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Штампование древесины мягких пород до сих пор остается малоисследованным процессом бесстру-

жечного деления. Исследования проводились на промышленно выпускаемом оборудовании. Многофакторные 

эксперименты проводились по стандартным методикам с числом замеров от 20 до 150 с использованием древе-

сины мягких пород, включая хвойные. Для обоснования полученных коэффициентов уравнений регрессии 

применялась ЭВМ. Изучалась величина внешних факторов, таких как режим нагружения, длительность и вве-

дение пластификаторов. Разведывательные опыты позволили точно установить величину внешней нагрузки при 

прямом и косом смятии, а также оптимальную температуру деформирования. Причем исследования проводи-

лись с учетом различной влажности древесины. Для четырех факторов с двумя выходными величинами полу-

чены регрессионные модели. Незначимые коэффициенты были исключены, и далее исследовалось влияние 

влажности, температуры, размеров сечения и формы заготовки на качество поверхности штампованных дета-

лей. В итоге построена зависимость величины деформаций в древесине от нагрузки и температуры. Решение 

задачи оптимизации позволило выявить следующие параметры процессов шатмпования древесины мягких по-

род: плотность в пределах 400 кг/м3, температура 156 градусов Цельсия.  
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Abstract 

Stamping of softwood is still a poorly researched process of chipless division. The research on commercially 

available equipment was carried out. Multivariate experiments were held according to standard methods with the num-

ber of measurements from 20 to 150 using softwood including conifers. A computer was used to substantiate the ob-

tained coefficients of the regression equations. The magnitude of external factors such as loading mode, duration and 

the introduction of plasticizers were studied. Exploratory experiments made it possible to accurately establish the mag-

nitude of the external load during direct and oblique collapse, as well as the optimal deformation temperature. Moreo-

ver, the studies were carried out taking into account the different moisture content of the wood. Regression models for 

four factors with two outputs were obtained. Insignificant coefficients were excluded and further research of the influ-

ence of humidity, temperature, section size and shape of the work piece on the surface quality of stamped parts were 

carried out. As a result, the dependence of the magnitude of deformations in wood on load and temperature was built. 

Solving the optimization problem made it possible to identify the following parameters of the processes of stamping 

softwood: density within 400 kg/m3 and temperature 156 degrees Celsius. 
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Введение 

Штампование древесины относят к второй 

разновидности процессов бесстружечного деле-

ния [1]. Режущий инструмент при этом обычно  

неприводной, т.е. данный процесс можно отнести и 

к процессам прессования древесины [1, 2, 3]. Для 

древесины мягких пород, как лиственных, так и 

хвойных, до настоящего времени не выявлен порог 

образования остаточных деформаций при силовом 

деформировании, не определены доминирующие 

внешние факторы процесса штампования, а также 

их совместное влияние на течение процесса дефор-

мирования и тепловых процессов при резании [4-

10].  

По мнению большинства исследователей 

процесса штампования древесины [1-5], основными 

факторами, влияющими на качество штампованных 

изделий, являются следующие: направление реза-

ния относительно волокон древесины, порода дре-

весины и влажность, линейные и угловые парамет-

ры штампов, температура, режим и скорость на-

гружения. Однако основным фактором следует 

считать величину внешней нагрузки [6-12]. По дан-
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ным В.А. Шамаева и др., древесина мягких лист-

венных пород сохраняет остаточные деформации с 

4 МПа [9]. Целью работы явилось точное опреде-

ление величин деформаций в древесине мягких 

пород от внешней нагрузки и температуры, так как 

данные исследований по этому вопросу различают-

ся на 30-50 % [10-13]. 

Энергоемкость и качественные показатели 

штампования определяются в первую очередь ви-

дом резания относительно волокон [4-7]. Так, при 

торцовом сжатии минимальная энергоемкость, но 

худшее качество обработанных поверхностей [8-

10]. В зависимости от породы и строения древеси-

ны существуют значительные различия физико-

механических свойств для кольцесосудистых и рас-

сеянно-сосудистых пород [11]. Такое различие су-

щественно меняется с изменением влажности дре-

весины при штамповании [11, 12]. Но особое влия-

ние оказывает температура процесса штампования. 

Все исследователи считают целесообразной темпе-

ратуру ниже порога деструкции, т.е. ниже 200 °С 

[8-13]. Однако оптимальной температуры штампо-

вания древесины мягких пород не выявлено. 

Не установлено и влияние температуры штампова-

ния на величину внешней нагрузки.  

Материалы и методы 

Проведение разведывательных опытов по 

штампованию древесины мягких пород проводи-

лось для выявления величины общей нагрузки при 

сжатии до появления остаточных деформаций, а 

также величин основных влияющих факторов: 

влажности и температуры [4-6]. Для графического 

изображения результатов измерений применялась 

прямоугольная система координат с двумя пере-

менными. Число измерений во всех случаях было 

больше 50. 

Опыты по исследованию процесса штампо-

вания проводились на гидравлическом прессе ПГ-

63. Влажность древесины контролировалась влаго-

мером, а температура процесса штампования – бес-

контактным тепловизором. По ГОСТ 15612-85 для 

контроля шероховатости штампованной поверхно-

сти использовался прибор ТСП-4М и индикатор-

ный глубиномер ИН-10 с индикаторами часового 

типа ИЧ-10 с возможностью определения дефектов 

вырывов в присучковой зоне. 

Влияющие факторы многофакторного экспе-

римента выбирались методом экспертных оценок с 

участием 90 пользователей. 

Проверка значимости коэффициентов урав-

нений регрессии и адекватности проводилась с ис-

пользованием критериев Стьюдента и Фишера, пу-

тем сравнения табличных значений с расчетными 

данными, полученными на ЭВМ. После отсеивания 

незначимых коэффициентов повторно проводилась 

проверка адекватности моделей, которая показала, 

что значения расчетного критерия Фишера больше 

табличных, т.е. обозначенные ниже математиче-

ские модели адекватно описывают процесс штам-

пования деревины мягких пород [14]. Затем реша-

лась задача оптимизации. Вследствие небольшой 

размерности полученной задачи нелинейного про-

граммирования для ее решения был выбран метод 

сканирования. Для этого на ЭВМ рассчитывались 

уравнения регрессии в явном виде с разработкой 

алгоритмов и программы по расчету оптимальных 

параметров процесса штампования древесины мяг-

ких пород [15]. 

По окончании эксперимента проводилась се-

рия опытов по повышению качества верхней по-

верхности штампованных изделий. Проверка адек-

ватности реологической модели проводилась экс-

периментально, на испытательной машине по рас-

чётным температурным коэффициентам деформа-

тивности. Данные, полученные на образцах осины 

и тополя, усреднялись и обрабатывались на ЭВМ. 

Результаты и обсуждение 

Способность древесины деформироваться 

при торцевом сжатии и достаточная прочность из-

делий при таком нагружении создаёт возможность 

для её обработки давлением. 

Процесс штампования сопровождается ма-

лой энергоёмкостью, но вызывает необходимость 

более глубокого изучения деформативных свойств 

древесины. 

Режим и скорость нагружения 

Сумма мгновенных упругих деформаций, 

развивающихся на каждой ступени, равна полной 

мгновенной упругой деформации, которая была бы 

получена под действием максимальной нагрузки. 

Таким образом, величины мгновенной упругой де-

формации при ступенчатом режиме нагружения и 
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при нагружении с непрерывно-возрастающей на-

грузкой равны между собой. Общая эластичная 

деформация древесины при ступенчатом режиме 

больше деформации при непрерывно-возраста-

ющей нагрузке на величину эластичных деформа-

ций, которая составляет у древесины мягких пород 

до 25 % от общей деформации. Деформация ползу-

чести увеличивается с увеличением длительности 

действия нагрузки. То есть для того, чтобы полу-

чить значительную деформацию, режим с постоян-

ной длительно-действующей нагрузкой и ступенча-

тый более предпочтительны по сравнению с режи-

мом при непрерывно возрастающей нагрузке. При 

ступенчатом режиме мгновенная упругая деформа-

ция развивается на каждой ступени нагружения 

равномерно по всему циклу, препятствуя разруше-

нию древесины на границе между нагруженным и 

ненагруженным участком при местном смятии. 

Уменьшение скорости нагружения ведет к уве-

личению всех видов деформаций и, таким образом, 

общей деформации древесины.  

Длительность нагружения 

В теории прочности считается, что разруше-

ние материалов происходит не вследствие дости-

жения критического напряжения, а в виде процесса, 

развивающегося во времени, т. е. зависит в боль-

шей степени от длительности действия нагрузки. 

Установлено, что при длительном действии нагруз-

ки предел прочности древесины и полимеров сни-

жается, а необратимые деформации увеличиваются. 

Интенсивный рост деформаций при длительном 

действии нагрузки продолжается 20 суток. Анали-

зируя кривые диаграммы деформаций и реформа-

ций древесины [85], можно сделать вывод о том, 

что под действием длительной нагрузки при сжа-

тии древесины прочность её снижается, а общая 

деформация увеличивается. При величине нагрузки 

выше предела длительного сопротивления с тече-

нием времени остаточная деформация также будет 

увеличиваться, а деформации в древесине – расти 

до полного разрушения образца. Потеря прочности 

древесины при длительном нагружении пропор-

циональна длительности действия нагрузки. По-

этому при штамповании древесины целесообразно 

устанавливать длительность нагрузки, достаточную 

для развития мгновенных остаточных, эластичных 

деформаций и деформаций ползучести. Время дей-

ствия нагрузки при этом обычно 1-2 минуты. 

Введение пластификаторов 

Пластификация материала изменяет его вяз-

кость, гибкость молекул и подвижность молеку-

лярных структур. Известны результаты исследова-

ний пластификации древесины аммиаком, мочеви-

ной и др. [8-14]. Установлено, что введение пла-

стификаторов в древесину увеличивает её пластич-

ность и, таким образом, увеличивает деформатив-

ность. Пластификация может быть внутриструк-

турной и межструктурной, в зависимости от влия-

ния на молекулы целлюлозы, поверхностной и глу-

бинной. С использованием пластификаторов пла-

стические свойства древесины проявляются при 

меньших усилиях деформирования. 

Температура и влажность 

Известно, что прочность древесины при на-

гревании уменьшается, а сила резания, в большей 

степени, снижается. Для практической реализации 

была составлена программа для различных темпе-

ратур и деформаций по вышеперечисленным поро-

дам древесины. 

Разведывательные опыты по совершенство-

ванию технологических процессов штампования 

древесины мягких пород показали, что во всех слу-

чаях при прямом сжатии для достижения одной и 

той же величины общей деформации необходима 

общая нагрузка, более значительная по величине, 

чем при косом сжатии (рис. 1). Величина внешней 

нагрузки при косом сжатии существенно зависит от 

угла смятия: увеличение угла ведёт к увеличению 

необходимой внешней нагрузки. Последующие 

экспериментальные исследования процесса образо-

вания рельефов на торцовой поверхности древеси-

ны позволят установить количественную зависи-

мость выходных параметров процесса от перемен-

ных влияющих факторов. 

Опыты по исследованию процесса штампо-

вания проводились на гидравлическом прессе ПГ-

63. Число замеров выходных величин: напряжение 

сжатия  сж, МПа и процент брака в изделиях со-

ставляло во всех опытах более 20, в опыте № 25 – 

150. Усредненные результаты эксперимента пред-

ставлены в табл. 1 для древесины тополя осины и 

ольхи. 
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Рисунок 1. Влияние влажности и температуры на 

прочность осины 

Figure 1. Influence of humidity and temperature on 

the strength of aspen 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s compositions 

 

В результате получены следующие уравне-

ния: 

43
4

4
2

4
32

4
41

5

31
5

21
52

4
4

2
3

152
2

152
1

4

43211

1000926,3

108056,1102083,5106389,7

103750,9103750,41008642,3

1098757,9104937,3101

0278,01038,00110,01424,05988,566

XX

XXXXXX

XXXXX

XXX

XXXXY


















 (1) 

 

43
4

42
4

32
5

41
4

31
4

211
2
4

42
3

4

2
2

42
1

4
4

3212

1070370,31077778,2

1033333,81033333,3106667,1

7500,31005350,9104074,7

1033333,3100417,13222,0

1056,03258,00692,04167,24

XXXX

XXXXXX

XXXXX

XXX

XXXY


















  (2) 

Далее проводим оценку значимости коэффи-

циентов а1/а14 с использованием критерия Стью-

дента для уровня значимости q = 0,05 и числа сте-

пеней свободы f = 10. Сравниваем табличное зна-

чение критерия Стьюдента Т = 2,228 с расчетными 

данными, полученными на ЭВМ, и оцениваем аде-

кватность моделей по критерию Фишера: 

Fтабл. = 2,85. Расчетные значения критерия Фишера: 

F1 = 3.844,   F2 = 5.773. 

Полученные модели считаются адекватны-

ми, если Fрасч > Fтабл. Следовательно, данные мате-

матические модели (1 и 2) являются адекватными 

исследуемому процессу формообразования древе-

сины мягких пород. 

Но при проверке коэффициентов регресси-

онных уравнений YI и Y2 заметно, что а6 и а7 при 

Х2
2 и Х3

2 не являются значимыми. Поэтому, ис-

пользуя метод исключений, оставляем следующие 

значимые коэффициенты: а1, а2, аз, а4, а5, а6, а7, а8, 

а9, а10, а11, а12, а13, а14. Перерасчет уравнений регрес-

сии показывает их следующий вид: 
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(4) 

Вторично оцениваем адекватность моделей: 

F1 = 5,382;      F2 = 23,264;      Fтабл = 2,179. 

Так как F1, F2 > Fтабл, то обе модели адекват-

ны исследуемому процессу. 

В результате получено следующее решение 

задачи: 

Значение целевой функции: Y1 = 412,408; 

Y2 = 12,43515. 

Оптимальные значения: удельное давление – 

6 МПа, температура – 156 °С, время выдержки – 

10 с; 4) угол смятия – 45°. 

Вследствие того, что два значения оптимума 

на практике вполне трудно реализуемы (плотность 

и температура), дополнительные исследования по 

качественным характеристикам деформированных 

элементов показали реальную температуру и ито-

говую плотность в технологическом процессе 

штампования древесины.  

Дальнейшие исследования полученных 

уравнений регрессии на ЭВМ проводились при 

стабилизации факторов Хз и Х4 на нулевом уровне 

и переменных значениях X1, Х2 [1-4]. Установлено, 

что качественные характеристики процессов фор-

мообразования древесины мягких пород определя-

ются двумя главными факторами: удельным давле-

нием (конечной плотностью древесины) и време-

нем выдержки под давлением. Влияние температу-

ры и времени выдержки под давлением на качество 
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декоративных элементов исследовалось дополни-

тельно. 

Качественно процент брака изделий в по-

следней колонке табл. 2 определялся визуально, в 

зависимости от количества измерений в опыте, от 

20 до 150, но не менее 20. Эксперимент проводился 

на заготовках из ольхи и осины прямоугольного 

сечения 12×5,5 с влажностью образцов W = 3,0-5,0 

и 7-8 %. Результаты проведенных исследований, 

определяющих влияние температуры и времени 

выдержки под давлением на качество поверхности, 

представлены на рис. 2. Анализ результатов экспе-

римента показывает, что при изменении темпера-

туры в пределах 125-250 °С и времени выдержки от 

0 до 60 с избежать появления трещин вдоль воло-

кон практически не удалось. Снижение количества 

трещин в элементах (μ) наблюдалось при темпера-

туре прессования 150-200 °С независимо от време-

ни прессования. Наиболее качественные образцы 

получены при температуре прессования 150 °С и 

времени прессования 2,5-10 с. Аналогичные ре-

зультаты были получены при прессовании загото-

вок из осины.  

 

Таблица 1  
Матрица планирования для четырёх факторов в явном виде и результаты реализации эксперимента 

Table 1 
Explicit planning matrix for four factors and results of experiment implementation 

№  
п/п 

 
 

No. 
p / p 

Удельное давление, σсж, 

Х1, МПа 
 
 

Specific pressure, σco, X1, 
MPa 

Температура про-
цесса, 
 Х2, °С 

 
Process temperature,

  X2, °C 

Время вы-
держки под 

давлением, Х3, 
с 

Holding time 
under pressure, 

X3, sec 

Угол смятия, 
Х4, град 

 
 

Crumple angle, 
X4, hail 

Плотность, 
Y1, ρ,  

кгс/см3 

 
Density, Y1, ρ, 

kgf/cm3 

% брака, Y2 
 
 
 

% of scrap, 
Y2 

1 2 3 4 5 6 7 
1 50 30 30 0 482 28 
2 150 30 30 0 684 16 
3 50 90 90 0 625 12 
4 50 30 30 90 693 23 
5 150 90 90 0 494 15 
6 150 30 30 90 525 20 
7 50 90 90 90 515 25 
8 150 90 90 90 722 20 
9 50 30 30 0 701 22 

10 150 30 30 0 534 21 
11 50 90 90 0 502 24 
12 50 30 30 90 541 26 
13 150 90 90 0 744 13 
14 15 50 90 90 704 18 
15 5 150 90 90 525 16 
16 20 150 30 45 733 25 
17 20 100 60 45 441 14 
18 20 100 60 45 806 11 
19 10 0 60 45 593 17 
20 10 200 60 45 580 23 
21 10 100 0 45 577 15 
22 10 100 120 45 589 13 
23 10 100 60 -45 570 27 
24 10 100 60 135 573 21 
25 10 100 90 45 595 23 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 
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Рисунок 2. Зависимость качества штампованных 
изделий, изготовленных из древесины ольхи, 
от температуры и выдержки под давлением:  

1 – продолжительность выдержки под давлением 0-2,5 с; 
2 – продолжительность выдержки под давлением 2-5.0 с; 

3 – продолжительность выдержки под давлением 10 с; 
4 – продолжительность выдержки под давлением 20 с; 
5 – продолжительность выдержки под давлением 30 с; 
6 – продолжительность выдержки под давлением 60 с 
Figure 2. Dependence of the quality of stamped products 
made of alder wood on temperature and holding under 

pressure: 1 – duration of holding under pressure 0-2.5 sec; 
2 – exposure time under pressure 2-5.0 sec; 3 – exposure time 
under pressure 10 sec; 4 – duration of holding under pressure 

20 sec; 5 – duration of holding under pressure 30 sec; 
6 – holding time under pressure 60 sec 

Источник: собственная композиция авторов 
Source: author’s compositions 

Под качеством изделий принимался про-

цент брака, т.е. высокое качество изделий наблюда-

ется при оптимальных температурах (рис. 2). Ха-

рактер нижней плоскости готовых элементов зави-

сит от исходной влажности заготовок. При влажно-

сти заготовок W = 3-4% нижняя поверхность эле-

мента остаётся плоской. До 10 % образцов имело 

незначительную стрелу прогиба радиусом не более 

2-3 мм (рис. 3). При влажности 7-8 % эта поверх-

ность стремится принять цилиндрическую форму с 

радиусом до 20-30 мм.  

Рисунок 3. Характер нелицевой поверхности 

штампованного изделия: а) W = 3-4 %, б) W = 7-8 % 

Figure 3. The nature of the non-face surface of the stamped 

product: a) W = 3-4%, b) W = 7-8% 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s compositions 

В ходе выполнения опытов было высказано 

мнение, что причинами образования трещин на 

поверхности древесины становится неравномер-

ность распределения степени уплотнения древеси-

ны по объёму образца и низкая пластичность на-

ружных слоёв древесины. В целях выравнивания 

степени уплотнения древесины в детали были про-

ведены эксперименты по определению влияния 

размеров сечения и формы заготовок на качество 

поверхности деталей. 

Эксперименты проводились с заготовками из 

ольхи при температуре 175 °С, времени прессова-

ния 10 с и влажности заготовки W = 7 %. результа-

ты представлены в табл. 2. Из табл. 2 следует, что 

количество трещин и их размеры снижаются по 

мере увеличения толщины образца, что свидетель-

ствует о более полном (равномерном) распределе-

нию напряжений по его сечению. Анализ степени 

уплотнения древесины образца показал, что по ме-

ре увеличения его толщины разность степени «уп-

рессовки» в результате неравномерного прессова-

ния уменьшается. 

Так, если при толщине заготовки 5 мм сте-

пень уплотнения в верхней части профиля состави-

ла 0 %, а в нижней части 58 %, то при толщине за-

готовки 8 мм степень уплотнения соответственно 

составила 38 и 75 %. 

Исходя из вышесказанного, можно сделать 

вывод о том, что с повышением толщины заготовки 

улучшаются условия неравномерного штампования 

(рис. 4 и рис. 5) и, соответственно, улучшается ка-

чество поверхности, уменьшается количество тре-

щин. 

Когда прорисовано менее 50 % рельефа, то 

рельеф считали слабо прорисованным. Достаточно 

прорисован – 80…90 %. Однако повышение тол-

щины заготовки приводит к расползанию образца 

по его нижней плоскости, т.е. к появлению облоя. 

Из проведённого опыта можно сделать вывод, 

что оптимальной толщиной заготовки является  

S = 7-8 мм. 
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Таблица 2 

Влияние размеров сечения и формы заготовок 

на качество поверхности штампованных изделий 

Table 2  

Influence of the cross-sectional dimensions and the 

shape of blanks on the surface quality of stamped 

products 

Толщина 
заготовки, 

мм 
Thickness 

blanks, 
mm 

Состояние лицевой поверхности 
Front surface condition 

Количество 
и характер 

трещин, шт. 
Number and 

nature of 
cracks, pcs 

Состояние 
рельефа 

 
Terrain state 

Примечание
 
 

Note 

1 2 3 4 5 

5,0 90 Кр. 

Рельеф не-
полный, сла-
бо прорисо-

ван 

 

6,0 90 Кр. 
Рельеф не-
достаточно 
прорисован 

 

7,0 80 Ср. 
Рельеф дос-
таточно про-

рисован 
 

8,0 60 Ср. 
Рельеф про-
рисован пол-

ностью 
 

8,5 60 Ср. 
Рельеф про-
рисован пол-

ностью 

Увеличение 
облоя 

9,0 49 Ср. 
Рельеф про-
рисован пол-

ностью 

Увеличение 
облоя 

10,0 47 Мелк. 
Рельеф про-
рисован пол-

ностью 

Увеличение 
облоя 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Параллельные участки на рис. 4 означают 

неизменную степень уплотнения при штамповании 

на горизонтальных участках штампованного эле-

мента. Поскольку при толщине заготовки S = 7-8 мм у 

готовых образцов наблюдается значительное коли-

чество трещин, появляющихся из-за разности уп-

лотнения древесины образца по его сечению, поя-

вилась необходимость в изменении формы образ-

цов, которая так же, как и толщина, оказывает 

влияние на степень уплотнения. Количество (μ) и 

виды трещин при прессовании заготовок из древе-

сины ольхи влажностью W = 5% при температуре 

прессования 175 °С и времени прессования 10 с 

показаны в табл. 3.  

 
 

Рисунок 4. Распределение степени уплотнения образца 

декоративного элемента прямоугольного сечения 

в зависимости от толщины: 1-5 мм; 2-6 мм; 3-7 мм; 

4-8 мм 

Figure 4. Distribution of the degree of compaction 

of a sample of a decorative element of rectangular section 

depending on the thickness: 

1-5 mm; 2-6 mm; 3-7 mm; 4-8 mm 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s compositions 

 

 
 

Рисунок 5. Зависимость разности степени уплотнения 

образца от толщины заготовки 

Figure 5. Dependence of the difference in the degree 

of compaction of the sample on the thickness of the 

workpiece 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s compositions 

 

Для каждой толщины заготовки при штам-
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того чтобы обеспечить требуемое качество наруж-

ной поверхности штампованного изделия. 

Данные табл. 3 показывают, что приближе-

ние формы заготовок к трапециевидной или цилин-

дрической (вариант 5 и 6) снижает количество тре-

щин, образующихся в результате разрыва древеси-

ны вдоль волокон, при этом появляются трещины 

из-за разрыва древесины поперёк волокон (вариант 

6-8) вблизи основания выпуклой части профиля. 

Оптимальным вариантом является сечение загото-

вок с трапециевидной формой. Проделанные экспе-

рименты позволяют сделать вывод о том, что даль-

нейшее улучшение условий неравномерного штам-

пования возможно при большей пластичности на-

ружных слоёв древесины. 

Размер трещин от 0,1 до 1 мм по расположе-

нию вдоль и перпендикулярно волокнам древеси-

ны. Для её повышения заготовки были подвергнуты 

обработке следующими веществами: вода, едкий 

натр, жидкий аммиак, карбамид. Наилучшие ре-

зультаты были получены при обработке заготовок 

водой. Последующие эксперименты показали, что 

увлажнение наружных слоёв древесины заготовок 

способствует улучшению качества штампованных 

изделий у всех пород древесины. Однако опти-

мальные значения выдержки увлажнённых загото-

вок перед прессованием у различных пород древе-

сины различные. Если для ольхи оптимальное зна-

чение выдержки находится в пределе до 1 минуты, 

то для осины время выдержки необходимо увели-

чить до нескольких минут. Опыты по увеличению 

влажности лицевой поверхности заготовок путём 

многократного нанесения холодной и горячей (ки-

пящей) воды на холодные и предварительно нагре-

тые заготовки успехов не имели. Вышесказанное 

позволяет сделать вывод о том, что наилучшие ре-

зультаты даёт штампование древесины с предвари-

тельной однократной обработкой холодной водой. 

Одновременно по данным наблюдений было отме-

чено, что в процессе штампования заготовок, 

имеющих разную по сечению влажность (нижняя 

поверхность W = 4 %, а верхняя W до 10 %), со-

стояние нижней поверхности после прессования 

улучшается. 

Таблица 3 
Влияние формы заготовок на качество лицевой поверхности образцов 

Table 3 
The influence of the shape of the blanks on the quality of the front surface of the samples 

№ 
п/п 
No. 

Форма сечения заготовок  
Sectional shape of blanks 

Количество и характер трещин | Number and nature of cracks 

% размер трещин | crack size Вид разрушения древесины 
Type of destruction of wood 

1 

 
80-90 Кр (┴) 

2 

1мм 
70-75 Кр (┴) 

3 

   1,5 мм 
50 Кр (┴) 

4 

    2 мм 
40 Ср (┴) 

5 

   3 мм 
5 Мелк (┴) 

6 
 

8-/30 Мелк (┴)/(|-|) 

7 

 
5-/30 Мелк (┴)/(|-|) 

8 
 

30 Ср (|-|) 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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Рисунок 6. Изменение состояния штампованных изделий в зависимости от температуры прессования и времени выдержки 
для осины (а) и ольхи (б) при однократном увлажнении холодной водой: 1-10 с; 2-25 с; 3-40 с 

Figure 6. Change in the state of stamped products depending on the pressing temperature and holding time for aspen (a) and alder (b) 
with a single moistening with cold water: 1-10 s; 2-25 s; 3-40 s 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s compositions 
 

Исчезает покоробленность нижней полости 

декоративного элемента за счёт снижения напря-

жений в результате повышения пластичности на-

ружных слоёв лицевой стороны заготовки.  

Влияние температуры и времени выдержки 

под давлением на качество штампованных изделий, 

полученных из заготовок, предварительно увлаж-

нённых холодной водой, исследовалось отдель-

но [10]. Влияние температуры и времени выдержки 

под давлением на качество штампованных изделий, 

полученных из заготовок, предварительно увлаж-

ненных холодной водой, показано на рис. 6. 

Процент брака можно ещё уменьшить с ис-

пользованием, кроме отмеченных, других пласти-

фикаторов. Этот вопрос до конца не исследован. 

С использованием расчетных температурных ко-

эффициентов деформативности [14] данные, полу-

ченные на образцах осины и тополя, усреднялись и 

обрабатывались на ЭВМ. По результатам опытов 

построена зависимость деформаций в мягколист-

венной древесине от действующих нагрузок и тем-

пературы (рис. 7). Процесс деформирования древе-

сины исследовался при σ = const и σ = 0. Разница 

расчётных и экспериментальных значений темпе-

ратурных коэффициентов деформативности не пре-

вышает 5 %. Построенная зависимость реально 

отображает деформативное поведение древесины 

мягких пород при сжатии вдоль волокон. 

 
Рисунок 7. Зависимость деформаций в древесине мягких 

пород от нагрузки и температуры 

Figure 7. Dependence of deformations in softwood on load 

and temperature 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s compositions 
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Выводы (Заключение) 

Решение задачи оптимизации позволило вы-

явить следующие параметры процессов по дефор-

мированию древесины мягких пород: плотность в 

пределах 400 кг/м3, температура процесса 156 гра-

дусов Цельсия. Из рассмотренных режимов нагру-

жения древесины мягких пород при сжатии ее 

вдоль волокон оптимальным следует считать сту-

пенчатый режим с подпрессовкой. Он дает воз-

можность развить максимальные общие и остаточ-

ные деформации, равномерно распределяя мгно-

венные упругие деформации по всему циклу на-

гружения. Режим нагружения с непрерывно возрас-

тающей нагрузкой является худшим, так как древе-

сина в этом случае в большей степени проявляет 

упругие свойства и хрупкие, а пластичные – в 

меньшей. Режим с постоянной, длительно дейст-

вующей нагрузкой менее предпочтителен, чем сту-

пенчатый, так как в этом случае значительны упру-

гие деформации в начале цикла нагружения. При 

высоких скоростях нагружения древесина мягких 

пород в большей степени проявляет свои упругие 

свойства, а при низких – пластические. При сжатии 

древесины целесообразно устанавливать длитель-

ность действия нагрузки до 1 минуты. В качестве 

поверхностных пластификаторов можно использо-

вать воду, а также мочевиноформальдегидные и 

фенолоформальдегидные смолы, латексы и др., их 

применение может дать двойной эффект. В жидкой 

фазе они играют роль смазки и улучшают поверх-

ностный слой древесины. При формовании с тер-

моподогревом (штамповании) необходим нагрев 

древесины или оснастки до температуры 80-100 °С, 

когда наблюдается наибольшая деформативность 

древесины мягких пород.  

Выявлены доминирующие внешние факто-

ры, увеличивающие деформативность древесины в 

требуемых пределах проведения технологических 

процессов разрезания и штампования. Точный рас-

чёт необходимых усилий деформирования позво-

лил получить срезки и деформированные элементы 

требуемого качества с меньшими энергоёмкостью и 

трудоёмкостью. Управляя выявленными законами 

контактного взаимодействия, с учётом действую-

щих управляемых и неуправляемых факторов, уда-

лось перейти к обоснованию параметров инстру-

ментов для разрезания и штампования, а также 

уточнить и дополнить разработанные в теоретиче-

ских исследованиях режимы резания. 
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