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Представлены результаты исследований в области изготовления древесных плит специального назначения, на 

основании которого возможно совершенствование энергосиловых, конструктивных и технологических параметров 
размалывающих машин с учетом использования отходов производства для улучшения качественных показателей 
древесноволокнистых материалов и физико-механических показателей готовой продукции. Для решения поставлен-
ной задачи с целью получения математического описания процесса размола древесноволокнистой массы и изготов-
ления древесноволокнистых плит сухим способом, были использованы методы статистическо-математического пла-
нирования. Разработана математическая модель объекта для использования ее в виде инструмента исследования. 
С ее помощью определяются необходимые характеристики объекта, и способы управления оптимальными режима-
ми функционирования, результаты влияния на объект различных факторов. При планировании эксперимента с по-
мощью совокупности приемов, возможно получить адекватное описание процесса и правильное построение интере-
сующего эксперимента. В работе были получены уравнения, которые описывают исследуемые процессы, позволяют 
использовать отходы производства для улучшения качественных показателей древесноволокнистых материалов и 
физико-механических показателей готовой продукции. При известных значениях массовой доли лиственных пород в 
древесноволокнистой композиции и одновременном варьировании всеми факторами, возможно повысить не только 
эффективность комплексного использования древесного сырья, но и физико-механические показатели древесново-
локнистых плит. При реализации эксперимента в качестве сырья для производства ДВП сухого способа использова-
ли технологическую щепу, отвечающую требованиям ГОСТ 15815-83 «Щепа технологическая. Технические усло-
вия». Формование и прессование экспериментальных плит, а также их оценку размерно-качественных характеристик 
осуществляли на лабораторных установках в филиале СибГУ в г. Лесосибирске. 

Ключевые слова: физико-механические показатели, древесноволокнистая плита, однофакторный экспе-
римент, прочность, плотность, водопоглощение, лиственные породы. 
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Abstract 

The results of research in the field of the production of special-purpose wood plates are presented, on the basis of 
which it is possible to improve power-strength, structural and technological parameters of grinding machines, taking into ac-
count the use of industrial waste to improve the quality of wood-fiber materials and physical and mechanical properties of 
finished products. To solve the task in order to obtain a mathematical description of the process of the wood-fiber material 



 
Деревопереработка. Химические технологии 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

154                                                       Лесотехнический журнал 3/2018  

grinding and dry production of wood-fiber plates, methods of statistical-mathematical planning have been used. A mathemati-
cal model of the object has been developed for using it as a research tool. With its help, the necessary characteristics of the 
object, and the ways of controlling the optimal modes of functioning, the results of influence on the object factors are deter-
mined. It is possible to obtain an adequate description of the process and the correct construction of the experiment of interest 
when planning an experiment using a set of techniques. In the paper, equations that describe the processes under study have 
been obtained; they allow the use of production waste to improve the quality of wood-fiber materials and physical and me-
chanical parameters of the finished product. It is possible to increase not only the efficiency of the complex use of wood raw 
materials, but also physical and mechanical characteristics of wood fiber boards with the known values of the mass fraction of 
deciduous species in the woody fiber composition and the simultaneous variation by all factors. In implementing the experi-
ment, technological chips meeting the requirements of State Standard 15815-83 "Technological chips. Technical conditions » 
have been used as a raw material for the production of fiberboard by dry method. Forming and pressing of experimental 
plates, as well as evaluation of their dimensional and qualitative characteristics, have been carried out on laboratory installa-
tions at the branch of SibSU in Lesosibirsk. 

Keywords: physical and mechanical characteristics, fiberboard, single-factor experiment, strength, density, wa-
ter absorption, hardwoods. 

 
На сегодняшний день проблема комплексного 

использования древесных ресурсов является одной из 
приоритетных задач лесного сектора [1, 7, 8]. 

Древесноволокнистая плита – это листовой 
композитный материал, получаемый путем техноло-
гии горячего прессования изготовленный из высу-
шенных или влажных древесных волокон [12, 14]. 

Согласно теории структурообразования плит 
[12, 15, 16, 19], плита состоит из армирующих микро-
структуру волокон образующих пространственную 
сетку поры, которой заполнены не волокнистыми 
компонентами мелкодисперсной волокнистой фрак-
цией воздухом и водой. В предложенной модели 
структуры плиты межволоконные контакты имеют 
связи адгезионного и когезионного характера. Опре-
деляющие их параметры зависят от количества и 
свойств, введенных не волокнистых компонентов и 
мелковолокнистой фракции [13, 18, 20].  

Существует множество теоретических взгля-
дов на структуру образования древесноволокнистых 
плит [12, 17], но все эти предположения требуют экс-
периментального подтверждения. Для этого требует-
ся разработать математические модели с нормализо-
ванными значениями факторов, выбрать основные 
характеристики моделей, провести планирование экс-
перимента. Таким образом, в представленной работе 
была поставлена задача определения процентного 
содержания лиственных пород в древесноволокни-
стой композиции, без ухудшения в готовой продук-
ции древесноволокнистых плит физико-механических 

характеристик. 
Для решения поставленной задачи с целью по-

лучения математического описания процесса исполь-
зуются методы математического планирования [9, 
10]. Важнейшей составной частью научного исследо-
вания является математическая модель объекта. Цель 
наших исследований получение эмпирических мате-
матических моделей, описывающих исследуемый 
объект т.е. - поиск зависимости каждой из выходных 
величин объекта от варьируемых факторов. С помо-
щью, математической модели которая является наи-
лучшим инструментом исследования, могут опреде-
лятся режимы функционирования оптимальные для 
исследователя, варианты управления объектом, ха-
рактеристики объекта и результаты воздействия на 
него различных факторов [4]. 

Для получения регрессионных зависимостей 
были проведены однофакторные эксперименты, ко-
торые описывают результаты экспериментов с доста-
точной точностью. Коэффициенты уравнения опреде-
лялись при решении системы из трех линейных урав-
нений с тремя неизвестными. Входным параметром 
эксперимента являются, фракционный состав лист-
венных пород и их процентное содержание в компо-
зиции а.с.в. (абсолютно сухого волокна). Уровни 
варьирования взяты из литературных источников [10]. 

Таким образом, основным методом получения 
математического описания процесса изготовления 
древесноволокнистых плит с использованием лист-
венных пород был применен активный однофактор-
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ный эксперимент [10]. Физико-механические показа-
тели древесноволокнистых плит были определены 
стандартными методами, которые разрабатывались 
для проведения производственного процесса и кон-
троля качества продукции. Физико-механические и 
размерные характеристики готовой плиты (плотность, 
прочность, водопоглощение за 24 часа) определялись 
по ГОСТ 19592-80 «Плиты древесноволокнистые. 
Методы испытаний». 

Влияющие на исследуемый процесс, факторы, 
делятся на три группы: неконтролируемые, контроли-
руемые, управляемые. 

Управляемые факторы однофакторных экс-
перимента: 

- Mл – концентрация компонента лиственных 
пород в основной композиции к а.с.в, %; 

Контролируемые факторы однофакторного 
эксперимента: 

- плотность – P; 
- прочность – Pr 
- водопоглощение за 24 часа – S. 
Не указанные выше геометрические характе-

ристики процесса относятся к неконтролируемым 
факторам эксперимента [5]. 

Программа экспериментальных исследований 
состоит из планирования и реализация однофактор-
ных исследований по определению зависимости 
прочности, Pr (Мпа), плотность – P, кг/м3, водопо-
глощения, S (%), древесноволокнистой плиты от мас-
совой доли лиственных пород к а.с.в, % с использова-
нием фенолформальдегидной смолы в виде функцио-
нальных зависимостей. 

Древесноволокнистая масса была взята после 
второй ступени (рафинатор) в цехе ДВП ЗАО «Ново-
енисейский ЛХК». Формование и прессование экспе-
риментальных плит, а также их оценку размерно-
качественных характеристик осуществляли на лабо-
раторных установках в филиале СибГАУ в г. Лесоси-
бирске. 

При реализации эксперимента в качестве сы-
рья для производства ДВП сухого способа использо-
вали технологическую щепу, отвечающую требова-
ниям ГОСТ 15815-83 «Щепа технологическая. Техни-
ческие условия», получаемую из отходов лесопиле-
ния и низкокачественной древесины. 

При изготовлении плит сухим способом ис-

пользуются такие материалы, как смола фенолфор-
мальдегидная СФЖ-3024 К ГОСТ 20907-75; аммоний 
хлористый технический, отвечающий требованиям 
ГОСТ 2210-73Е «Аммоний хлористый. Технические 
условия»; карбамид марки А в соответствии с ГОСТ 
2081-75Е «Карбамид. Технические условия»; а также 
парафины нефтяные, отвечающие требованиям ГОСТ 
23683-89 «Парафины нефтяные твердые. Технические 
условия». 

Согласно плану эксперимента, отбиралось не-
обходимое количество древесноволокнистой массы, 
на заводе, для формирования прессмасс, формования 
ковра и прессования опытных образцов на лаборатор-
ном прессе, при всех прочих равных условиях техно-
логии получения плит в промышленных условиях. 

При помощи формующего ящика формирова-
лась плита размером 350×350 мм с последующим 
прессованием на лабораторном прессе. После прессо-
вания плиты из исходной массы для анализа геомет-
рических и физико-механических свойств плит на 
прочность, плотность, водопоглощение, были взяты 
образцы определенного размера. Смешение волокна 
со связующим производилось в лабораторном смеси-
теле [2]. 

Циклограмма прессования ДВП в лабора-
торных условиях представлена для сухого способа 
на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Циклограмма прессования ДВП сухим 

способом 
 

Управляемые факторы исследуемых процес-
сов представлены в табл. 1, контролируемые – в 
табл. 2. Неконтролируемые факторы (не включен-
ные в матрицы планирования) – это геометриче-
ские и физико-механические характеристики про-
цесса, которые были зафиксированы на необходи-
мых для каждого эксперимента уровнях [11]. Все 
управляемые и неконтролируемые факторы иссле-
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Таблица 1 
Исследуемые параметры эксперимента 

Параметр 
Обозначение 

Натуральное Нормализованное 
Входные параметры (управляемые факторы) 

Массовая доля лиственных пород, % Млп X0 
Выходные параметры (контролируемые факторы) 

Предел прочности ДВП при статическом изгибе, МПа Pr Y1 
Плотность  древесноволокнистой плиты, кг/м3 P Y2 
Водопоглощение твердой ДВП за 24 часа, % S Y3 

Биостойкость, балл Вio Y4 
 

Таблица 2 
Уровни и шаги варьирования исследуемого фактора – (полный поисковый эксперимент) 

Фактор 
Обозначение 

Шаг варьирования фактора 

Уровень 
Варьиро-

вания 
фактора 

Натуральное Нормализованное - 1 + 1 
Массовая доля лиственных 

пород Млп, % Млп Хо 5 5 45 

 
дований для проведения экспериментов устанавли-
вались согласно возможностям завода по производ-
ству ДВП, не нарушая технологические процессы 
производства. Определение влияния доли листвен-
ных пород, при использовании различных видов 
смол, на физико-механические и геометрические 
показатели древесноволокнистых плит – проч-

ность, плотность, водопоглощение -  осуществля-
лось с помощью однофакторного эксперимента в 
производстве ДВП (табл. 3). При всех прочих рав-
ных условиях, т.е. считая, что другие процессы 
производства ДВП – проклейка, формование, прес-
сование плит – const. 
 

 
Таблица 3  

Результаты экспериментальных исследований, зависимость качественных характеристик от массовой доли листвен-
ных пород с использованием фенолформальдегидной смолой (ФФС), при производстве ДВП сухим способом 

№ 
Сухой способ производства 

Значение входных факторов Значение выходных параметров 
Млп, % к а.с.в. Pr, МПа Р, кг/м3 S, % 

1 5 42,9 94 24,9 
2 10 42,8 951 25,3 
3 15 42,4 957 25,4 
4 20 42,1 966 25,7 
5 25 41,8 975 25,8 
6 30 41,2 989 25,9 
7 35 40,9 993 26,2 
8 40 40,6 1004 26,9 
9 45 40,1 1011 27 
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С выбранным номером смолы, соответст-
вующим содержанию массовой доли карданола к 
СФЖ 3024К - для сухого способа получения ДВП 
15 %. Все исследования проводились с плитой 
толщиной 2,5 мм. 

Графики, наглядно демонстрирующие дан-
ные зависимости, представлены на рис. 2-4. 

 
Рис. 2. Прочность древесноволокнистых плит 

 

 
Рис. 3. Плотность древесноволокнистых плит 

Pr=- 0,0005Млп
2-0,0492Млп+43,24 

P=0,0087Млп
2+1,2494Млп+938,95 

S=-0,0014Млп
2-0,0287Млп+24,398 

 
Рис. 4. Водопоглощение древесноволокнистых плит 

 
Как видно из графиков, значения прочности 

уменьшаются, а плотности увеличиваются с увели-
чением процентного содержания лиственных пород 
в исходном сырье. Соответственно, для достижения 
более высоких значений прочности необходимо в 
определенной закономерности увеличивать долю 
смолы к такому виду полуфабриката. Это можно 
объяснить, с одной стороны, повышенной (в отличие 
от лиственных пород), плотностью древесины хвой-
ных, меньшей проницаемостью воды (отсутствие у 
хвойных простых пор) и упрочняющих добавок; с 
другой стороны, повышенным содержанием в хвой-
ной древесине смолистых веществ и лигнина, при-
рода которого отличается от природы лигнина лист-
венных пород [6]. Известно, что чем выше содержа-
ние экстрактивных веществ в древесине и чем толще 
клеточная стенка, тем больше расход энергии на 
получение массы заданных свойств. У древесины 
большей плотности волокна более широкие и имеют 
утолщенную клеточную стенку, в связи с чем требу-
ется больше усилий на разрушение волокна. Таким 
образом, чем плотнее древесина, тем больший 
удельный расход энергии будет расходоваться на 
разрыв плиты. Установлено, что при увеличении 
процентного содержания в щепе хвойной древесины 
увеличивается расход электроэнергии тем больше, 
чем ниже температура технологического процесса. 
При увеличении процентного содержания листвен-
ных пород в щепе расход электроэнергии на подго-
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товку полуфабриката уменьшается, а степень размо-
ла волокна увеличивается. 

Исследования показали, что количество по-
родного состава древесины влияет на протекание 
всех этапов процесса производства плит, причем 
для устранения последствий этих колебаний нужна 
на всех этапах производства корректировка техно-
логического режима: расхода упрочняющих доба-
вок, режима прессования плит.  

Считается, что плотность – это технологиче-
ский параметр, определяющий вид плиты, характе-
ризующий материалоемкость продукции и технико-
экономический уровень производства, но не потре-
бительские свойства плит [3]. Тем не менее, от 
плотности плиты зависят все остальные физико-
механические показатели плит. Поэтому плотность 
является одной из важнейших характеристик дре-
весноволокнистых плит.  

Полученные в работе уравнения, описываю-

щие исследуемые процессы размола древесново-
локнистой массы и изготовления древесноволокни-
стых плит сухим способом, которые позволяют 
использовать отходы производства, могут прогно-
зировать получение наиболее качественных дре-
весноволокнистых плит. При известных значениях 
массовой доли лиственных пород по отношению к 
основной композиции одновременном варьирова-
нии всеми факторами возможно повысить не толь-
ко эффективность комплексного использования 
древесного сырья, но и физико-механические пока-
затели древесноволокнистых плит в пределах тре-
бований ГОСТ4598-86 «Плиты древесноволокни-
стые. Технические условия.». 

 
* Исследование выполнено при поддержке 

Красноярского краевого фонда науки в рамках уча-
стия в прохождении стажировки: «Технология 
лесозаготовительных производств».  
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