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Модуль упругости — одна из важнейших характеристик материала, которую необходимо знать не только при расчетах 

элементов конструкций на жесткость, но и в расчетах, связанных с устойчивостью, колебаниями, ударными нагружениями, 

при определении остаточных и температурных нагружений и во многих других случаях (модуль упругости может быть ис-

пользован даже при оценке износостойкости материала). Этот показатель коррелируется с другими прочностными показа-

телями. Особенно тесная связь существует между модулем упругости при изгибе и прочностью при изгибе. Рассмотрена 

методика проведения определения модуля упругости при изгибе на образцах — дисках диаметром 90 мм для древесного пла-

стика без добавления связующего (ДП-БС). Сущность метода заключается в определении модуля упругости при изгибе на 

плоских образцах-дисках. Предлагается для определения модуля упругости на образцах — дисках ДП-БС диаметром 90 и 

толщиной 2 мм нагрузку принимать равной 20 Н, а радиус кольцевой опоры — 80 мм. Установлено, что имеет место суще-

ственная зависимость модуля упругости при изгибе ДП-БС от его плотности. При описании зависимости между модулем 

упругости и плотностью пластика возможен выбор линейной зависимости (кривой 1-го порядка), так как коэффициент кор-

реляции достаточно высок. Установлена корреляционная зависимость модуля упругости при изгибе ДП-БС от других физико-

механических свойств, в частности прочности при изгибе. По полученным зависимостям, при наличии данных по модулю 

упругости при изгибе, можно косвенно судить о вышеуказанных свойствах. 
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The elastic modulus is one of the most important characteristics of a material, which must be known not only when calculating 

structural elements for rigidity, but also in calculations related to stability, vibrations, shock loads, when determining residual and tem-

perature loads, and in many other cases (the elastic modulus can be used even when assessing the wear resistance of a material). This 

indicator is correlated with other strength indicators. A particularly close relationship exists between flexural modulus and flexural 

strength. A technique for determining the modulus of elasticity in bending on specimens-disks with a diameter of 90 mm for wood plastic 

without the addition of a binder (WP-WR) is considered. The essence of the method is to determine the modulus of elasticity in bending 

on flat sample-discs. It is proposed to determine the elastic modulus on WP-WR disk specimens with a diameter of 90 mm and a thick-

ness of 2 mm, the load should be taken equal to 20 N, and the radius of the annular support should be taken equal to 80 mm. It has been 

found that there is a significant dependence of the modulus of elasticity in bending WP-WR on its density. When describing the relation-

ship between the modulus of elasticity and the density of plastic, it is possible to choose a linear relationship (first-order curve), since 

the correlation coefficient is quite high. The correlation dependence of the modulus of elasticity in bending WP-WR on other physical 

and mechanical properties, in particular, bending strength, has been established. From the obtained dependences in the presence of 

data on the modulus of elasticity in bending, one can indirectly judge the above properties. 

 

Keywords: wood plastics; physical and mechanical properties; modulus of elasticity; correlation. 

 

Введение. Качество древесных пластиков без до-

бавления связующих (ДП-БС), как и качество пласти-

ков на основе синтетических связующих, определяется 

степенью отверждения [1–4]. 

Одним из косвенных способов определения степени 

отверждения является способ определения модуля 

упругости отвержденного материала [5–6]. 
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Согласно классической теории высокоэластичности 

полимерных сеток, модуль высокоэластичности Е про-

порционален плотности цепей сетки nc [7]: 

TKnE c  , 

где К –– постоянная Больцмана; Т — температура. 

Отсюда следует, что густоту сетки можно оцени-

вать по модулю упругости полимера, находящегося в 

высокоэластическом состоянии. 

Измерение модуля упругости можно производить 

путем измерения прогиба при нагружении диска [5]. 

Причем в качества диска может использоваться образец, 

полученный при определении вязкотекучих свойств 

пресс-материала [5]. Такой метод позволяет контроли-

ровать отверждение на более глубоких стадиях, чем ме-

тод экстрагирования или метод определения вязкопла-

стических свойств, измеряемых на пластомере Канавца. 

Модуль упругости при изгибе дисков определяется 

по результатам замера прогиба образцов по формуле: 

   
 


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13rР3
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22

изг
, 

где Еизг — модуль упругости, Па; Р — нагрузка в цен-

тре диска, Н; r – радиус опоры, м; w —  прогиб диска в 

центре, м; μ — коэффициент Пуассона; h — толщина 

диска, м. 

Для технических испытаний пресс-материалов ко-

эффициент Пуассона принят равным 0,25, тогда после 

преобразования формула принимает вид: 

1000000wh

rР
58,0E

3

2

изг



 , МПа. 

Определение модуля упругости производится сле-

дующим образом. Образец сразу после прессования 

(горячим) быстро помещают в устройство и нагружают 

с помощью груза. Усилие, создаваемое грузом должно 

быть таким, чтобы обеспечить прогиб диска в пределах 

0,5–2 мм. Замеряют прогиб диска в центре с помощью 

индикатора часового типа [5].  

Для ослабления межмолекулярных физических свя-

зей в материале, в камере устройства поддерживают 

температуру на 20–30 °С выше температуры прессова-

ния. При этом физические связи значительно ослабе-

вают, и на этом фоне более рельефно проявляется хи-

мическая связь (степень отверждения). 

Если испытания проводились на холодных образ-

цах, через сутки или более после прессования, то полу-

чаемый модуль упругости можно рассматривать как 

один из показателей физико-механических свойств от-

вержденного пластика. 

В работе [8] производится сравнение модуля упру-

гости при изгибе у образцов ДП-БС полученных из 

различного исходного сырья на горячих и на холодных 

образцах. Установлено, что образцы на основе древес-

ной муки, шлифовальной пыли фанеры и шлифоваль-

ной пыли ДСтП обладают одинаковым данным показа-

телем, что объяснимо высокой плотностью материала.  

Этот показатель коррелируется и с другими проч-

ностными показателями. Особенно тесная связь суще-

ствует между модулем упругости при изгибе Еизг и 

прочностью при изгибе изг. Анализ литературных дан-

ных по зависимости между этими величинами для дре-

весностружечных плит показал, что изг изменяется от 

11 до 28 МПа, а Еизг — от 1 700 до 3 800 МПа. Стати-

стическая обработка данных, приведенных в указанной 

литературе, показывает, что коэффициент корреляции 

между Еизг и изг равен 0,94 [9]. 

Аналогичная обработка данных приведенных в ли-

тературе [10] по ДП-БС, получаемым в виде плит, от-

прессованных при давлении 2,5 МПа, показала, что изг 

изменяется в пределах 17–32 МПа, а Еизг — в пределах 

3500–5800 МПа. Коэффициент корреляции между 

прочностью при изгибе и модулем упругости при изги-

бе равен 0,96. 

Методика исследования. С целью определения 

нагрузки Р и радиуса опоры r при принятых размерах 

испытываемого диска-образца диаметром 90 мм и тол-

щиной 2 мм, приводились испытания образцов-дисков 

на прогиб. 

Производилось изменение радиуса опоры r, прини-

мая его равным 35 мм и 40 мм, изменялась также 

нагрузка Р в пределах от 5 до 50 Н. 

Для отработки методики определения модуля упру-

гости при изгибе на образцах-дисках диаметром 90 мм 

была изготовлена серия образцов из опилок сосны с 

гранулометрическим составом 0,7÷0,4 мм. Влажность 

пресс-материала варьировалась от 6,3 до 7,0 %. 

Прессование образцов-дисков производились в сле-

дующих условиях: 

– температура прессования — 175–180 °С; 

– давление прессования — 25 МПа; 

– продолжительность прессования — 10 мин; 

– продолжительность охлаждения под давлением — 

10 мин; 

– продолжительность кондиционирования образцов 

— 24 ч. 

После кондиционирования отпрессованные образцы 

были перенесены в приспособление для замера прогиба 

под нагрузкой. Прогиб образцов измерялся одноразово 

с каждой стороны диска. По полученным измерениям 

определялось среднее значение прогиба. 

По полученным значениям нагрузки Р, прогиба w и 

толщины h образца рассчитывался модуль упругости 

Еизг [5]. 

В табл. 1 приведены средние значения Еизг, полу-

ченные при нагрузках 5, 7, 8, 9 Н и опорах 7 и 8 см. 

В табл. 2 приведены средние значения модуля упру-

гости для каждого образца, независимо от диаметра 

применяемой опоры и нагрузки. По полученным дан-

ным была построена зависимость модуля упругости при 

изгибе пластика от его плотности Еизг = f(ρ) (рис. 1). 

 

Рис. 1. Зависимость модуля упругости при изгибе 

от плотности пластика 
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Полученное линейное уравнение показывает зави-

симость модуля упругости пластика при изгибе от его 

плотности, при этом коэффициент корреляции состав-

ляет R2 = 0,8563: 

Е = 8,8773ρ–7099,7 

На рис. 1 видно, что имеет место существенная зави-

симость модуля упругости при изгибе пластика от его 

плотности. Чем выше плотность ДП-БС, тем больше его 

жесткость. При описании зависимости между модулем 

упругости и плотностью пластика возможен выбор ли-

нейной зависимости (кривой 1-го порядка), так как ко-

эффициент корреляции достаточно высок (R2 = 0,8425). 

С целью определения влияния диаметра опоры на 

модуль упругости диаметр опоры принимался 7 и 8 см 

(рис. 2). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Зависимость модуля упругости от нагрузки при 

диаметре опоры: а — 7 см, б — 8 см 

На основании рис. 2 можно сделать вывод, что при 

нагрузках менее 10 Н, модуль упругости нестабилен — 

резко снижается и повышается. В диапазоне нагрузок 

от 10 до 20 Н свойства становятся более стабильными. 

Для определения влияния нагрузки на модуль упру-

гости нагрузка изменялась в пределах 5–50,5 Н (рис. 3). 

На основании рис. 3 можно сделать вывод, что при 

нагрузках менее 10 Н прогиб диска незначителен. В диа-

пазоне нагрузок от 10 до 20 Н прогиб образцов становит-

ся стабильнее. После 20 Н прогиб резко возрастает. 

С целью выявления корреляционной зависимости 

между физико-механическими свойствами для древес-

ных пластиков, как и со связующими, так и без добав-

ления связующих, изготовлялись образцы древесно-

композиционных материалов (ДКМ) диаметром 90 мм 

и толщиной 2 мм из следующего исходного сырья (в 

соответствии с технологическими режимами прессова-

ния, принятого для каждого пресс-материала): 

– масса древесно-прессовочная на основе СФЖ 

3110 (МДП СФЖ 3110); 

– масса древесно-прессовочная на основе ЛБС 1 

(МДП ЛБС 1); 

– фенопласт 03-010-02; 

– древесный пластик без добавления связующего 

из опилок ленточной пилорамы (ДП-БС ОЛП); 

– древесный пластик без добавления связующего 

из шлифовальной пыли ДСтП (ДП-БС ШП-ДСтП); 

– древесный пластик без добавления связующего 

из композиции: опилки ленточной пилорамы и лигнин 

(ДП-БС ОЛП/Лигнин). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Зависимость прогиба от нагрузки при диаметре 

опоры: а — 7 см, б — 8 см 

Таблица 1. Влияние диаметра опоры на значение модуля упругости и прогиба 

Образец 

Среднее значение модуля упругости и прогиба при нагрузке 5÷9 Н 

Диаметр опоры 7 см Диаметр опоры 8 см 

Модуль упругости, МПа Прогиб диска, см Модуль упругости, МПа Прогиб диска, см 

1 2 324,99 0,0209 3 590,41 0,0178 

2 1 450,00 0,0265 2 001,98 0,025 

3 2 824,01 0,0165 3 443,85 0,0188 

4 2 458,68 0,019 3 569,87 0,0179 

5 2 313,17 0,0233 3 167,81 0,0215 

6 2 222,90 0,023 3 087,92 0,023 

среднее 

значение 
2 265,63 0,0215 3 143,64 0,0207 
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Поскольку физико-механические свойства зависят 

от плотности ρ, то одновременно анализировалась за-

висимость их от плотности [11]. 

Отпрессованные образцы, кондиционированные в 

комнатных условиях в течение суток, переносились в 

приспособление для замера прогиба [12]. После испыта-

ний на жесткость образцы-диски подвергались испыта-

ниям на прочность при изгибе [13] и твердость [14]. По-

лученные данные по упругости, прочности и твердости 

образцов анализировались с помощью методов матема-

тической статистики, и определялась зависимость 

между: 

– Еизг — σизг; 

– Еизг — НВ; 

– σизг — НВ; 

– σизг — ρ. 

Параллельно проводились исследования свойств 

древесно-полимерных композиционных материалов 

(ДПКМ) на основе фенолоформальдегидных олигоме-

ров и древесных отходов. 

Таблица 2. Результаты исследований 

Материал 

Свойства ДКМ  Свойства ДПКМ  
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МДП СФЖ3110 1 236 55,94 4 814,99 131,13 1293 45,4 45,9 8,0 

МДП ЛБС 1 1 225 42,97 4 277,13 172,73 1300 34,6 43,5 6,8 

Фенопласт 0301002 1 263 64,46 4 645,81 241,98 – – – – 

ДП-БС ОЛП 1 251 19,09 5 065,71 65,76 – – – – 

ДП-БС ШП-ДСтП 1 158 8,57 2 840,16 61,27 – – – – 

ДП-БС ОЛП / лигнин 1 108 5,74 – 20,85 – – – – 

Задачей исследования являлось изучение и сравне-

ние физико-механических свойств материалов на осно-

ве связующего ЛБС-1, СФЖ-3013 и отходов деревооб-

рабатывающих производств стружки и опилок. 

Отпрессованное изделие: плитка прямоугольной 

формы размерами 1571118,5–10,0 мм. Физико-меха-

нические показатели ДПКМ определялись по ГОСТ 

11368-89 [15]. 

Результаты исследований представлены в табл. 2. 

По результатам исследований проведен анализ по-

лученных данных по физико-механическим свойствам 

ДКМ и ДПКМ на основе фенолоформальдегидных 

олигомеров и древесных отходов (модуль упругости 

при изгибе Еизг, прочность при изгибе σизг, твердость 

НВ) и определена корреляционная зависимости между 

ними. 

По полученным данным исследований были опре-

деленны уравнения зависимости и величины достовер-

ности аппроксимации (коэффициент корреляции). Ре-

зультаты графического анализа полученных данных 

представлены в табл. 3. 

Таблица 3. Результаты корреляционного анализа меж-

ду физико-механическими свойствами для древесных 

пластиков 

№ 

п/п 
Зависимость Уравнения 

Коэффициент 

корреляции (ве-

личина достовер-

ности аппрокси-

мации R2) 

1 Еизг – σизг y = 0,026x – 67,722 0,5130 

2 σизг – НВ y = 0,2795x + 3,2462 0,8416 

3 Еизг – НВ y = 0,0018x + 120,63 0,0007 

4 σизг – ρ y = 0,3745x – 422,16 0,5499 

Данные табл. 3 подтверждают следующее: 

– не существует зависимости между модулем упру-

гости при изгибе и твердостью для ДКМ. 

– наличие зависимости между прочностью при из-

гибе и модулем упругости при изгибе для ДКМ, между 

прочностью при изгибе и твердостью для ДКМ, между 

плотностью и прочностью при изгибе для ДКМ. 

В отличие от модуля упругости при изгибе, под 

твердостью подразумевают способность материала 

сопротивляться сосредоточенному на его поверхности 

напряжению на твердой поверхности. 

Заключение. Проведенный анализ полученных 

данных между модулем упругости образцов ДП-БС, 

нагрузкой и радиусом опоры, а также данные корреля-

ционной зависимости между физико-механическими 

свойствами позволяет сделать следующие выводы. 

1. Для определения модуля упругости на образцах-

дисках диаметром 90 мм и толщиной 2 мм нагрузку Р 

следует принимать равную 20 Н. Выбор такой нагрузки 

объясним относительной стабильностью свойств об-

разцов в этом диапазоне. 

2. Для определения модуля упругости на образцах-

дисках диаметром 90 мм и толщиной 2 мм, радиус 

кольцевой опоры r следует принимать равным 80 мм. 

Выбор такого радиуса объясним наиболее оптималь-

ным прогибом образцов-дисков. 

3. Имеется корреляционная зависимость модуля 

упругости при изгибе от других физико-механических 

свойств, в частности от плотности материала и прочно-

сти при изгибе. По полученным зависимостям при 

наличии данных по модулю упругости при изгибе 

можно косвенно судить о выше указанных свойствах. 

4. При сравнении образцов-плиток ДПКМ на основе 

фенолоформальдегидных олигомеров и древесных от-
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ходов с образцами-дисками ДКМ по прочности при 

изгибе выявлено, что прочность при изгибе у образцов-

дисков больше, чем у образцов-плиток на 19 %. Это 

может быть объяснено масштабным фактором. 
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