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В целях повышения качества производимой фанеры, древесно-слоистого материала разработана матема-

тическая модель, описывающая склеивание древесного шпона в условиях плоского прессования. В основе 

предлагаемой модели лежат процессы, протекающие в вязкой (ньютоновской) несжимаемой жидкости, нахо-

дящейся в слое между двумя движущимися навстречу друг другу плоскопараллельными плоскостями конечных 

размеров. В рамках принципов механики сплошной среды в условиях плоского деформированного состояния, 

отсутствия объемных сил и инерционных эффектов (малая скорость смыкания плит пресса) совместно решают-

ся уравнения вязкости и неразрывности связующей жидкости. Полученное при этом уравнение Лапласа для 

давления решалось методом полиномов. Это позволило получить напряженно-деформированное состояние ис-

следуемой жидкости в плоскости скольжения, результаты которого позволяют управлять параметрами давле-

ния и скорости прессования при склеивании шпона. Кроме того, получены аналитические выражения для кине-

матических характеристик клеевой массы: распределение скоростей по плоскости скольжения, позволяющее 

качественное построение линий тока, касательные к которым совпадают с направлением скорости течения. При 

измененных условиях нагружения получена формула для определения времени прессования и коэффициента 

вязкости клея. Предлагаемая математическая модель может быть использована для описания физических про-

цессов, протекающих при прессовании не только фанеры, но и других многослойных клееных материалов: бу-

мажно-слоистых пластиков, сэндвич-панелей и др. 

Ключевые слова: математическая модель, шпон, вязкость, ньютоновская жидкость, склеивание, прессо-

вание. 
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In order to improve the quality of the plywood and wood-laminated material, a mathematical model has been de-

veloped that describes gluing of wood veneer under conditions of flat pressing. The proposed model is based on 

processes occurring in a viscous (Newtonian) incompressible fluid in a layer between two plane-parallel planes of finite 

dimensions moving towards each other. Within the framework of the principles of continuum mechanics under condi-

tions of a flat deformed state, the absence of volume forces and inertial effects (low speed of the press plates closing), 

equations of viscosity and continuity of binding fluid are jointly solved. The resulting Laplace equation for pressure has 

been solved by the method of polynomials. This made it possible to obtain the stress-strain state of the liquid under in-

vestigation in slip plane, the results of which enables to control the parameters of pressure and pressing speed when 

gluing veneers. In addition, analytical expressions have been obtained for the kinematic characteristics of glue mass:  

distribution of velocities along the slip plane, which allows the qualitative construction of streamlines tangential to 

which coincide with the direction of flow velocity. Under modified loading conditions, a formula has been obtained to 

determine pressing time and viscosity coefficient of the adhesive. The offered mathematical model can be used for de-

scription of physical processes proceeding at   plywood and other multilayered glued materials pressing: paper-

laminated plastics, sandwich panels, etc. 

Keywords: mathematical model, veneer, viscosity, Newtonian fluid, gluing, pressing. 

 

Несмотря на появление все новых современ-

ных материалов, фанера остается одним из самых 

применяемых и востребованных на мировом рынке 

товаров. 

 Россия занимает восьмое место в мире по 

производству фанеры и около 65% объема всей 

выпускаемой продукции, экспортируется [3]. В 

связи с этим, вопрос повышения ее качества явля-

ется приоритетным. 

 Производство фанеры – многослойного 

клееного материала из тонких листов натуральной 

древесины (шпона) – является сложным физико-

химическим процессом, в котором взаимодейству-

ют многие факторы, имеющие значительное влия-

ние на режимы склеивания и прессования. Для вы-

пуска качественной продукции важными техноло-

гическими параметрами являются температура, 

давление, продолжительность и скорость прессова-

ния, а также качество шпона и связующего. 

 Исследование в этом направлении ведется 

двумя подходами. Первый подход – эксперимен-

тальный. На основе полученных опытным путем 

данных устанавливаются эмпирические зависимо-

сти параметров процесса [5, 6, 8, 18,21, 22]. Второй 

подход – теоретический, базирующийся на по-

строении физико-математической модели. 

 Процесс решения любой практической за-

дачи начинается с формализации - математического 

моделирования. 
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 Математическое моделирование систем и 

процессов является мощным инструментом, позво-

ляющим решать задачи оптимизации в выборе сы-

рья, материалов, оборудования; проводить много-

функциональный анализ, отрабатывать технологи-

ческие режимы, оптимальную стратегию ведения 

технологических процессов [12, 23]. 

 Разработан ряд физико-математических 

моделей, описывающих тепломассообмен в про-

цессе прессования древесных композиционных 

материалов, в том числе и фанеры [2, 17, 23]. На их 

основе изучено влияние технологических факторов 

на термодиффузионные процессы в условиях 

склеивания и горячего прессования. 

 Проведена оптимизация времени склеива-

ния и охлаждения в процессе прессования, опреде-

лено напряженно-деформированное состояние ма-

териала при склеивании древесины в обычных и 

вакуумных прессах [7, 10, 15, 16]. Разработана ма-

тематическая модель для определения влагосодер-

жания и температуры в склеиваемом пакете шпона 

повышенной влажности [10, 17, 19]. Для изучения 

кинетики склеивания рассмотрены нестационарные 

тепломассообменные процессы. Граница проник-

новения клея внутрь шпона увеличивается с неиз-

вестной ранее скоростью. Это приводит к решению 

краевой задачи Стефана [13, 14, 23]. Проблема 

взаимодействия тел при склеивании решается с 

помощью модели механической адгезии [23] с ис-

пользованием эффекта «гвоздевания» - механиче-

ского взаимодействия двух тел при комбинации 

вязких и упругих характеристик. 

 Однако все перечисленные физико-

математические модели описывают процессы, про-

текающие в древесине и совсем не касаются пове-

дения связующего при плоском прессовании. В 

работах [1, 20], представляющих теоретический 

интерес, решаются подобного рода задачи, но их 

реализация пригодна только для пластин эллипти-

ческой формы. 

  Целью предлагаемого исследования являет-

ся: 

- разработка математической модели, кото-

рая давала бы возможность описать поведение 

клеевой массы в процессе склеивания в условиях 

напряженно-деформированного состояния при 

плоском прессовании шпона;           

- определение численных значений парамет-

ров процесса, обеспечивающих контакт смежных 

листов шпона без разрушения клеевого соедине-

ния;  

- создание условий для управления давлени-

ем и скоростью прессования. Моделирование про-

цесса прессования фанеры проведем на примере 

одного слоя, выбранного произвольным образом из 

пакета склеиваемого шпона. Рассмотрим задачу о 

двумерном течении вязкой жидкости между двумя 

сближающимися плоскостями в следующей поста-

новке. 

Пусть две параллельные плоскости располо-

жены одна над другой на малом расстоянии 2h друг 

от друга. Пространство между ними заполнено 

ньютоновской несжимаемой жидкостью вязкостью 

. Плоскости сближаются между собой с постоян-

ной скоростью 0, вытесняя жидкость  наружу че-

рез торцы на границах плоскостей (рис. 1). 

 

Рисунок 1. Геометрическая схема задачи о 

поведении вязкой жидкости между  

сближающимися поверхностями 

1 – лист лущеного шпона; 

2 – исследуемая жидкость размером 2h2l; 

3 – плиты пресса, смыкающиеся со  

скоростью 0.     

          

Необходимо определить напряженно-

деформированное состояние связующего в услови-

ях прессования, поле скоростей частиц жидкости, а 

также усилие прессования для обеспечения задан-

ной скорости смыкания плит. 

Предположим, что плоскость движения оп-

ределяется координатами x, y (рис. 1) и все пара-

метры деформирования не зависимы от  z. 
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Тогда уравнение неразрывности для несжи-

маемой жидкости будет иметь вид [9]: 

0
yx

dd

d x d y


 

                       (1), 

где x и y – компоненты скорости в направ-

лении осей x и y соответственно. Учитывая эту за-

висимость, при отсутствии объемных сил и инер-

ционных эффектов уравнения Навье-Стокса запи-

шутся в виде: 
2 2

2 2

1
0

x x
p

x x y

 



 
   

  

                   (2) 

2 2

2 2

1
0

y yp

y x y

 



 
   

  

                  (3), 

А комбинация выражений (1) - (3) приводит 

к известному уравнению Лапласа для давления: 
2 2

2 2
0

p p

x y

 
 

 

                           (4) 

Соотношения (1) – (4) должны удовлетво-

рять граничным условиям: 

0, ,
x

l x l           когда   y h         (5)        

0
, ,

y
l x l    m    когда   y h                (6)                                     

Благодаря симметрии поставленной задачи 

x должна быть нечетной функцией от x: 

( ) ( )
x x

x x    . 

 Для решения уравнения (4) применим ме-

тод  [4, 11], заключающийся в построении элемен-

тарного решения с помощью полиномов. Этому 

уравнению удовлетворяет полином второй степени 

2 21 1

2 2
P K y K x C  

                    (7), 

в котором K и C – константы. В выражение 

(7) не могут входить члены в первой степени, так 

как давление р не зависит от знаков x или y. А в 

силу нечетности функции x относительно x, она не 

может содержать члены с x
2
. 

Поэтому решение уравнения (2) необходимо 

искать для случая   
2

2
0

x

x






. Тогда с учетом этого и 

выражения (7), получим (2) в виде: 
2

2

x
K x

y






 



                           (8), 

решением которого будет выражение: 
2

1
( ) ( )

2
x

K xy
y f x x 


                      (9),                                     

где f(x) и (x) – неизвестные функции от x. 

Граничные условия (5) требуют, чтобы 0)( xf , а   

2

( )
2

K xh
x




 

В этом случае уравнение (9) примет вид: 
2 2

( )

2
x

K x h y







                            (10) 

Подставляя его в уравнение неразрывности 

(1), получим: 
2 2

( )

2

y K h y

y





 
 



                       (11) 

Интегрируя последнее, найдем 

 
2 2 2
(3 )

( )
6

y

K y h y
x




                 (12), 

                                      

где ( )x  - неизвестная функция от x. Со-

гласно граничным условиям (6), , ( ) 0x   а  

0

2

3
K

h

 
                             (13) 

Окончательно, с учетом (13), получим выра-

жения для составляющих скорости течения вязкой 

жидкости в направлениях осей x и y: 
2 2

0

3

3 ( )

2
x

x h y

h





                    (14)                                     

 
2 2

0

3

( 3 )

2
y

y y h

h





                  (15) 

Учитывая (13) – (15) распределение давления 

(7) примет вид: 
2 2

0

3

3 ( )

2

y x
p C

h

  
                 (16) 

Постоянную С можно найти из условий на 

границах: при x l   и y h  , на которых в практи-

ческих случаях жидкость выдавливается из под 

пластин при атмосферном давлении p=р0. Получим 

выражение 
2 2 2 2

0

03

3 ( )

3

y h x l
p p

h

    
 

           (17),                                  

справедливое на всей длине линий x l   и 

являющееся, таким образом, точным решением 

уравнения (4). 

Видно, что давление в слое между пластина-

ми распределяется по параболическому закону. 
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Подставляя в известные соотношения для несжи-

маемой, ньютоновской жидкости [9]: 

2

2

x x

y y

x

xy

p

p

y

  

  


 

 

 






                   (18) 

Значения (14), (15) и (17), получим для ком-

понент напряжений, возникающих при плоской 

деформации в исследуемой жидкости в координа-

тах x, y выражения: 

2 2 2 2

0

3

3( )

3
2

x

h y x l

h


 

   
 

             (19)                                                          

 

2 2 2 20

3

3

2
y

y h x l
h

 
     

 
            (20) 

0

3

3

xy

x y

h

 
                       (21) 

Усилие F, приложенное к обоим плоскостям 

определим, как: 

  
3

0

2

0

2
2

l

y

l
F h d x

h

 
  

                (22)                                          

Последнее выражение можно использовать в 

вискозиметрии для практического определения 

коэффициента вязкости η  клея при известных зна-

чениях F и 0. 

 Следует заметить, что выражение (11) по-

зволяет, по крайней мере, качественно, построить 

графический план скоростей, представленный ли-

ниями тока, имеющими квадратичную зависимость 

(рис. 2). Касательные, проведенные в каждой точке 

линий тока, совпадают с направлением скорости 

частиц связующего. 

Если предположить, что процесс склеивания 

происходит при постоянной нагрузке, то можно 

определить время прессования. Допустим, что 

нижняя плита неподвижна, а перемещение верхней 

происходит суммарным действием силы тяжести 

плиты и дополнительного груза с усилием G. 

К данной системе можно применить второй 

закон Ньютона, уравнение которого с учетом (22) и 

зависимости 

0

d h

d t
   , 

примет вид 

3

2

2G d l d h
G

g d t d th

 
  , 

после интегрирования которого, получим 

выражение 
3

0

2G l
G t C

g h


   

, 

в  котором постоянную интегрирования С 

можно определить из начальных условий:  

при 
0 0

0 , 0 ,t h h   . Тогда скорость пере-

мещения нагруженной пластины (плиты) опреде-

лится по формуле: 

3

0

0

2 1 1l
g t

G h h




 
   

 

                 (23) 

 Для малой скорости прессования из (23) 

можно получить зависимость времени сжатия слоя 

от его переменной толщины h 

3

0

2 1 1l
t

G g h h

  
  

 

                    (24) 

 

Рисунок 2 Схема изображения плана скоро-

стей (линий тока) частиц клеевой массы в плоско-

сти скольжения 

 

 Результаты представленной работы позво-

ляют сделать следующие выводы: 

1. Представлен критический анализ сущест-

вующих физико-математических моделей, описы-

вающих различные процессы, протекающие при 

плоском прессовании древесно-слоистых материа-

лов. 

2. В рамках плоского деформированного со-

стояния предложена математическая модель, опи-

сывающая поведение ньютоновской несжимаемой 

жидкости, находящейся в пространстве между 

сближающимися навстречу друг другу параллель-

ными плоскостями, позволившая получить ряд 

важных параметров и аналитических зависимостей: 

аналитические выражения для компонент напря-

женно-деформированного состояния при двумер-

ном течении клеевой массы; выражения, позво-

ляющие определить поле скоростей исследуемой 

жидкости в плоскости скольжения, а также время 

прессования; формула, определяющая взаимосвязь 

усилий, действующих на плоскости, и скорости 
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смыкания плит пресса,  позволяющая эксперимен-

тально измерить коэффициент вязкости клеевого 

соединения в процессе прессования. 

3. Предлагаемая модель может быть исполь-

зована для описания физических процессов в усло-

виях плоского прессования композиционных мате-

риалов, бумажно-слоистых пластиков, текстолита и 

др. 
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Элементом верхнего строения железнодорожного пути являются шпалы, которые изготавливают в ос-

новном из древесины хвойных пород. Основным недостатком этих шпал является малый срок службы, качество 

пропитки и истощенная сырьевая база. Для увеличения срока эксплуатации деревянных шпал, повышения их 

биостойкости и формоустойчивости необходимо сырье для производства шпал подвергнуть пропитке составом 

антисептика и стабилизатора, т.е. провести термомеханическую модификацию древесины. Исходя из объемного 

запаса древесных пород целесообразно для производства модифицированной древесины использовать древеси-

ну березы и осины, как одних из самых распространенных рассеяннососудистых мягких лиственных древесных 

пород на территории РФ. Качество модифицированной древесины во многом зависит от количества введенного 

антисептика со стабилизатором и степени уплотнения древесины. Реализация технологии производства моди-

фицированной древесины возможна на основе сведений о характере изменения количества и параметров ос-

новных проводящих анатомических элементов древесины рассеяннососудистых мягких лиственных пород - 

сосудов. Изменения в анатомическом строении древесины лежат в основе колебания показателей качества дре-

весины – плотности и прочности. В результате выполненного исследования установлено изменение количества 

сосудов и диаметра их полостей в древесине березы и осины по высоте ствола. Это позволит определить расход 

пропитывающего вещества и разработать рациональные режимы прессования древесины (степени прессования) 

в зависимости от места положения сортимента в стволе дерева с целью получения однородного по качеству 

материала для производства шпал из модифицированной древесины. 

Ключевые слова: древесина осины и березы, сосуд, анатомическая структура, плотность, поростость, 

влажность,  ствол, шпала 
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