующим негативным воздейст-
вием на окружающую среду [21]. Древесно-пластиковые композиты (ДПК), также
называемые биокомпозитами, представляют собой композиты с полимерной матри-
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цей, содержащей древесные волокна в качестве органических армирующих ком-
понентов. Полимерная матрица может быть термопластичной, такой как полипро-
пилен, полиэтилен или термореактивная (эпоксидная) смола. В процессе производ-
ства могут быть введены химические добавки для улучшения связи между компонен-
тами ДПК. Армирующий органический компонент улучшает механические и термо-
механические свойства полимерных матриц, причем эти свойства, и в первую оче-
редь прочностные свойства, можно регулировать в зависимости от вида натурально-
го армирования (частицы, волокна) и объемной доли армирующих компонентов
[22–26]. Широко известны биокомпозиты, произведенные с использованием раз-
личных армирующих материалов из натуральных волокон, таких как хлопок, джут,
лен и др. В исследовании [27] микрочастицы древесины пальмы используются для
армирования полиэтилена высокой плотности для разработки высокоэффективных
биокомпозитов для изучения ударопрочности и способности поглощать энергию
при баллистическом ударе.

Проектирование деревянных конструкций, способных противостоять вертикаль-
ным и боковым нагрузкам, вызванным ветровыми и сейсмическими воздействиями,
хорошо зарекомендовало себя, однако еще не достигнут надлежащий уровень, проек-
тирования противостояния потенциальным взрывным угрозам. Воздействие высо-
кой скорости деформации на различные материалы и изделия, в которых возможно
увеличение прочности, а в некоторых случаях и жесткости, обычно учитывается
при проектировании с помощью коэффициента динамического упрочнения (КДУ),
который определяется экспериментально путем сравнения динамических свойств
со свойствами, полученными под действием статической нагрузки для конкретного
режима разрушения отдельного элемента. В настоящее время приняты положения
по проектированию и расчету железобетонных и стальных конструкций, подверга-
ющихся ударной нагрузке [28–30], однако данные для проектирования деревянных
конструкций пока ограниченны.

Таким образом, исследование динамических свойств древесины различных по-
род является актуальной задачей прикладного характера.

1. Метод экспериментального исследования

Исследования динамического деформирования и разрушения образцов сосны
проводилось с использованием классического варианта метода Кольского на сжа-
тие в условиях одноосного напряженного состояния [31]. Схема метода показана на
рис. 1. Цифрами обозначены: 1 – ударник; 2 – нагружающий мерный стержень; 3, 6 –
тензодатчики; 4 – образец; 5 – опорный мерный стержень.

Варьирование режима нагружения осуществляется изменением скорости удар-
ника. Временные зависимости деформации образца, скорости деформации образца
и напряжения в образце рассчитываются на основе зарегистрированных тензодатчи-
ками импульсов упругих деформаций в мерных стержнях по формулам Кольского.

Рис. 1. Схема метода Кольского при сжатии

1 2 3 4 5 6
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Для анализа влияния направления волокон на свойства сосны образцы изготавли-
вались таким образом, чтобы направление волокна составляло с направлением нагру-
жения углы 0, 90 и 45° (рис. 2).

2. Образцы для испытаний

Для изготовления образцов сосны из заготовок массива (как правило, в виде ба-
лок) с помощью распиловочного станка с диском диаметром 350 мм нарезались
пластины нужной толщины, из которых с помощью настольно-сверлильного станка
НС-12М и коронок по дереву высверливались образцы необходимого диаметра. Пос-
ле этого рабочие поверхности образцов шлифовались с помощью наждачной бума-
ги с малой зернистостью. Далее производились замеры диаметра и длины каждого
образца, измерялась масса для определения плотности и производились замеры
влажности двумя контрольными измерителями (игольчатым ИВ 1-1 и поверхностным
ВИМС-2 влагомерами). По окончании подготовительных работ образцы нумеро-
вались и упаковывались в полиэтиленовые пакеты с замком.

3. Результаты экспериментального исследования

Высокоскоростные испытания образцов сосны на одномерное сжатие произво-
дились в трех направления относительно расположения волокон: вдоль, поперек и
под углом в 45°. Эксперименты проводились на установке РСГ-20-1 с мерными
стержнями диаметром 20 мм на образцах диаметром 18 мм и длиной 10 мм, име-
ющих нормальную влажность. При испытании образцов с направлением вырезки
вдоль волокон применялись мерные стержни и ударник из дюралюминиевого сплава
Д16Т: нагружающий длиной 1,0 м, опорный длиной 2,9 м. При испытаниях образцов
поперек волокон и под углом в 45° использовался нагружающий дюралюминиевый
стержень Д16Т длиной 1,0 м, а в качестве опорного стержня для увеличения ампли-
туды регистрируемого сигнала использовалась дюралюминиевая трубка Д16Т дли-
ной 1,7 м. Длина ударника из сплава Д16Т во всех экспериментах составляла 250 мм.
Режимы нагружения подбирались в соответствии с постепенным ростом скорости
деформации.

3.1. Результаты динамических испытаний образцов сосны с направлением
вдоль волокон. Цикл динамических испытаний сосны с направлением вырезки
образцов вдоль волокон состоял из четырех скоростных режимов. Для оценки раз-
броса в каждой группе проводилось не менее 5 повторных испытаний в одинаковых
условиях.

Зарегистрированные в мерных стержнях импульсы деформации синхронизи-
ровались во времени. С использованием формул метода Кольского для каждого экс-
перимента строились зависимости напряжения, деформации и скорости деформа-
ции от времени. Полученные зависимости синхронизировались во времени для каж-
дого скоростного режима. После исключения параметра времени строилась диа-

Рис. 2. Образцы для анализа влияния направления волокон: а) – нагружение вдоль
волокон, б) – нагружение поперек волокон, в) – нагружение под углом 45°

а)                                  б)                                   в)
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грамма динамического деформирования () с отображением по дополнительной
вертикальной оси истории изменений скорости деформации для каждого экспери-
мента. Далее для однотипных режимов нагружения строились осредненные диаграм-
мы зависимости напряжений от деформаций () и скорости деформаций от дефор-
маций, а также зависимости напряжений от времени (t) и скорости деформаций
от времени.

В режиме 1 средние максимальные напряжения достигли 47 МПа при средних
скоростях деформации порядка 450 с–1. Следует отметить, что в этом режиме образцы
сохранили свою целостность, о чем свидетельствует характер диаграммы, а также
визуальный осмотр образцов. При остальных экспериментальных режимах практи-
чески все образцы подверглись разрушению. В режиме 2 средние максимальные
напряжения достигли 100 МПа при средних скоростях деформации порядка 1100 с–1.
В режиме 3 средние максимальные напряжения достигли 97 МПа при средних ско-
ростях деформации порядка 1800 с–1. В режиме 4 средние максимальные напряжения
достигли 84 МПа при средних скоростях деформации порядка 2250 с–1. Можно
отметить, что в зависимости от скорости удара изменяются значения пределов проч-
ности и величина деформации с тенденцией небольшого роста. Анализ полученных
диаграмм режимов 2–4 показал, что начальные участки имеют вид, близкий к
линейному, спадающие ветви диаграмм деформирования и осмотр образцов после
проведенных экспериментов свидетельствуют о том, что образцы в процессе испыта-
ния разрушились.

На рис. 3 приведены осредненные диаграммы деформирования с хронологией
изменения скорости деформации для четырех скоростных режимов с доверитель-
ными интервалами.

Для полученных диаграмм отдельных экспериментов выделены характерные
точки с максимально достигнутыми напряжениями, для которых определены зна-
чения предельных деформаций и время до начала разрушения. Скорости деформаций
были приняты максимальными до начала разрушения образцов, поскольку они меня-
ются в процессе их деформирования. Результаты представлены на рис. 4 в виде за-
висимостей от скорости деформации (зелеными точками отмечены неразрушенные
образцы). Испытания на динамическое сжатие проводились с целью определения
влияния изменения скорости деформации на диаграмму деформирования и проч-
ностные характеристики.

Рис. 3. Осредненные диаграммы динамического деформирования
при сжатии сосны вдоль волокон
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Полученные зависимости демонстрируют то, что с ростом скорости деформации
наблюдается тенденция небольшого роста максимальных напряжений, также растут
и соответствующие им предельные деформации по линейному закону, а время до
начала разрушения (max) уменьшается по степенному закону.

Динамическую прочность материала характеризует КДУ, определяемый как
отношение максимального динамического напряжения к статической прочности сос-
ны при сжатии (41,2 МПа). Зависимость КДУ от скорости деформации приведена
на рис. 5. Показатель КДУ в полученном диапазоне скоростей деформации изме-
няется от 1 до 2,8.

 3.2. Результаты динамических испытаний образцов сосны с направлением
поперек волокон. Цикл динамических испытаний сосны с направлением вырезки
образцов поперек волокон состоял из трех скоростных режимов по 5 повторных
испытаний на режим. В режиме 1 средняя динамическая прочность на сжатие со-
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ставила порядка 5 МПа при средних скоростях деформации около 1200 с–1. В режи-
ме 2 средняя динамическая прочность на сжатие составила порядка 6 МПа при
средних скоростях деформации около 1700 с–1. В режиме 3 средняя динамическая
прочность достигла также порядка 6 МПа при средних скоростях деформации
порядка 2100 с–1. На рис. 6 приведены осредненные диаграммы деформирования с
хронологией изменения скорости деформации для трех скоростных режимов с
доверительными интервалами.

На вышеуказанных диаграммах в осях напряжение–деформация на начальном
участке нагружения рост напряжения и деформаций происходит по закону, близкому
к линейному, а при дальнейшей деформации при достижении предельных значений
напряжений сосна интенсивно разрушается, что сопровождается снижением напря-
жений и ростом деформаций. Испытания на динамическое сжатие проводились с
целью определения влияния изменения скорости деформации на диаграмму дефор-
мирования и прочностные характеристики сосны (рис. 7).

Рис. 7. Влияние скорости деформации на механические свойства сосны
с направлением поперек волокон при динамическом сжатии

Рис. 6. Осредненные диаграммы при сжатии для всех скоростных режимов
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Полученные зависимости демонстрируют, что с ростом скорости деформации
по линейному закону наблюдается тенденция незначительного роста максимальных
напряжений, а соответствующие им предельные деформации имеют существенный
рост; время до начала разрушения незначительно снижается. Зависимость КДУ от
скорости деформации приведена на рис. 8.

Показатель КДУ в полученном диапазоне скоростей деформации изменяется
от 1,3 до 2,1.

3.3. Результаты динамических испытаний образцов сосны с направлением
волокон под углом 45°. Цикл динамических испытаний сосны с направлением вы-
резки образцов под углом 45° относительно волокон состоял из трех скоростных
режимов по 5 повторных испытаний на режим. В режиме 1 средняя динамическая
прочность на сжатие составила порядка 11 МПа при средних скоростях деформации
около 1000 с–1. В режиме 2 средняя динамическая прочность на сжатие составила
порядка 9 МПа при средних скоростях деформации около 1500 с–1. В режиме 3
средняя динамическая прочность достигла величины порядка 18 МПа при средних
скоростях деформации порядка 1800 с–1.

На рис. 9 приведены осредненные диаграммы деформирования с хронологией
изменения скорости деформации для трех скоростных режимов с доверительными
интервалами.

На вышеуказанных диаграммах в осях напряжение–деформация на начальном
участке нагружения рост напряжения и деформаций происходит по закону, близкому
к линейному, а при дальнейшей деформации при достижении предельных значений

Рис.  8. Зависимость КДУ от скорости деформации
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напряжений сосна интенсивно разрушается, что сопровождается снижением на-
пряжений и ростом деформаций. Влияние изменения скорости деформации на ди-
аграмму деформирования и прочностные характеристики сосны приведены на
рис. 10. Полученные зависимости демонстрируют, что с ростом скорости деформа-
ции по линейному закону наблюдается тенденция роста максимальных напряжений,
а соответствующие им предельные деформации снижаются; время до начала разру-
шения также уменьшается по степенному закону.

Зависимость КДУ от скорости деформации приведена на рис. 11. Показатель
КДУ в полученном диапазоне скоростей деформации изменяется от 1 до 3,5.

Рис. 11. Зависимость КДУ от скорости деформации
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Заключение

Представлены результаты динамических испытаний сосны при одноосном сжатии
относительно трех направлений волокон. Результаты выполненных исследований
показали, что скорость деформации существенно влияет на предельное напряжение
разрушения сосны: коэффициент динамического упрочнения при скорости дефор-
мации порядка 2500 с–1 составляет величину порядка 3. Это означает, что прочность
сосны при такой скорости деформаций в 3 раза превышает статическую величину.
Напряжение разрушения при нагружении в направлении волокна в динамическом
диапазоне скоростей деформаций составляет порядка 100 МПа, поперек волокна –
порядка 6 МПа, под углом 45° – порядка 10 МПа. Разрушение образцов при нагружении
вдоль волокна происходит при деформациях порядка 5%, что в два раза меньше, чем
для двух других исследованных направлений. Время жизни образцов уменьшается с
ростом интенсивности нагружения. Приведенные данные могут быть использованы
в задачах оценки прочности динамически нагруженных конструкций, имеющих эле-
менты, выполненные из сосны.
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INVESTIGATION OF DYNAMIC PROPERTIES OF WOOD
UNDER UNIAXIAL COMPRESSION

Yuzhina T.N.

Research Institute for Mechanics, National Research Lobachevsky State University
of Nizhny Novgorod, Nizhny Novgorod, Russian Federation

The paper presents the results of an experimental study of dynamic deformation and fracture of
pine samples under compression under uniaxial stress conditions. The experiments were carried
out using the classical version of the Kolsky method. Dynamic tests of pine samples cut in three
directions relative to the fibers were carried out: along and across and at an angle of 45 degrees. At
least three modes of loading intensity (strain rate) are implemented for each orientation of the
sample. Within each mode, at least five repeated tests were carried out with the averaging of the
data obtained and the determination of the scatter characteristics. As a result of the experimental
study for each tested sample, time dependences of strain, stress, strain rate of the samples were
obtained, deformation diagrams were constructed. The analysis of the data obtained made it possible
to determine the strain rate dependences of the ultimate strains, ultimate stresses, as well as the
time of the beginning of fracture (lifetime). For each direction of sample cutting, the dependences
of the dynamic increase factor on the strain rate are obtained. It is shown that the strain rate
significantly affects the strength and deformation characteristics of pine. A tendency to increase
the ultimate values of strains and stresses with an increase in the strain rate is obtained. At the same
time, the time of the beginning of fracture decreases. The influence of the loading direction of the
sample relative to the orientation of the fiber was also significant. The most durable is the direction
along the fiber. The dynamic increase factor for the studied directions on the right limit of the
realized strain rate range was about 3. The data presented in the work can be used in the tasks of
assessing the dynamic strength of structural elements made of pine.

Keywords: dynamic strength, stress, deformation, strain rate, wood, pine, dynamic tests, Kolsky
method, experiment.


