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Плотность распред^егчения протя
женности бездефектных участков 
при различных значениях L.-. 1 — 

3; 2 — 4; 3 — 6 м

В 'таблице приведена вероятность появления участков короче 1о, 
когда . распределение расстояний между дефектами описывается зако
ном ' Эрланга (4) (/о = 0,5 м).

получены

м

Q, вычисленная 
по формулам

(5) (б>

3 0,251 0,250
• 4 0,204 0,200

5 0,174 0,167
6 0,153 0,143

аналитические зависимости, по-По результатам расчетов
зволяющие с учетом распределения расстояний между соседними де
фектами, которые обусловлены «природным» качеством древесины, оп
ределять распределение протяженности бездефектных участков й долю 
кусковых отходов при различной длине доски. Это дает возможность 
рассчитывать ' сnецификацuоиный выход цельных заготовок й находить 
оптимальную, с точки зрения выхода продукции, длину раскраиваемых 
пиломатериалов.
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Существующие методы ' теоретического описания прочности древес
ностружечных плит (ДСП) [7, '8] можно условно разделить на два 
класса. Первый основан на феноменологических методах механики 
сплошной среды применительно к средам с микроструктурой, а вто
рой — на методах структурной теории прочности.
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. Особеиность сгиуктуры ДСП в напраелении, перпендикулярном 
пласти, гакреа- что каждый из подходов может дать удовл•гвоиитель- 
ное описаиие. Результаты во многом зависят от вида иапряжённогO 
сосгояния. Поскольку ' в припоеерхиосгиых слоях плотиртть плиты мак
симальна и может в 1,5—2 раза превосходить . плотиоать исходной дре
весины, то для рата•га напряженных соттояний, при которых больше 
нагружены наружные слои, рпраедаир итпр.льзоеаиие феиомеиологиче- 
ских подходов. Виугренние слои имеют наименьшую плOтиотгь и в боль
шей степени аоответсгеуют пр•дсгаел•ниям о дисп•исиых материалах, 
для описания прочиостных свойств которых прим•ияюгся ттатистиае- 
ские методы.

Если ' рассмагииеагь наружные и виутреииие слои плиты как свое
образные предельные состояния структуры, то, еагесгеенио, еозиика•г 
проблема переходной области. В этой связи отноеио• требование, ко
торому должна удоел•геоиягь теория прочиости — возможноать учета 
полного набора структурных состояний или плотностей, присутатвующих 
в ДСП. Из всех сущеттвующих статистичеткях теорий в натгояще• 
время только теория фракгалре имеет еозмржнртть описывать переход
ные структурные тостояния [10], Указанная оаобенноагь обут■лоелиеает 
иеобходимотгь разеягия подхода, осиованирго на сяитезе теории фрак
талов с одной из теорий прочносгя для опи•д•леиия прочиоагных 
теойттв структур.

Необходимо также учитывать, что при оптимальных значениях па
раметров процесса см•шиеания стружки со связующим диаметр капель 
последнего тоставляег 8 ... 16 мкм [И]. После иар•заияя на станках 
поверхность стружки пре.дсгаел•на . либо частячно, либо полностью раз
рушенными стенками древесных клеток [15]. При этом «вскрытые» эле
менты клеток имеют размеры 10 ... 30 мкм. Поскольку диаметр капель 
связующего топоттавим с размерами микиоиеровиост•й пов•рхиотгя 
стружки, то можно считать клеевое соединение или клеевой шов по 
структуре близким к волокнистому композиту с н•иегуляиирй матрицей 
в виде клатт•ров.

Прочность композициоиирго материала при утлоеии, что осноеной 
еклад,даюг еолокиа, опи•д•ляегтя из следующего еыражеияя (12];

о == О^/+^Я^УmEiy). (1)
Of — прочиотть волокна;

Пу, .. — сортеегствеиио объемные доли волокна и матрицы;
Ef, Е^ — соотвегствеино модули упругоати . волокна и матрицы,

Выраж•ня• (1) получено для непрерывных матрицы и волокоп, 
При ясп^.льзоеаияя его для определеияя прочности дрееесиоттружечных 
плит необходимо учитывать дискретный характер матрицы и волокон 
или конгакгр)I, в плите. .Учет данных факгорое будем осушеcтвлять с 
помощью известных в . сгруктуриой механике плит коэффиииеигое: k — 
степень ' покрытия связующим ' прверхиости контакта чаттяц . [3, 9]; «о — 
степень контактнртти, иаеиая отиршеиию площади контакгов К общей 
площади преерхнртгя стружки [13],' Их произв•деняе ' пре,д■c•^iавляег со
бой общую отиосигельную площадь . коитактяиованяя чаттии по 
му слою.

Таким образом, прочиость дрееесностружечиой плиты в 
тоотеетатвующих максимуму плогиоати, можно определить как

о = Oj, k(Й (Лд “Ъ Лс^<; / Ед .

где

клеево-

слоях,

(2)
В формуле (2), по сравиению с (1), параметры, отиоаящиеся к во

локнам, обозначены как параметры дрееетины (индекс д), параметры 
матрицы — как параметры связующего (индекс с).
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Необходимо иметь в виду, что в клеевом ссединеиин сумма оСъем- 
ных долей связующего н волсксн древесины нз (2) не равна единице, 
поскольку, как уже сCсуждалссь выше, связующее не образует сплош
ную матрицу. ' Поэтому прн суммировании несCхсдимс учитывать оСъ- 
емную долю третьего компонента — пор, образованных прн вскрытии и 
разрушении стенок древесных клеток [14, 15].

Для расчета указанных • кснцеитраций определим оСъемную долю 
клеевого слоя в ДСП без учета размещенного в нем связующего. Пло
щадь nсверхнссти древесисй частицы длиной I, шириной ' '

• 5 = 2 (Ibb-h + bh}.
Как свидетельствуют результаты микрсскспии [14, 

слоя, ' вскрываемого прИ нарезании стружки и доступного 
вення связующего порядка диаметра древесной клетки а;, 
о'Съем клеевого слоя • одной частицы '

*0 = 2а( '{lb + Ih. -(- bh).
Общий объем клеевого слоя К в объеме стружки

1/ = 2а^;К^ет [bb + bh + bh)jbbh.
ОСъемная доля клеевого слоя ••• при оСъемной доле 

плите HfT

высотой h

(3)
толщина 

проникно-
Поэтому

(4)

(5)
стружки в

п (6)К. с

к. с

= 2aJ/0e, [lb -j- Ih 4- ЬК}11ЬН.

Для того чтобы определить, какая часть • к с приходится 'на дре
весину, а какая нС поры, иеобходuмс рассмотреть задачу ^^ресечения 
древесной клетки случайной плоскостью, параллельнсй ее•оси. Такая 
пр<оцедура по сути является геометрической моделью операции деления 
клетки в процессе стружкообразовання. В' этом случае доля сечения, 
пр^з^с^^^щаяся на древесину

5д = 4^^;(l-^.t,/а,)/А;) • (7)
Объемные доли находящихся в клеевом слое древесины пор • и свя

зующего найдем по следующим 'формулам;

я.
(8)

п, к ~ «к,с 0 ■ (9)
«с,к = “«с.п. (10)

где оСъемная доля связующего в • древесностружечной плите..
Для конкретных вычислений по (6) —• (10) ucп^.льзсваны • усреднен- 

jj^ije • . данные • С ' микр.оструктуре сосны (2]’:a, =^2^5 мкм, bj =^35 мкм. 
, • 'Обт^Ые^т^;ая ■' доля • связующего в ДСП ' принята равной 0,04. '. Средневзве- 

щен'ные • размеры стру^зс^кИ вычислены по известным методикам [8] с 
уч^^том р.ад^-^п^^^-^'^'ления ее фракций и размеров в реальном стружечном 
п^'^<ске: • • I = 8,44' мм, Ь ~ 1,28 • мм, h = 0,32 мм. Объемные доли компо
нентов клеевого слоя в этом случае для • сос'тавляют 0,397, для
П,, к — 0,172, для '' Ы — •0,431. Таким образом, суммарная оСъемная доля 
древесины и связующего в клеевом слое равна 0,57.

Экспериментальные данные [13] показывают, что физически значи- 
)^1ые величины степени контактности частиц в ДСП составляют по
рядка 0,7.

Степень покрытия связующим поверхности контакта частиц изуча- 
дась достаточно тщательно [1, 3, 9]. Из простых вероятност^ных. ссс^]ра- 
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(11)
степени 
расходе

жений следует, что . она выракаеmся через степень покрытия связующим 
всей поверхности частиц

k^^2^k„-kl..

В работе [3] экспериментально установлена зависимость 
покрытия поверхности частиц от расхода связующего. При 
10 % она равна 0,37. По уравнению (12) получаем k ~ 0,6.

Как отмечалось выше, выражение (2) позволяет вычислять проч
ность ДСП в слоях, расnоложёииых вблизи максимума плотности. При 
переходе вглубь плотность плиты уменьшается, соответственно ' воз^ра- 
стает доля порового пространства, что сказывается также на прочност
ных свойствах соответствующих слоев. Если рассматривать ме^стру- 
жечные поры в качестве третьего компонента макроструктуры плиты и 
исп^-льзовать выражение (1) для определения прочности внутреииuх 
слоев плиты, то получается тривиальный результат — прочность слоя 
пропорциональна его плотности. Однако необходимо иметь в виду, что 
линейные соотиошеийя (1) й (2) справедливы для , малых значений 
объемной доли второго компонента. Для того чтобы обойти указанные 
mр’удиости й иметь возможность вычислять распрёделёниё прочности в 
плите при любых законах изменения ее плотности, разработана спе
циальная алгоритмизированная пошаговая процедура. Рассмотрим ее 
более подробно применительно к ДСП. •

Выделим мысленно в плите два лежащих рядом слоя. Характери
стики слоя, имеющего . более высокую плотность, обозначены индексом 
1, а слоя с более низкой плотностью — 2. Структура 2 по.лучается добав
лением к структуре 1 некоторого .количества пор^^ однако, как уже ука
зывалось, построить на этой основе алгоритм вычисления распределе
ния прочности не удается. Если состояния обратить й рассматривать 2 
в качестве исходного, то 1 получается из 2 добавлёниём древесных ча
стиц в количестве Дпг = «^1 — п^^. В этом случае из (1) следует, что 
прочность слоя 1 '

(13)

Oj = ' [I — Дй2 )
Поскольку расчет ведется от состояний с максимумом плотности, 

то в (12) о, известно. Таким образом, прочность слоя 2

”2 = ^/'И — Дп-т 4- Д^2г^д/-£^2Ь
Для некоторого произвольного слоя i '

«. “О;.- !/!! ~ + ■ (12)
При пос-педовательном прохожденйи от поверхности до центра пли-- 

ты, получаем распределение прочности слоев. Шаг контролируем по 
закону распрёделения плотности и выбираем таким, чтобы выполнялось 
условие ' Дя, <;06. ,

Заклоны . распределения прочности н плотности в древесиостружёч- 
ных плит^г.х nрёдставлёиы на рисунке. Показатели приведены ' в отно
сительных безразмерных единицах; плотность — в единицах максимума' 
плотиостй, прочность — в ' единицах . прочности древесины. Расстояние 
до пласти плиты Н выражено в безразмерных единицах половины ее' 
толщины. В так^с^.м представле^нии графики имеют универсальный ха
рактер й справедливы для любого вида иагружёиия (растяжение, изгиб 
и т. д.). Возможность вычислять прочность для . различных видов ' на
пряженного состояния с помощью одной процедуры является одним из 
достоинств предлагаемого подхода, поскольку в существующих' теориях ' 
[7, 8] для всех видов иаnряжеииого состояния испо.льзуются свои фор
мулы, причем связи между ними не всегда просматриваются.
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■ Сопоcтаеие иатпи•дел•ии• плотиости и проаиосгя, можно заклю
чить, что имеет место пррпорииоиальнотть: при увеличении плотности 
расг•г и прочность плит. Вместе с тем по наклонам кривых видно, что 
фуикиионально эти заеясямости иазляааюгся, Пиочирсть с переходом 
к еиутреиним слоям плиты ум•ньша•ття медленнее, чем плогнотть, по
скольку сущетте•ииое зиаа•иие . имеет не только сам факт наличия ма- 
г•ияала- но и сгрукгуиа, в которую он органязован.

Плиты, полученные в лабоиагориых условиях (кривые 1—3), имеют 
меньшую. прочиость, чем плиты промышленного изготовления (кри
вая 4). Кривые / и 2 показывают диапазон изменения прочиости плит, 
имеющих одинаковые значения яитегральной плотностя.

В плане технологичеткого приложения разработанный подход рас
чета прочности может быть ятпользреан для опеиатявной диагностяки 
прочиоттиых свойств плит в рамках метода и•иазиушающ•го контроля 
[5]. В кач•сгее яллюагиаи,яи его возможиостей на рятунке приведеиO 
распр•д•л•ня• прочности в плитах, язготоел•ииых на Красноярском 
КИСК (кривые 5 и б). Эктп•рим•итальиые данные о ратпред•л€^ния 
плотиосги (кривые 1, 4 взяты из работы [4], в которой анализяру•гся 
коикрегиая проязеодсте•ниая титуацяя, теязаниая с тем, что плиты 
имеют дефект ттиуктуиы, уменьшающий прочность на растяженя• пер
пендикулярно платги в три раза . по сравнеияю •а тр•боеаниямя ГОСТ. 
Кривые 1, 4 а Г, 4' огрбражаюг прочность и плотиотть одних и тех же 
рбразире плит.

, . Используя фрактальный подход для анализа их структуры и проч- 
ностя, мож^но. заключить, что, хотя плиты имеют допустимые значения 
яитегральной плотности . (690 . ... 705 кг^1м), аномально низкие значения 

• . .фиакгальирй. 'размерности ' макроструктуры [6] (D = 2,31 и 0=^;^/^2^) 
. укд.зывают «а ' ее ' нарушеияе. . Распр•д•л•ия• прочi^(^(^'^Iя■свидетельттвует 

о .^ом,' что'- прочиость'■■ Bиутреинях слоев в 2,5—3 раза. ниже допустимой. 
. Та/^им образом, на .’отиовe'т•рряи. фракталов разиабртаи метод, ко

торый дает еозможнотть иепосредттееино в технологическом потоке 
оперативно получатц яиформацяю о стиуктуие, ' упругих, деформацион
ных и прочиостиых сеойствах ДСП,
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