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Весьма актуальным в настоящее время 

является использование в композиционных 
материалах отходов лесного комплекса, про-
мышленности, сельского хозяйства и т. д.  

Характеристики разрабатываемых 
композитов получены с применением фор-
мул науки о сопротивлении материалов, т.е. 
в пределах справедливости закона Р. Гука, 
на который эта наука опирается. 

Исследованы зависимости основных 
механических характеристик полимерце-
ментной матрицы композиционного мате-
риала от содержания в ней структурообра-
зующих компонентов древесного компози-

ционного материала – модифицирующих на-
полнителей (графитовая мука, мука из пири-
товых огарков), замедлителя реакции кри-
сталлизации (глицерин) бензолсульфокисло-
ты (БСК) и армирующих заполнителей (стек-
лосетка и кусковые отходы переработки дре-
весины – щепа), которые вводили в ее состав 
вначале порознь, а затем одновременно. В 
подавляющем большинстве случаев эти за-
висимости были представлены графоанали-
тическими моделями в виде полиномов 
третьей степени и построенными с их ис-
пользованием кривыми, что подтверждалось 
минимальными значениями сумм квадратов 
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отклонений и возможностью количественно 
и качественно оценить физический смысл 
процессов при формировании микро- и мак-
роструктуры, включая армирование, компо-
зиционного материала (КМ).  

Так, свободный член полиномов пред-
ставляет собой значение характеристики 
полимерцементной матрицы, снижение ее 
величины в начале наполнения – наруше-
ние ее структуры и появление очагов 
концентрации напряжений, последующее 
повышение – оптимизация структуры ново-
го композита. Основные зависимости 
приведены в табл. 1 и на рис. 1. 

С их помощью возможно нахождение 
экстремальных значений характеристик, 
выявление зоны благоприятных свойств 
композитов. 

В результате сделаны следующие вы-
воды: 

– введение в базовый состав полимер-
цементной матрицы графитовой и пирито-
вой муки повышает прочностные и упругие 
характеристики КМ, а также водостой-
кость, однако увеличение содержания гра-
фитовой муки в смеси приводит как бы к 
"смазке" частиц структуры отвержденного 
композита, их «скольжению» под нагруз-
кой. Такой же эффект наблюдается и при 
введении глицерина.  

– роль армирующего заполнителя – 
щепы – заключается в повышении изгиб-
ной прочности древесного полимерцемент-
ного КМ и снижении его массы. С этим 
связана необходимость ее высушивания до 
влажности 7...8 %, что, кроме этого, обес-
печивает пропитку древесины полимером, 
который, проникая в поры древесины в 
процессе отливки, отверждается в ней, за-

щищая от гниения. 
В результате исследований выявлено 

наличие синергетических эффектов, 
обеспечивающих формирование прочной 
структуры конечных композитов; введение 
модифицирующих и армирующих компо-
нентов в состав полимерной песчаной мат-
рицы, а также их гидрофобизация, повы-
шение прочности при изгибе, почти в два 
раза, предельная растяжимость в двадцать 
раз и снижение величины модулей упруго-
сти материала и его массы в 1,5…2,0 раза.  

Стремление соединить в композици-
онном материале давно известные вяжущие 
(цемент, известь, сера) и древесину в еди-
ный монолит не привело к созданию высо-
копрочных долговечных композитов. Об-
щие причины несовместимости отвержден-
ных минеральных вяжущих и древесины 
состоят в том, что эти материалы склонны 
насыщаться водой, которая может вызвать 
гниение древесины, инициировать выделе-
ние ею веществ (сахара), способных инги-
бировать процесс отверждения, например, 
цементного теста, а также разрушить любую 
матрицу под действием вызванного ею дав-
ления стесненного набухания. 

Для увеличения характеристик изгиба 
предлагается применять армирующие кар-
касы из древесины любых пород. Проклад-
ки выполняют в деревянном каркасе ту же 
роль, что наклонная стальная арматура в 
железобетонных элементах, т.е. они долж-
ны препятствовать возникновению трещин 
в направлении главных растягивающих на-
пряжений, возникающих в элементах кон-
струкций из древесного полимерцементно-
го КМ под действием технологических и 
эксплуатационных факторов [1]. 
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Рис. 1. Графики зависимости характеристик композиционного материала 

от содержания щепы 
 

В связи с этим, были проведены 
экспериментальные исследования по опре-
делению упругих характеристик древесины 
некоторых лиственных и хвойных пород с 
учетом анизотропии ее свойств на сжатие 
вдоль и поперек волокон, а также на 
статический изгиб.   

В соответствии с ГОСТ 16483.11–72 и 
ГОСТ 16483.10–72 нами были проведены 
экспериментальные исследования по опре-
делению пределов прочности (σ, МПа) 
образцов древесины на сжатие вдоль и 
поперек волокон. По полученным резуль-

татам (табл. 1) с использованием ПЭВМ 
были построены графики зависимости 
пределов прочности от влажности образцов 
(число образцов в серии равнялось двадцати 
– каждой породы древесины сосны, ели, 
лиственницы, березы, дуба) – показатели 
пределов прочности можно сравнивать 
только при одинаковой влажности древе-
сины. Кроме влажности на показатели 
механических свойств древесины оказывает 
влияние и продолжительность действия 
нагрузок 2, 3. 

Проанализировав данные табл. 1, мы 
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Таблица 1 
Результаты испытания на прочность образцов древесины хвойных и лиственных пород, 

выдержанных в воде в течение 80 суток 

Порода 
древесины 

Характеристика 
Время выдержки образцов в воде, ч  

0 2 24 144 1920 
Влажность W, % 12 30 50 100 150 

Хвойные, предел прочности σ, МПа - вдоль (поперек) волокон  

Ель 
45,0 
(9,0) 

19,0  
(6,0) 

18,5  
(5,5) 

17,5  
(5,0) 

17,0  
(4,5) 

Лиственница 
61,5  

(11,5) 
25  

(7,5) 
23,5  
(7,0) 

23  
(6,0) 

21,5  
(5,5) 

Сосна 52,0 (10,0) 
17,0  
(6,5) 

16,5  
(5,0) 

16,0  
(4,5) 

15,5 
(4,0) 

Лиственные, предел прочности σ, МПа – вдоль (поперек) волокон 

Дуб 
55,5  

(10,0) 
30  

(7,0) 
27,5  
(6,5) 

26  
(6,0) 

24,5  
(5,5) 

Береза 
54,0  

(10,5) 
26,5  
(7,0) 

22,5  
(6,5) 

22,0  
(6,0) 

21,0  
(4,5) 

 
сделали вывод, что наибольшими предела-
ми прочности по сравнению с другими по-
родами обладают образцы лиственницы, а 
наименьшими ели (при влажности 12 %); 
наибольшими – образцы дуба, наименьши-
ми – липы, ели и сосны (при влажности бо-
лее 30 %). С увеличением содержания свя-
занной воды в древесине, жесткость ее 
снижается.  

Нами были построены графики зави-
симости предела прочности образцов дре-
весины при сжатии вдоль волокон и услов-
ного предела прочности этих же пород дре-
весины при сжатии поперек волокон от 
влажности образцов, из которых следовало, 
что пределы прочности резко уменьшаются 
при увеличении влажности образцов древе-
сины с 12 % до 45…50 % [4]. Дальнейшее 
увеличение влажности слабо влияет на из-
менение этой характеристики, что позволи-
ло сделать следующий вывод. Нет смысла 
длительное время выдерживать образцы в 

воде с целью определения пределов проч-
ности при сжатии вдоль и поперек волокон. 
Достаточно лишь выдержать их в воде в 
течение 2 ч до предела насыщения водой 
40…45 % (табл. 1) и провести испытания.  

Далее в соответствии с ГОСТ 16483.9-
73 были определены модули упругости               
(Е, ГПа) образцов древесины, выше назван-
ных пород, результаты испытаний приведены 
в табл. 2. 

Значения модулей упругости снижа-
ются до тех пор, пока образцы не набрали 
50 % влажности, после чего эта величина 
практически стабилизируется. Посредством 
пакета для всестороннего статистического 
анализа Statistica 8.0 найдена модель одной 
из кривых графика зависимости E–W            
(рис. 2, 3) и определена ее статистическая 
значимость. 

Получены итоги регрессии первой, 
второй и третьей степени для зависимой пе-
ременной Е 5: каждая последующая лучше 
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Таблица 2  
Результаты испытаний по определению модуля упругости при статическом изгибе образцов 

древесины, выдержанных в воде в течение 6 суток 

Порода 
Влажность W, % 

12 30 50 100 
Модуль упругости при статическом изгибе Е, ГПа  

Сосна 12,4 8,4 5,6 5,5 
Ель 9,8 6,0 4,8 4,6 
Лиственница 14,2 10,5 5,4 5,3 
Береза 14,3 10,9 6,0 5,7 
Дуб 12,5 8,7 5,4 5,3 
Липа 9,1 5,7 4,6 4,4 

 

  
Рис. 2. Теоретическая кривая (1) и  

экспериментальные значения (2) на  
диаграмме рассеяния E – W 

Рис. 3. Теоретическая кривая (1) и  
экспериментальные значения (2) на диаграмме 

рассеяния E – W 
 

предыдущей (ошибка прогноза уменьшает-
ся). Значения коэффициентов множествен-
ной детерминации позволяют сделать вывод 
о высокой (более 90 %) детерминированно-
сти результативного признака E в модели с 
факторным признаком W. 

Оценим статистическую надежность 
полученного уравнения множественной 
регрессии с помощью общего F-критерия, 
который проверяет нулевую гипотезу о ста-
тистической незначимости параметров по-
строенного регрессионного уравнения и 

показателя тесноты связи (H0: a0 = a1=a2=0 
(a0 – свободный член, а1, а2 – коэффициен-
ты), R = 0 – коэффициент множественной 
детерминации). 

Фактическое значение F-критерия Фи-
шера – Fр (3, 9) = 163,74. Сравним его с таб-
личным значением F-критерия, определяе-
мым с использованием табл. 3 по заданным 
уровню значимости ( = 0,05) и числу степе-
ней свободы (d.f.1 = m = 3 и d.f.2 = n – m – 1 = 
13 – 3 – 1 = 9), Fт = 3,86. Поскольку Fр > Fт , 
то гипотеза H0  отвергается. Так как вероят-
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ность случайного значения Fр значительно 
меньше 5 % (p < 0,000001), то с вероятностью 
более чем 95 % принимается альтернативная 
гипотеза.  

Таким образом, признается статисти-
ческая значимость регрессионного уравне-
ния, его параметра и показателя тесноты 
связи R. 

Регрессионная модель одной из кри-
вых графика зависимости E–W позволяет 
определить любое значение модуля упруго-
сти E в интервале наших испытаний (сте-
пень полинома – третья).  

Найденные коэффициенты регресси-
онной модели статистически значимы и на-
дежны, что позволило считать эту конкрет-
ную древесину (образцы изготовлены из 
древесины, произрастающей на территории 
Воронежской области) действительно орто-
тропным телом и использовать полученные 
постоянные в обобщенном законе Р. Гука 
при определении толщины полимерной 
оболочки из древесного полимерцементно-
го композиционного материала, призван-
ной защищать ее от проникновения воды.  
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