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3. Н а л и ч и е ф у н к ц и и э н е р г о п о т р е б л е н и я п р и в о д а м и о т д е л я ю ­
щ и х р о т о р о в п о з в о л я е т п р и с т у п и т ь к с о с т а в л е н и ю ц е л е в о й ф у н к ц и и в 
в и д е с у м м а р н о г о с т о и м о с т н о г о п о к а з а т е л я д л я о п т и м и з а ц и и п а р а ­
м е т р о в и р е ж и м о в р а б о т ы о т д е л я ю щ и х р о т о р о в . 

С П И С О К Л И Т Е Р А Т У Р Ы 

[1]. В о с к р е с е н с к и й В. Е. Определение толщины стружки и силы 
резания при отделении луба от бересты фрезерованием при вращательной 
подаче // Станки и инструменты деревообрабатывающих производств: Меж-
вуз. сб. науч. тр. / ЛТА. - Л., 1994. [2]. Л ю б ч е н к о В . И. Резание древесины и 
древесных материалов. - М.: Лесн. пром-сть, 1986. - 292 с. 

Поступила 15 февраля 1995 г. 

УДК 539.4:674.815 

Ю.Ф. ЧЕРНЫШЕВ, НИ. ОСТРОУХОВА 

Красноярский государственный технический университет 

Чернышев Юрий Филиппович ро­
дился в 1927 г., окончил в 1951 г. Сибирский 
технологический институт, кандидат техниче­
ских наук, доцент кафедры сопротивления 
материалов Красноярского государственного 
технического университета. Имеет свыше 100 
печатных трудов. 

Остроухова Нелли Ивановна роди­
лась в 1950 г., окончила в 1973 г. Краснояр­
ский политехнический институт, кандидат 
технических наук, доцент кафедры сопротив­
ления материалов Красноярского государ­
ственного технического университета. Имеет 
21 печатный труд. 



72 Ю.Ф. Чернышев, Н.И. Остроухова 

ВЛИЯНИЕ НЕОДНОРОДНОСТИ МАТЕРИАЛА 
НА НАПРЯЖЕНИЯ В ДЕРЕВЯННОЙ ВТУЛКЕ 

Рассмотрена задача определения тангенциальных напряже­
ний в деревянной осесимметричной втулке, испытывающей 
внешнее давление. Установлены пределы применимости ги­
потезы об однородности материала деревянной втулки. 

The problem of determining tangential stresses in wooden 
axisymmetric bushing exposed to external pressure has been 
considered. The applicability ranges of the hypothesis on wooden 
bushing material homogeneity have been defined. 

И з в е с т н о , ч т о п л о т н о с т ь п р е с с о в а н н о й д р е в е с и н ы т о л с т о с т е н ­
н ы х в т у л о к п о д ш и п н и к о в с к о л ь ж е н и я о т п е р е ф е р и й н о й части к цент­
р а л ь н о й меняется в ш и р о к и х пределах и з а в и с и т о т с п о с о б а их получе­
ния и т е х н о л о г и и п р е с с о в а н и я . Н а п р и м е р , п р и и з г о т о в л е н и и деревян­
ных в т у л о к к о н т у р н о г о п р е с с о в а н и я п л о т н о с т ь ее от п е р е ф е р и и к цен­
тру у м е н ь ш а е т с я на 15 ... 25 % [7]. Н е р а в н о м е р н о с т ь п л о т н о с т и мате­
р и а л а т о л с т о с т е н н о й втулки о с о б е н н о у в е л и ч и в а е т с я п р и ее п р о п и т к е 
р а с п л а в л е н н ы м и ц в е т н ы м и м е т а л л а м и на о с н о в е о л о в а и л и свинца 
( м е т а л л и з и р о в а н н а я п р е с с о в а н н а я д р е в е с и н а ( М Д П ) [3, 6 ] ) . 

М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а д р е в е с и н ы , в т о м числе и м о д у л ь упру­
г о с т и , в с и л ь н о й степени з а в и с я т о т ее п л о т н о с т и . В ч а с т н о с т и , модуль 
у п р у г о с т и д р е в е с и н ы - в е л и ч и н а , л и н е й н о з а в и с я щ а я о т п л о т н о с т и и 
и з м е н я ю щ а я с я в д о л ь р а д и у с а в т у л к и по и з в е с т н о м у з а к о н у . 

Т е о р е т и ч е с к и й и п р а к т и ч е с к и й и н т е р е с п р е д с т а в л я е т случай , 
к о г д а 

Е = Е0р\ (1) 
где р = г I г\; 
г, г\ - с о о т в е т с т в е н н о р а д и у с ы в н е ш н е г о и п р о м е ж у т о ч н о г о в о л о к о н 

в т у л к и ; 
Еч, Е- с о о т в е т с т в е н н о м о д у л и у п р у г о с т и на в н е ш н е м и п р о м е ж у т о ч ­

н о м в о л о к н а х с р а д и у с о м в т у л к и г в т а н г е н ц и а л ь н о м 
н а п р а в л е н и и ; 

v - н е к о т о р а я , с о о т в е т с т в у ю щ и м о о р а з о м п о д о б р а н н а я п о с т о я н ­
н а я , о т о б р а ж а ю щ а я и н т е н с и в н о с т ь и з м е н е н и я п л о т н о с т и и м о ­
д у л я у п р у г о с т и п о р а д и у с у в т у л к и ( п о к а з а т е л ь н е о д н о р о д ­
н о с т и м а т е р и а л а в т у л к и ) . 
П р и н я т и е г и п о т е з ы о б о д н о р о д н о с т и м а т е р и а л а т о л с т о с т е н н о й 

д е р е в я н н о й в т у л к и п о ее р а д и у с у з н а ч и т е л ь н о у п р о щ а е т р а с ч е т н а п р я ­
ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о г о с о с т о я н и я и в о м н о г и х с л у ч а я х б ы в а е т 
о п р а в д а н н ы м , т а к к а к д а е т н е з н а ч и т е л ь н у ю о ш и б к у . 

Н е о б х о д и м о у с т а н о в и т ь п р е д е л ы п р и м е н и м о с т и э т о й г и п о т е з ы 
и о п р е д е л и т ь к а к в л и я ю т н а т о ч н о с т ь р а с ч е т а п о с т о я н н а я v и о т н о с и -
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т е л ь н ы й г е о м е т р и ч е с к и й р а з м е р С = гг I п (гг - р а д и у с в н у т р е н н е г о в о ­
л о к н а в т у л к и ) . П о к а з а т е л ь а н и з о т р о п и и К = ( Е0 I Ег)°5. 

И с с л е д у е м ч а с т н ы й с л у ч а й з а г р у ж е н и я т о л с т о с т е н н о й а н и з о ­
т р о п н о й в т у л к и т о л ь к о в н е ш н и м д а в л е н и е м Р. 

П о с к о л ь к у г л а в н у ю р о л ь в с о з д а н и и н а п р я ж е н н о -
д е ф о р м и р о в а н н о г о с о с т о я н и я а н и з о т р о п н о й в т у л к и и г р а ю т т а н г е н ц и ­
а л ь н ы е н а п р я ж е н и я , о г р а н и ч и м с я а н а л и з о м этих н а п р я ж е н и й на ее 
в н е ш н е м и в н у т р е н н е м в о л о к н е . 

З а п и ш е м ф о р м у л у т а н г е н ц и а л ь н ы х н а п р я ж е н и й д л я т о л с т о ­
с т е н н о й в т у л к и п р и д е й с т в и и на нее т о л ь к о в н е ш н е г о д а в л е н и я Р\ = Р 
с у ч е т о м н е о д н о р о д н о с т и м а т е р и а л а п о р а д и у с у [5]: 

X, р Х,-1 Х2 р 

1 - С Л..-Я, с 
(-Р). (2) 

Здесь A. i,2 
v ±^jv2 +4(\-yiv)K2 

Д л я 

д. - к о э ф ф и ц и е н т п о п е р е ч н о й д е ф о р м а ц и и , 

у д о б с т в а д а л ь н е й ш и х в ы к л а д о к о б о з н а ч и м а = 
v 

2 

b = J — + ( l - p . v ) . K 2 . П о д с т а в и в X \, г = а ± Ъ в (2), п о л у ч и м 

(a + b)pa+h-1 (a-b)p"-h 

-С 2h С -2А (-Р). (3) 

О п р е д е л и м т а н г е н ц и а л ь н о е н а п р я ж е н и е на в н е ш н е м в о л о к н е сл 
п р и г = Г| , т . е. при р = 1. П о с л е п о д с т а н о в к и в (3) и а л г е б р а и ч е с к и х 
п р е о б р а з о в а н и й 

1 + С 2 " 
О! = а + b 

1 - С 2b (4) 

Е с л и п р и н я т ь , ч т о п л о т н о с т ь м а т е р и а л а в т у л к и п о с т о я н н а п о 
р а д и у с у , т. е. v = 0, т о б у д е м и м е т ь 

1 + С 2 * 
а, =К—^г(-Р). (5) 

1 - С 2 * 
Ф о р м у л а (5) м о ж е т б ы т ь л е г к о п о л у ч е н а из р е ш е н и я о б щ е й за­

д а ч и н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о г о с о с т о я н и я д е р е в я н н о й в т у л к и , 
п р и в е д е н н о й в р а б о т а х [1, 2]. 

О п р е д е л и м т а н г е н ц и а л ь н о е н а п р я ж е н и е на в н у т р е н н е м в о л о к н е 
в т у л к и п р и действии на нее т о л ь к о в н е ш н е г о д а в л е н и я Р\ = Р. Д л я 
э т о г о в ф о р м у л у (2) п о д с т а в и м г = п, т . е. р = С. П о с л е а л г е б р а и ч е ­
ских п р е о б р а з о в а н и й п о л у ч и м 

етп= • _ 2 , (-Р). (6) 
1 - С 
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П р и н я в п л о т н о с т ь в т у л к и п о с т о я н н о й п о ее р а д и у с у и п о д с т а ­
вив в (6) v = 0, б у д е м и м е т ь 

2КСК~] 

1 - С 2 ™==ЧЯГ(-Р). (7) 

Ф о р м у л а (7) м о ж е т б ы т ь п о л у ч е н а из р е ш е н и й , п р и в е д е н н ы х в 
р а б о т а х [ 1 , 2]. 

Е с л и в ф о р м у л а х (5), (7) п р и н я т ь К = 1, т. е. с ч и т а т ь м а т е р и а л 
в т у л к и и з о т р о п н ы м , т о п о л у ч и м т а н г е н ц и а л ь н ы е н а п р я ж е н и я д л я 
ч а с т н о г о с л у ч а я з а г р у ж е н и я в и з в е с т н о й з а д а ч е Г . Л а м е д л я и з о т р о п ­
н о г о т о л с т о с т е н н о г о ц и л и н д р а [4]. 

О п р е д е л и м п о ф о р м у л е (4) н а п р я ж е н и я н а в н е ш н е м в о л о к н е 
в т у л к и из М Д П п р и д е й с т в и и на нее в н е ш н е г о д а в л е н и я д л я v , м е н я ю ­
щегося о т - 4 д о + 4. 

Р а с ч е т н а п р я ж е н и й a i п р о в е д е м д л я в т у л о к с К = 2, ц = 0,3 и 
С = 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9. 

З а т е м н а й д е м н а п р я ж е н и я гл п о ф о р м у л е (5) в п р е д п о л о ж е н и и 
о д н о р о д н о с т и м а т е р и а л а в т у л к и п о р а д и у с у (у = 0) п р и тех ж е п а р а ­
метрах в т у л к и К и С. П о с л е э т о г о о п р е д е л и м п р о ц е н т р а с х о ж д е н и я Р 
этих н а п р я ж е н и й , п р и н я в н а п р я ж е н и е а\ за 100 %. Р е з у л ь т а т ы р а с ч е ­
т о в п р е д с т а в л е н ы н а р и с у н к е а. 

А н а л о г и ч н о р а с с ч и т а е м н а п р я ж е н и я н а в н у т р е н н е м в о л о к н е 
втулки стц и a i п о ф о р м у л а м (6) и (7) п р и тех ж е п а р а м е т р а х v, д., К, С и 
п р о ц е н т р а с х о ж д е н и я д л я н и х ( р и с у н о к б). 

И з д а н н ы х р а б о т [3, 6] следует , ч т о в о в т у л к а х , и з г о т о в л е н н ы х 
из М Д П , п л о т н о с т ь в н е ш н и х в о л о к о н не м о ж е т б ы т ь б о л ь ш е (или 
меньше) в 4 р а з а п л о т н о с т и в н у т р е н н и х в о л о к о н . Н е о б х о д и м о у с т а н о ­
в и т ь п р е д е л ы п р и м е н и м о с т и з а к о н о м е р н о с т е й , и з о б р а ж е н н ы х на 
р и с . 1, и с х о д я из т о г о , ч т о м а т е р и а л о м в т у л к и с л у ж и т М Д П . 

А н а л и з и р у я ф о р м у л у (1), л е г к о у с т а н о в и т ь , ч т о п р и п о л о ж и ­
т е л ь н ы х з н а ч е н и я х v м о д у л ь у п р у г о с т и м а т е р и а л а в т у л к и у м е н ь ш а е т с я 
от в н е ш н е г о в о л о к н а в т у л к и к в н у т р е н н е м у , п р и о т р и ц а т е л ь н ы х - уве ­
л и ч и в а е т с я о т в н е ш н е г о в о л о к н а к в н у т р е н н е м у . 

В т а б л и ц е п р и в е д е н ы з н а ч е н и я к о э ф ф и ц и е н т а у м е н ь ш е н и я 
(увеличения) П м о д у л я у п р у г о с т и о т в н е ш н е г о к в н у т р е н н е м у в о л о к н у 
в з а в и с и м о с т и о т С и v (расчет Е сделан п о ф о р м у л е (1)). 

Показатель 
неоднородности ± v 

Коэффициент П при различных С Показатель 
неоднородности ± v 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

1,00 2,00 1,67 1,43 1,25 1,11 
2,00 4,00 2,78 2,04 1,56 1,23 
2,71 6,54 4,00 2,63 1,83 1,33 
3,00 8,00 4,63 2,91 1,95 1,33 
3,88 14,72 7,26 4,00 2,38 1,50 
4,00 16,00 7,72 4,16 2,44 1,52 
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Д а н н ы е т а б л и ц ы п о к а з ы в а ю т , ч т о т о л ь к о для в т у л о к с С = 0,7; 
0,8; 0,9 п р и в е д е н н ы е на р и с у н к е г р а ф и к и с о о т в е т с т в у ю т р е а л ь н о су­
щ е с т в у ю щ е м у м а т е р и а л у М Д П в у к а з а н н ы х п р е д е л а х в е л и ч и н ы v. 

Д л я в т у л о к С = 0,5; 0,6 эти г р а ф и к и с о о т в е т с т в у ю т р е а л ь н о м у 
м а т е р и а л у М Д П д о з н а ч е н и й v, р а в н ы х ± 2,00 и ± 2,71. 

т // 
120 

/ У 1UU 

so ij lJ ъУ 

60 / / 
>>о 1 // / 

//•// 
20 • //// Г-Г-г». 

о 
6 

3 * 

Расхождение (Р) напряжений CTi , oY (а) и 
Он , СГп' (б) в зависимости от v при различных 
значениях С ( К - 2; ц = 0,3): 1,1'- С = 0,5; 
2, 2 ' - 0 , 6 ; 5 ,3 ' -0 ,7 ; 4, 4' - 0,8; 5,5' - 0 , 9 
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Г и п о т е з а о б о д н о р о д н о с т и м а т е р и а л а , с о г л а с н о р и с у н к а а, д л я 
в т у л о к с С — 0,9 м о ж е т б ы т ь п р и м е н е н а д о v = ± 2,30 ( П = 1,27), а д л я 
о с т а л ь н ы х в т у л о к с С = 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 - д о v = ± 1,00 ( П = 2,0; 1,67; 
1,43; 1,25; 1,11). 

С о г л а с н о р и с у н к а б для в т у л о к с С = 0,9 э т о й г и п о т е з о й м о ж н о 
п о л ь з о в а т ь с я т а к ж е д о v = ± 2,30 ( П = 1,27), а для в т у л о к с С = 0,5; 
0,6 - д о v = ± 0,50 ( П = 1,41; 1,29); С = 0,7 - д о v = ± 0,75 (П = 1,31); 
С = 0 , 8 - д о у = ± 1,00 (П = 1,25). 

П р и у к а з а н н ы х з н а ч е н и я х С и у п р и м е н е н и е г и п о т е з ы о д н о р о д ­
ности м а т е р и а л о в для р а с ч е т о в н а п р я ж е н и й ai и он д а е т о ш и б к у не 
более 10%. 

П р и в е л и ч и н а х v, более в ы ш е у к а з а н н ы х , для н а п р я ж е н и й oi 
о ш и б к а с о с т а в л я е т о к о л о 20 %, д л я стп - о к о л о 60 ... 80 % 
( с м . р и с у н о к ) . 

Т а к и м о б р а з о м , у с т а н о в л е н ы п р е д е л ы п р и м е н и м о с т и г и п о т е з ы 
о д н о р о д н о с т и м а т е р и а л а при р а с ч е т а х н а п р я ж е н н о -
д е ф о р м и р о в а н н о г о с о с т о я н и я д е р е в я н н ы х н е о д н о р о д н ы х в т у л о к . 
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