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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ! 

Международный Евразийский симпозиум «Деревообработка: технологии, обору-

дование, менеджмент XXI века» организуется и проводится Уральским государствен-

ным лесотехническим университетом шестнадцатый год и является ключевым меро-

приятием конгрессной части выставки LESPROM-URAL Professional.  

Лесотехнический университет уделяет особое внимание подготовке специали-

стов, востребованных предприятиями лесной, деревообрабатывающей, химической 

промышленностей, и вносит существенный вклад в экономическое развитие региона 

уже более 90 лет.  

Во время работы симпозиума ученые и специалисты из различных научных, обра-

зовательных и производственных организаций рассматривают вопросы совершенство-

вания техники и технологии лесопромышленного комплекса от получения круглых 

лесоматериалов до готовых изделий с учетом национальных целей и стратегических 

задач развития Российской Федерации, которые ставятся президентом перед промыш-

ленными предприятиями. Совершенствование технологий на всех этапах передела про-

дукции лесопромышленного комплекса обязывает увеличивать рост производительно-

сти труда на предприятиях и будет способствовать развитию Российской экономики. 

Мероприятие традиционно проводится на площадке выставочного центра и объ-

единяет производителей и потребителей продукции лесопереработки, предприятий 

лесного машиностроения и лесного хозяйства, ученых, преподавателей и студентов 

уральских училищ, колледжей и университетов. Международный Евразийский симпо-

зиум заслуженно считается одним из значимых профессиональных мероприятий, про-

ходящих в преддверии праздника «Дня работника леса». Уверен, что работа симпозиу-

ма пройдет на самом высоком уровне и будет способствовать дальнейшему развитию 

и укреплению профессиональных связей и развитию лесопромышленного потенциала 

нашей страны.  

От имени Уральского государственного лесотехнического университета привет-

ствую всех участников XVII Международного Евразийского симпозиума «Деревообра-

ботка: технологии, оборудование, менеджмент XXI века» и выставки LESPROM-URAL 

Professional. Желаю всем участникам и гостям поделиться идеями и предложениями, 

обсудить проблемы и найти формы взаимовыгодного делового сотрудничества. 

Успешной работы и удачи! 

С уважением,  

ректор УГЛТУ Е. П. Платонов 
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Abstract. The article is devoted to the issues of strategic planning. The 
mechanism for the implementation of strategic planning in the forest complex is 
considered, taking into account the specifics of this sector, related to its internal 
structure, institutional features of the current stage, as well as the environmental, 
ecological and environment-forming role of forests. The key stages of this 
mechanism, their structure and content are identified and substantiated. 
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P. 6–12. 

 

Стратегия развития лесного комплекса России определяется сегодня 
главным образом интересами частных собственников – владельцев лесного 
бизнеса. Практически любое инвестиционное решение является следстви-
ем интересов, оценок и решений частного лесного бизнеса относительно 
целесообразности реализации тех или иных инвестиционных проектов  
и привлекательности капиталовложений. Одновременно с этим государ-
ственная промышленная политика при наличии адекватных запросам  
бизнеса стимулирующих инструментов способна оказывать как корректи-
рующее, так и направляющее влияние на стратегию развития лесного ком-
плекса как в отраслевом, так и в территориальном аспектах [1]. При этом 
основными субъектами стратегического планирования, модернизации  
и развития отраслевых комплексов с позиции их структурно-отраслевой, 
территориальной и экономико-технологической организации являются ор-
ганы государственной власти, которые решают задачи сбалансированного 
развития отраслей и комплексов народного хозяйства путем организации 
стратегического планирования [2]. 

Леса выполняют как важнейшие средозащитные, средообразующие, 
экологические и социальные функции, так и вносят существенный вклад  
в обеспечение экономического развития отдельных государств и регионов. 
Лесной комплекс укрупненно включает в себя два основных вида эконо-
мической деятельности – лесное хозяйство и лесную промышленность. 
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Среди наиболее острых проблем, ограничивающих и сдерживающих 

сегодня развитие отечественного лесного комплекса, можно выделить: 

в сфере лесного хозяйства: 

 низкий уровень достоверности и актуальности сведений об имею-

щихся лесных ресурсах, что обусловливает неэффективность нормативно-

го регулирования вопросов предоставления в пользование лесных участков 

(давность проведения лесоустройства достигает 20 лет) [3]; 

 приоритет экстенсивной модели лесопользования с низкой эффек-

тивностью лесовосстановления и необходимостью включения в хозяй-

ственный оборот лесных районов, необеспеченных транспортной ин- 

фраструктурой, что ведет к дополнительных затратам и неоправданным 

потерям лесного сырья; 

 недостаточная эффективность системы охраны и защиты лесов, 

разобщенность лесопожарных сил и, как следствие, низкое качество вы-

полнения работ по защите лесов, высокий уровень потерь лесного фонда 

от пожаров, вредителей и других природных факторов; 

 ограниченные возможности лесозаготовки в эксплуатационных ле-

сах связаны с недостаточным уходом за лесами, что снижает показатели 

прироста древесины, и получается в целом низкий уровень съема древеси-

ны с единицы площади эксплуатационных лесов; 

в сфере лесной промышленности:  

 высокие административные барьеры, высокая забюрократирован-

ность процедур по принятию решений в отношении реализации крупных 

инвестиционных проектов в сфере глубокой переработки древесного сырья 

(избыточность регулирования в сферах промышленной безопасности, эко-

логии, капитального строительства и т. п.), недостаточность мер государ-

ственной поддержки при их реализации (механизм приоритетных инвести-

ционных проектов в области освоения лесов за годы своей реализации  

показал эффективность и востребованность, однако, сегодня очевидным 

становится необходимость корректировок условий для получения соответ-

ствующего статуса и условий обеспечения реализуемых инвестиционных 

проектов древесным сырьем); 

 ужесточение экологических требований при освоении лесов; 

 неразвитость системы по использованию отходов древесины и низ-

кий уровень собираемость макулатуры; 

 недостаточное развитие внутреннего рынка продукции переработки 

древесины, его ограниченный объем для создания новых высокотехноло-

гичных производств по глубокой переработке древесного сырья; 

 высокий уровень страновых и макроэкономических рисков реали-

зации крупных инвестиционных проектов, высокая стоимость заемного 

финансирования; 
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 слабое инфраструктурное развитие, дефицит инфраструктуры 

(энергетической, коммунальной, транспортно-логистической, инновацион-

ной и др.) [4]; 

 недостаточный уровень научного и кадрового обеспечения развития 

отрасли [5]. 

Учитывая рассмотренные выше особенности лесного комплекса и су-

ществующие в России проблемы развития отрасли, а также принимая  

во внимание ее уникальность с точки зрения сырьевого ресурса, целе- 

сообразность стратегического планирования лесоуправления не вызывает 

сомнений. При этом сам механизм такого планирования должен в обяза-

тельном порядке учитывать рыночные принципы и быть ориентирован  

на долгосрочную перспективу. Центральное место в его структуре должна 

занимать непосредственно разработка стратегии долгосрочного развития 

лесного комплекса, нацеленная на балансировку интересов частных эко-

номических субъектов на всех уровнях управления и регулирования, что 

особенно важно вследствие роста актуальности эколого-экономических 

проблем и вопросов экономической безопасности государства. Стратегия 

должна включать в себя также и комплекс мероприятий и опираться  

не только на всестороннее системное планирование, но являться комбина-

цией как традиционных, так и новых подходов, в которых интегральная 

роль отводится не только отраслевым, но также территориальным и регио-

нальным планам и программам. 

Разработка непосредственно стратегии развития лесного комплекса 

должна опираться на комплексную и всестороннюю оценку факторов  

и условий, определяющих текущее состояние отрасли. При этом уникаль-

ность леса как системообразующего фактора развития лесного бизнеса, его 

природоохранная и средообразующая роли приводят к разносторонним  

социально-экономическом последствиям долгосрочного характера, чем 

обусловливаются особенности стратегического планирования развития 

лесной отрасли [6, 7]. 

Стратегическое планирование традиционно осуществляется методом 

«сверху – вниз», учитывая стратегические задачи государства, однако при 

этом информационный обмен и проект инвестиционных планов 

формируется на уровне компаний, корпораций и муниципалитетов [8, 9]. 

Ключевая роль при разработке стратегии развития лесного комплекса 

принадлежит долгосрочному прогнозу изменения основных параметров  

в объемах лесопользования и лесовосстановления с целью определения 

качества ресурсной базы для дальнейшего развития на этой основе 

перспективных направлений развития лесного бизнеса. Соответственно 

эффективность мероприятий отраслевой стратегии изначально опреде- 

ляется достаточностью и достоверностью социально-экономических 

показателей текущего состояния отрасли, которые были использованы  

при ее разработке, а также надежности и корректности методического 
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инструментария по систематизации и изучению этого массива данных  

и прогнозированию их изменения в перспективе. 

Далее формулируется главная цель развития отрасли и определяются 

индикаторы эффективности, на основе которых формируются как страте-

гические направления развития в целом, так и по отдельным видам дея-

тельности, территориям, производственным комплексам и предприятиям  

в тесной увязке с их корпоративными стратегиями и инвестиционными 

планами. 

На первом уровне стратегического планирования наиболее рацио-

нальным считается ориентация на горизонт планирования не менее 10 лет 

и формирование долгосрочной стратегии отраслевого развития, опираясь 

на прогноз качественных изменений лесных ресурсов региона в вы- 

бранном временном диапазоне. Долгосрочную стратегию необходимо  

дополнять среднесрочными 3-летними стратегическими программами,  

определяющими приоритеты и механизмы государственной поддержки  

компаний и иных субъектов отраслевого рынка и включающими планы 

мероприятий по конкретным направлениям и видам деятельности с учетом 

территориальных особенностей лесного фонда и размещения перерабаты-

вающих производств. При этом важнейшим условием высокой эффектив-

ности стратегического планирования и уровня полученного результата  

является участие в данном процессе всех субъектов лесопользования  

и лесного бизнеса, а также доступность для органов государственного 

управления их корпоративных стратегий и оперативных бизнес-планов. 

На втором, оперативном уровне стратегического планирования разви-

тия лесного комплекса акцент смещается на формирование ежегодных 

планов и отдельных проектов, конкретизирующих комплекс мероприятий 

среднесрочных стратегических программ в отношении их ресурсного  

и финансового обеспечения как в рамках механизмов государственной 

поддержки, так и корпоративного финансирования. 

Вывод. Реализация механизма стратегического планирования пред- 

полагает наличие определенной организационной структуры, функцией 

которой является непосредственное выполнение мероприятий, связанных  

с предоставлением мер государственной поддержки в рамках проектов  

и планов, контроль и оперативный анализ причин отклонения от контроль-

ных показателей стратегии, а также разработка на этой основе дополни-

тельных мероприятий по устранению негативных воздействий. При необхо-

димости возможно внесение корректировок в текущие планы, программы  

и проекты или в долгосрочную стратегию в целом. Такая организационная 

структура должна формироваться на основе профильных органов государ-

ственной исполнительной власти с обязательным участием отраслевых 

объединений работодателей и ассоциаций товаропроизводителей, а также 

представителей научного сообщества, общественности и органов местного 

самоуправления территорий присутствия лесного бизнеса. 
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в разрешение продовольственного вопроса может быть сделан одновре-

менно и параллельно со снятием остроты других важнейших проблем,  

в частности экологической проблемы. Следует иметь ввиду то обстоятель-
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problem can be made simultaneously and in parallel with the removal of the 

acuteness of other major problems, in particular the environmental problem.  

It should be borne in mind that an integrated approach to these issues undoubt-

edly gives a very significant economic effect. 

Keywords: ecology, food problem, forest industry waste, economic effi-

ciency of forest waste use, an integrated approach to the processing of forest  

resources 
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Вполне обоснованным можно полагать, что лесная отрасль в состоя-

нии внести свой существенный вклад в решение продовольственной про-

блемы. Единственным источником продовольствия, потребляемого насе-

лением, является биомасса планеты. Общеизвестно, что основная часть 

биомассы планеты представлена лесами. Самая общая классификация про-

дуктов, потребляемых населением, включает в себя такие категории, кото-

рые представлены углеводами, белками и жирами. Известно, что основная 

масса потребляемых продуктов питания представлена углеводами. Расти-

тельная часть биомассы планеты представляет собой главный источник  

углеводов. 

Очевидным фактом является то обстоятельство, что население  

использует в качестве источников питания крайне ограниченный круг 

одомашненных, окультуренных и традиционно возделываемых видов рас-

тений. При этом нужно принять о внимание, что реально в качестве источ-

ников питания используются лишь отдельные части таких возделываемых 

растений. Это главным образом семена растений. Важнейшими представи-

телями таких одомашненных растений выступают злаки.  

Главными свойствами семян злаковых, делающих их наиболее удоб-

ными для использования в качестве продуктов питания, являются про- 

стота приготовления для непосредственного потребления и возможности 

длительного хранения без утраты полезных качеств. К наиболее древним 

возделываемым злаковым относятся главным образом пшеница (ячмень, 

рожь) в Средиземноморском регионе, рис в Юго-Восточной Азии и куку-

руза в Центральной Америке. Приготовление семян злаков, делающих их 

пригодными для непосредственного потребления, сводится к термической 

обработке в кипящей воде, попросту варке, результатом чего является по-

лучение каши в самых различных ее видах. Также возможна термообра-

ботка зерен злаков в кипящем масле растительном или животном жире. 

Другой древний способ приведения зерен злаков к состоянию, пригодному 

для непосредственного потребления, связан с механической обработкой, 

или попросту помолом зерен в муку, из которой также посредством терми-

ческого воздействия выпекаются различные виды хлеба. 
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Составляющими химического состава злаковых зерен являются раз-

личные белковые соединения, в частности, наиболее важными из которых 

выступают сложные углеводы (60–70 %), в том числе клетчатка [1]. Кроме 

того, в зернах злаков присутствуют белки, жиры, витамины, а также мине-

ральные вещества. Однако именно углеводы представляют главную пита-

тельную ценность зерна. 

Древесина представляет собой один из наиболее обильных источни-

ков углеводов. Нужно признать, что углеводы присутствуют, как уже гово-

рилось во всех частях растений, а не только в зерне. Проблема состоит  

в том, что для человека требуется некоторая предварительная обработка 

отдельных частей растений с тем, чтобы преобразовать такого рода сырые 

материалы растительного происхождения в пригодные для непосредствен-

ного потребления в качестве пищи. 

Вообще говоря, так называемые травоядные, растительноядные жи-

вотные или фитофаги в определенной степени наделены способностью  

к непосредственному потреблению отдельных мягких частей растений, та-

ких как листья, трава, реже молодые побеги и кора. Такая способность 

обусловлена особенностями устройства пищеварительного тракта, наличи-

ем соответствующих ферментов. Человек обладает лишь весьма ограни-

ченными способностями непосредственного потребления отдельных ча-

стей растений, кроме уже упомянутых зерен злаков, являющихся главным 

источником продуктов питания человека.  

В качестве непосредственно употребляемых в пищу частей растений 

следует отметить самые разнообразные плоды. Кроме того, заметную роль 

среди продуктов питания играют клубни, главным образом картофеля,  

а также довольно многочисленные виды корнеплодов. Последние, как пра-

вило, требуют предварительной термической обработки обычно в кипящей 

воде для того, чтобы быть непосредственно употребляемыми в весьма ши-

роких масштабах. Листья растений, которые могут использоваться для 

употребления в сыром виде или после несложной термической обработки, 

представлены главным образом таким весьма древним окультуренным 

растением, каким является капуста. 

Представленный довольно ограниченный перечень растений, несущих 

в себе такую важную составляющую продуктов питания, какой являются 

углеводы, обусловлен относительной несложностью выращивания этих 

растений и главным образом простотой обработки, необходимой для  

приведения к состоянию, в котором эти растения могут потребляться 

непосредственно в качестве продуктов питания. Огромное разнообразие 

различных видов углеводов, содержащихся в растениях, не может упо-

требляться в пищу по той простой причине, что преобразование их к виду, 

в котором они могут непосредственно потребляться, требует гораздо более 

сложных технологий приготовления по сравнению с традиционными ме-

тодами термической обработки. 
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Необходимы оптимальные технологии превращения биологических 

ресурсов растений в продукты, пригодные в пищу человека. С развитием 

технологий все более широкий круг биологических ресурсов становится 

доступным для преобразования тем или иным образом в продукты, при-

годные для непосредственного потребления в качестве пищи. В процессе 

неолитической революции, начало которой относят к десятому тысячеле-

тию до новой эры, имеет место одомашнивание некоторых животных  

и растений [2]. В частности, одомашнивание животных открывает доступ  

к преобразованию весьма обширных биологических ресурсов в форме рас-

тительности пастбищ в такие важнейшие продукты, подлежащие непо-

средственному потреблению в качестве пищи, какими являются молочные 

продукты, мясо и животные жиры. Этот процесс совершенствования тех-

нологий, который ведет к расширению круга биологических ресурсов, 

подлежащих использованию в качестве сырых материалов для производ-

ства пищевых продуктов, продолжается по настоящее время. 

Современные технологии открывают весьма обширные возможности 

несравненно более широкого использования биологических ресурсов пла-

неты для использования в качестве сырья в процессе получения продуктов, 

подлежащих непосредственному потреблению в качестве пищи. Здесь  

следует отметить, что лесная отрасль имеет в качестве сырья самый значи-

тельный биологический ресурс, имеющийся в наличии на планете. Счита-

ется, что доля зеленых растений в биомассе превышает 99 %. Подавляю-

щая часть этого вида биомассы приходится на леса. Нужно иметь в виду, 

что доля населения планеты в общем объеме биомассы ничтожно мала.  

В силу этих обстоятельств очевидно, что продовольственная проблема 

может решаться посредством вовлечения все более широкого вовлечения 

ресурсов биомассы, сосредоточенных в лесах, в качестве сырья для произ-

водства продуктов, подлежащих непосредственному потреблению в каче-

стве пищи населением планеты. 

Отходы лесозаготовок и деревообработки могут быть использованы 

в качестве сырья для преобразования в продукты, пригодные для употреб-

ления в качестве пищи. В данном случае следует обратить внимание хотя 

бы на такой ресурс биологического сырья, который представлен отходами 

лесозаготовок и деревообработки. По самым грубым оценкам процент от-

ходов в деревообработке составляет 45–63 % от объема исходного сырья. 

Количество отходов лесозаготовок и вырубок может достигать 40 %. 

Следует помнить, что отходы деревообработки представляют собой 

весьма ценное биологическое сырье, которое может быть использовано  

для производства продуктов, способных заместить многие традиционные 

сырьевые источники продовольствия.  
Одним из направлений использования отходов лесозаготовок и дере-

вопереработки является использование данного вида биологических ресур-
сов в качестве кормов или кормовых добавок для сельскохозяйственных 
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животных. В наибольшей степени производство таких продуктов приме-
нимо для скармливания крупному рогатому скоту. Известно, что даже про-
стейшие способы обработки древесных отходов, например измельчение  
до оптимальных размеров опилок, позволяют заместить традиционные  
виды кормов. Однако перевариваемость таких добавок грубых кормов со-
вершенно незначительна и максимальна для лиственных пород, в частно-
сти для осины может достигать 37 %, и минимальна для хвойных пород – 
5–7 %. 

Вместе с тем относительно высокотехнологичные методы переработ-
ки позволяют превратить древесные отходы в полноценные самостоятель-
ные виды кормов. Такие технологии, которые основаны на гидротерми- 
ческих, термохимических и микробиологических методах переработки 
древесных отходов, позволяют получить весьма ценные по уровню пита-
тельности виды кормов. Степень усвоения полезных биологических со-
ставляющих таких кормов достаточно высока. Степень перевариваемости 
таким образом переработанных древесных отходов достигает 35 % для 
хвойных пород и 55 % для лиственных пород деревьев. 

Хорошо известны и длительное время, по меньшей мере с 1976 г.  
используются технологии получения гидролизного сахара из отходов лесо-
заготовок и деревообработки. Гидролизный сахар применяется как полно-
ценный заменитель легкоперевариваемых углеводов из кормовых корне-
плодов. Кроме того, гидролизные сахара могут использоваться в качестве 
сырья для получения кормовых дрожжей.  

Кроме использования древесных отходов в качестве сырья для полу-
чения кормов для скота и птицы не следует исключать возможность ис-
пользования древесины для получения продуктов, пригодных для непо-
средственного потребления в качестве полноценных источников питания 
для человека. Однако в этом случае предполагается разработка достаточно 
совершенных технологий для такой глубокой переработки различных со-
ставляющих заготовки древесины. 

Разрабатываются и находят применение биотехнологии, позволяющие 
перерабатывать древесину в продукты, пригодные для непосредственного 
употребления человеком в качестве пищи. В частности, представляется 
возможным скармливание древесных отходов насекомым, которые доста-
точно несложно могут быть преобразованы в пищу, подлежащую непо-
средственному потреблению человеком. Пример такой технологии пред-
ставлен швейцарским энтомологом Даниэлем Амбюль и профессором Юр-
гом Грундером из Цюрихского университета прикладных наук (ZHAW). 
Технология предусматривает определение оптимальных условий для раз-
ведения четырех видов жуков.  

Ныне существуют и в дальнейшем могут быть разработаны техноло-
гии, позволяющие превращать органические соединения, содержащиеся  
в растениях, представляющих древесные породы, в продукты, которые мо-
гут непосредственно потребляться в качестве пищи человеком. 
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Следует принять во внимание то обстоятельство, что главные состав-
ляющие полноценного питания, необходимого человеку, включающие  
в себя белки, углеводы и жиры, вырабатываемые из растительного сырья, 
получаемого из древесных отходов, обладают определенными весьма важ-
ными преимуществами по сравнению с традиционными сельскохозяй-
ственными культурами. Важнейшее из таких преимуществ по сравнению  
с культурными растениями состоит в том, что органические молекулы, по-
лучаемые из сырья древесных отходов, формируются непосредственно  
в природной среде лесов. Из этого проистекает то важное обстоятельство, 
что такие органические соединения составляются из аминокислот, повто-
ряющих отдельные части ДНК и РНК молекул растительных организмов. 

Качество продуктов питания, получаемых из древесного сырья, ви-
дится более высоким по сравнению с традиционными видами продо- 
вольствия, производимыми в сельском хозяйстве. Главное отличительное 
свойство молекул ДНК лесных растений, формируемых в естественной 
природной среде, состоит в более высокой по сравнению с культурными 
растениями способности к самовоспроизведению. Как известно молекулы 
ДНК животных, в том числе человека, формируются из белковых молекул, 
создаваемых на основе отдельных участков молекул ДНК растений. Таким 
образом, ДНК животных, а значит, и человека, формируемых на основе 
молекул ДНК лесных растений, представляется более жизнеспособным, 
что проявляется в более высоком качестве свойства самовоспроизведения, 
по сравнению с органическими молекулами на основе ДНК окультуренных 
растений, выделенных из естественной природной среды. Повышение ге-
нетического качества, а именно ДНК человека, потребляющего продукты, 
произведенные из сырья, изъятого из естественных условий, обусловлива-
ет более высокие функциональные свойства иммунной систем человека.  
В естественной среде имеет место непрекращающийся процесс естествен-
ного отбора на генетическом уровне. 

Понятно, что в искусственной среде, создаваемой человеком, интен-
сивность естественного отбора генетического материала или молекул ДНК 
среди окультуренных растений в значительной степени ослабляется. Сам 
по себе искусственный отбор растений и животных снижает качество гене-
тического материала таких организмов ввиду понижения способности 
ДНК к самовоспроизведению. Вполне очевидным видится то обстоятель-
ство, что качество генетического материала культурных растений последо-
вательно понижается с течением времени с момента извлечения растения 
из естественной среды и в процессе селекционного искусственного отбора. 
Потребляя продукты питания, приготовленные из сельскохозяйственных 
растений и животных, человек строит собственную молекулу ДНК, также 
обладающую относительно пониженной способностью к самовоспроиз- 
ведению. Это последнее обстоятельство служит причиной понижения  
способности к оптимальному функционированию иммунной системы че-
ловека. 
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Выводы. Исходя из вышесказанного вполне очевидна необходимость 

более широкого использования отходов лесозаготовок и деревообработки 

в качестве сырья для производства продуктов, пригодных для непосред-

ственного употребления человеком в качестве пищи. Такие продукты при 

условии применения оптимальных технологий обладают более высокими 

пищевыми качествами по сравнению с традиционными видами продоволь-

ствия, производимым в сельском хозяйстве и пищевой промышленности. 

Одновременно с последним решается экологическая проблема утилизации 

лесных отходов. 
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Свердловская область – крупнейший лесной регион Урала, общая 

площадь лесов на территории области по состоянию на 1 января 2018 года 

составляет 16 047,7 тыс. га – 82,6 % от общей площади области [1]. Потен-

циал лесного фонда области имеет резервы для увеличения объема заго-

товки древесины без ущерба для природных ресурсов. Наличие лесных ре-

сурсов, развитой транспортной инфраструктуры, относительная близость 

рынков Средней Азии предопределили образование значительного числа 

крупных лесопромышленных производств, а также предприятий среднего 

и малого бизнеса [2]. В области реализуется 11 крупных приоритетных  

инвестиционных проектов в области освоения лесов, направленных на ре-

шение ключевых задач развития отраслевого комплекса – внедрение ин-

тенсивных технологий, обеспечивающих комплексную переработку дре-

весного сырья, рациональное и неистощительное использование лесов,  

повышение качества готового продукта. 

На современном этапе развития и оценки результативности отрасли 

приобретают особое значение вопросы стратегического планирования  

развития лесных технологий. В Стратегии развития лесного комплекса  

в Российской Федерации на период до 2030 года определено, что лесной  
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комплекс сталкивается с определенными проблемами, требующими реше-

ния [3]. Именно наличие стратегии отраслевого развития позволит при-

влечь потенциальных инвесторов к реализации крупных лесопромышлен-

ных проектов и заинтересовать местных товаропроизводителей в развитии 

малого лесного предпринимательства. 

Для составления стратегического плана развития следует учитывать 

множество факторов, которые оказывают прямое и опосредованное влия-

ние на функционирование как отдельных составляющих, так и всего ком-

плекса в целом. Необходимость анализа совокупности таких факторов 

обусловлена формированием целей на основе полученных данных. 

В качестве инструмента анализа достаточно часто применяется 

SWOT-анализ, направленный на оценку сильных и слабых сторон [4]. 

Анализ факторов на основе построения матрицы SWOT-анализа пер-

спектив лесопромышленного комплекса Свердловской области явился  

основой для выделения наиболее сильных и слабых сторон (табл. 1),  

а также возможностей и рисков (угроз) дальнейшего развития (табл. 2). 

 

Таблица 1 

Оценка сильных и слабых сторон деятельности лесного комплекса  

Свердловской области 
 

Сильные стороны Слабые стороны 

1 2 

Обеспеченность лесными  

ресурсами  

Недостаточная развитость транспортной инфра-

структуры на лесных землях 

Реализация практики приори-

тетных инвестиционных про-

ектов в области освоения  

лесов 

Присутствие в отрасли «гигантов», игнорирующих 

интересы субъектов малого и среднего предприни-

мательства, занятых в лесной отрасли 

Известность предприятий  

региона на рынке лесопро-

дукции Российской Федера-

ции и за рубежом 

Нехватка высококвалифицированных профильных 

специалистов для работы в крупном, среднем и ма-

лом бизнесе 

Выгодное географическое по-

ложение 

Недостаточная точность государственного учета  

лесов, значительный объем неиспользуемых лесо- 

сырьевых ресурсов на землях лесного фонда  

на территории региона 

Наличие крупных лесопере-

работчиков, высокий уровень 

кооперации в отрасли 

Недостаточная оснащенность предприятий, специа-

лизирующихся на лесозаготовке и транспортировке 

круглого леса, современной высокопроизводитель-

ной техникой 

Обновление техники  

для лесозаготовок 

Недостаточная для развития экспорта доля лесных 

земель, на которых проведена добровольная лесная 

сертификация 
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Окончание табл. 1 
 

1 2 

Выпуск широкого ассорти-

мента качественной  

продукции 

Истощение эксплуатационных запасов хвойных 

насаждений в лесах транспортной доступности  

Наличие институтов  

профильных работодателей 

Устаревшие технологии лесопереработки с высокой 

долей отходов производства, не используемых  

в дальнейшей переработке 

Наличие профильных образо-

вательных учреждений 

Низкая доля предприятий, перерабатывающих  

древесные отходы  

– 
Недостаточный уровень и неравномерность освое-

ния лесосырьевых ресурсов 

– 
Ограниченные возможности получения лизинговых 

услуг 

– 
Низкая доля заготовки древесины в труднодоступ-

ных районах 

– Низкий уровень освоения расчетной лесосеки 

– Наличие незаконных рубок 

– 

Низкое качество производственной и дорожно-

транспортной инфраструктуры, затрудняющее  

освоение новых участков лесного фонда 

– 
Несовершенство и нестабильность законодательства 

в сфере регулирования лесных отношений 

– 

Высокий уровень энерго- и материалоемкости про-

изводства и опережающий рост цен на продукцию  

и тарифов на услуги 

 

Таблица 2 

Оценка возможностей и угроз лесного комплекса  

Свердловской области 
 

Возможности Угрозы 

1 2 

Совершенствование использования лесов путем  

перехода на интенсивную модель ведения лесного 

хозяйства 

Обстоятельства природного 

характера (лесные пожары, 

наводнения, ураганы) 

Разработка и реализация программ подготовки,  

переподготовки и повышения квалификации  

отраслевых кадров 

Нестабильная экономическая 

обстановка 

Размещение крупных лесных инвестиционных  

проектов с привлечением металлургических  

холдингов-эксортеров 

Зависимость от импортной 

техники (запчасти и комплек-

тующие, дорогое обслужи- 

вание) 
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Окончание табл. 2 
 

1 2 

Создание биоэнергетических и лесохимических 

производств на основе термической переработки 

древесных отходов и низкосортной древесины 

Ухудшение качества лесных 

ресурсов 

Наличие практики глубокой переработки  

низкосортной древесины 

Конкуренция со стороны  

соседних регионов 

Высокая мобильность и адаптивность малых  

организационных форм к изменениям рыночной  

конъюнктуры и сезонному характеру отдельных  

видов деятельности в лесном секторе экономики 

Снижение логистической  

эффективности при отказе  

от применения УЖД  

и возможностей водного 

транспорта 

Интерес лесопользователей к перспективам перехо-

да от экстенсивной модели освоения лесов к интен-

сивному использованию 

– 

Создание лесопромышленных кластеров на основе 

развития кооперации  
– 

Внедрение инновационных технологий в лесном хо-

зяйстве и лесоустройстве 
– 

Создание карбонового полигона – 

 
Проведенный комплексный анализ сильных и слабых сторон показал, 

что Свердловская область обладает хорошими рыночными возможностями 

для повышения эффективности своей деятельности путем выхода на новые 

рынки и сегменты сбыта, целевой ориентации на конкретных потреби- 

телей, увеличения спроса путем более активного продвижения продук- 

ции, расширения торговли, увеличения внутреннего потребления древес-

ной продукции, повышения транспортной доступности лесных ресурсов  

и освоения новых видов транспорта, формирования лесопромышленного 

кластера области. 

Однако следует учитывать имеющиеся угрозы, предвидеть их возник-

новение и свести до минимума потери от их появления. Все это следует 

учитывать при выборе оптимальных стратегий развития лесопромышлен-

ного комплекса на перспективу. 

Реализация стратегии развития лесных технологий возможна при реа-

лизации мер нефинансовой поддержки предприятий [5], что позволит сни-

зить угрозы и наиболее эффективно реализовать имеющиеся возможности. 

Наличие плана устойчивого развития лесопромышленного комплекса 

стимулирует предприятия к дальнейшему эффективному развитию. Кон-

курентные преимущества получают те предприятия, которые избирают 

правильную схему поведения на рынке, соизмеряя собственные возмож- 

ности с внешними угрозами, анализируя свои сильные и слабые стороны, 

т. е. реализуя принципы стратегического управления. 
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Каждое предприятие в условиях рыночной экономики стремится по-

высить прибыль от реализации своей продукции и снизить затраты, сопро-

вождающие его деятельность. Для этих целей разработано множество  

методов, принципов и технологий. В данной статье рассмотрено примене-

ние различных современных информационных технологий для перевеши-

вания производственного равновесия в пользу производителя. Особенно 

популярными техническими решениями служат лазерное сканирование, 

обработка материалов с помощью алгоритмов нейронной сети, симуляция 

производственного процесса и его автоматизация.  

Так, немецкая компания Weinig производит сканер древесины Luxscan 

CombiScan Sense – сканер с элементами искусственного интеллекта, бази-

рующегося на использовании метода обработки изображений, основанном 

на «глубоком обучении». Система позволяет диагностировать пороки и от-

ражает ход волокон, что в совокупности оптимизирует процесс распила 

древесины. Скорость работы сканера CombiScan Sense заявлена 60 досок  

в минуту [1].  

Другая фирма RemaSawco, оптимизирующая производство пиломате-

риалов использует технологии искусственного интеллекта, с помощью  

которого автоматизирует и анализирует процесс лесопиления. Данная тех-

нология полностью интегрирована в производство и работает в режиме  

реального времени, что позволяет контролировать движение каждого 

бревна по этапам производственного цикла, собирая и систематизируя ин-

формацию о внешних параметрах и внутренних характеристиках объекта 

труда [2]. 

Санкт-Петербургская фирма ООО «Эвоматикс» представляет систему 

вибромониторинга уровня вибрации машин, узлов производственных ли-

ний, а также станков. На оборудование устанавливаются специальные дат-

чики, отслеживающие ритм, громкость и другие акустические характерные 

параметры хода работы оборудования. Полученная информация обрабаты-

вается с помощью программного обеспечения и поступает оператору  

в виде заключения о текущем состоянии техники, а также прогноз ее 

службы. Таким образом, предотвращаются безвозвратный износ деталей, 

аварии на линии производства и уменьшаются плановые проверки по тес- 

тированию [3]. 

Другим менее элегантным, но не менее эффективным решением  

по защите оборудования от непредвиденных поломок служит металло- 

детектор. Прибор устанавливается на раме с лентой транспортера и позво-

ляет выявить инородные тела, которые могут присутствовать в бревнах. 

ООО «НПФ Техпромсервис» предлагает усовершенствование линии 

транспортера использованием 2D или 3D-сканеров. Информация об отска-

нированном пиловочнике поступает в базу данных, которая учитывает 

данные по смене, партии и сортировке материала. Затем формируется от-

четная документация [4]. 
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Шведская фирма Valutec разработала систему управления Valma- 

tics 4.0, которая симулирует процесс сушки пиломатериалов. При помощи 

мультиплатформенного симулятора, в который внесены данные множе-

ственных измерений для точного расчета хода сушки, происходит имита-

ция действующего процесса сушки материала [5]. В ходе симуляции тех-

нология моделирования Valusim позволяет отлаживать систему по каждо-

му параметру. 

Отечественная учебно-научная лаборатория измерительной техники  

и автоматизации из города Томска представляет систему полного авто- 

матического управления сушильными конвективными камерами пило- 

материала. Система предусматривает библиотеку режимов автоматической 

сушки разных пород деревьев и ведение архива проведенных сушек. При-

сутствуют алгоритм действий при самопроизвольном возгорании камеры 

сушки и самодиагностика оборудования [6]. 

Другой российской разработкой является технология машинного обу-

чения сегежского ЦБК Segezha Group для измерения плотного объема 

круглого леса и коэффициента полнодревесности с точностью до 99 %. 

Принцип работы системы состоит в том, что на раме контрольно-про- 

пускного пункта происходит фиксация множества снимков груза прибыв-

шего лесовоза. Затем снимки поступают в нейронную сеть для анализа 

изображений. В итоге оператору поступает информация о конкретных пач-

ках с указанием данных (породы, качества, диаметра), полученных в авто-

матизированном режиме [7]. 

Навигационная система Log Yard Control финской компании Finnos 

служит инструментом управления складом лесоматериала. Программное 

обеспечение основывается на изображении карты и схемы площадки круг-

лых лесоматериалов, также отражает актуальную информацию об уровне 

заполнения отсеков бревнами. Кроме того система анализирует движения 

погрузчика и оптимизирует маршрут, что увеличивает эффективность ра-

боты склада [8]. 

Системы поддержки принятия управленческих решений широко ис-

пользуются во всех сферах производства, в том числе на предприятиях  

лесопромышленного комплекса. Технология СППР внедрена на произ- 

водства лесопильных и фанерных предприятий, а также в процесс пла- 

нирования логистических операций по поставке готовой продукции.  

Применение информационной системы позволяет учитывать количествен-

ные и качественные ограничения пула заказчиков, что позволяет адекватно 

использовать производственные мощности и рационально расходовать  

сырье [9]. 

Выводы. Наиболее современные информационные технологии ис-

пользуются в процессах распила лесоматериала для увеличения показате-

лей эффективности, снижения брака продукции, поломок оборудования  
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и человеческого фактора. Самыми популярными информационными тех-

нологиями являются системы искусственного интеллекта. Так чаще всего  

с помощью камер, датчиков или сканеров формируется массив данных,  

который обрабатывается нейронной сетью. Мы это видим в технологии 

Luxscan CombiScan Sense (немецкого сканера с элементами ИИ), оборудо-

вании для лесопиления фирмы RemaSawco или технологии машинного 

обучения для измерения плотного объема круглого леса от сегежского 

ЦБК Segezha Group. Следует отметить развитие систем по автоматизации  

и симуляции процесса сушки пиломатериалов. Примерами данного 

направления служат система управления Valmatics 4.0, которая симулирует 

процесс сушки пиломатериалов, и система полного автоматического 

управления сушильными конвективными камерами пиломатериала том-

ской учебно-научной лаборатории измерительной техники и автоматиза-

ции. Помимо этого производители пиломатериалов стараются снизить  

издержки за счет защиты оборудования от посторонних предметов и свое-

временной диагностики, которую предлагают обеспечить металлодетекто-

ры на раме или вибромониторинг. К сожалению, многие описания инфор-

мационных технологий, используемых в производстве пиломатериалов, 

довольно скудные и ограничены упоминанием о том, что используется 

программное обеспечение. Поэтому сложно давать развернутую оценку 

применению той или иной технологии в производстве продуктов дерево-

обработки. Но даже по имеющейся в открытом доступе информации мож-

но заключить, что использование нейронных сетей, баз данных, систем 

мониторинга и автоматизации способствуют повышению эффективности 

использования сырья, увеличению скорости приемки, классификации  

и обработки лесоматериала, снижению человеческого фактора и миними-

зации прямого участия сотрудников во всех этапах производства, а также 

сокращение амортизационных издержек за счет усиленного контроля  

за оборудованием. 
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Аннотация. В статье приведены физико-механические свойства за-

щитно-декоративного покрытия, формируемого лакокрасочной компози-

цией на основе эпоксидной смолы, а также приведено исследование ее хи-

мического состава методом инфракрасной спектроскопии. 
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Abstract. The article presents the physical and mechanical properties of  

a protective and decorative coating formed by a paint composition based on epoxy 

resin, as well as a study of its chemical composition by infrared spectroscopy. 

Keywords: paint and varnish materials, protective and decorative coatings, 

spectroscopy, paint and varnish compositions 
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kova T. I. Investigation of the properties of a protective and decorative coating 

formed on wood by an epoxy paint composition // Woodworking: technologies, 
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Внешний вид изделий из древесины и древесных материалов во мно-

гом определяется качеством отделки. В настоящее время для отделки  

применяют различные лакокрасочные материалы (ЛКМ), выбор которых 

зависит от многих требований, предъявляемых к формируемому защит- 

но-декоративному покрытию (ЗДП) и условиям его эксплуатации.  

Ассортимент современных жидких ЛКМ, представленных на рынке, 

очень широк, несмотря на это, все еще существует потребность в создании 

новых лакокрасочных композиции, обладающих высокими защитными  

и декоративными свойствами, а также технологичностью, что обеспечит 

формирование ЗДП с нужным комплексом свойств. В зависимости от типа 

пленкообразующего вещества лакокрасочные составы подразделяются  

на группы. Выбор группы ЛКМ по химической природе пленкообразова-

теля зависит от технологических возможностей производства, желаемых 

физико-механических и декоративных свойства получаемого покрытия [1]. 

На кафедре механической обработки древесины и производственной 

безопасности совместно с кафедрой химической технологии древесины, 

биотехнологии и наноматериалов Уральского государственного лесотех-

нического университета ведется разработка новой лакокрасочной компо-

зиции (ЛКК) на основе эпоксидной смолы для отделки изделий из древе-

сины и древесных материалов. 
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Разрабатываемая ЛКК на основе эпоксидных смол должна обладать 
следующими свойствами: пониженной вязкостью для обеспечения лучше-
го розлива и глубокого проникновения ЛКМ в поверхностный слой древе-
сины; высокой смачивающей способностью к поверхности древесины;  
минимально возможным временем пленкообразования на поверхности 
древесины (не более 120 минут) без значительно объемной усадки и внут-
ренних напряжений; содержать высокий сухой остаток в рабочей вязкости 
(не менее 60 %); формировать равномерное, тиксотропное покрытие; обла-
дать высокими декоративными качествами, а также обеспечивать высокие 
показатели твердости, эластичности, абразиво-, морозо-, тепло- и водо-
стойкости и химостойкости. 

Разрабатываемая ЛКК состоит из основы в виде эпоксидной смолы  
на основе бисфенола А (4,4 – диоксидифенилпропана – 2,2) – (ЭСБА) [2], 
отвердителя аминного типа ОТ-2, ускорителя также аминного типа УС-1, 
пластификатора неиногенное ПАВ ОП-7. 

В соответствии с методикой, изложенной в литературных источни-
ках [3], были проведены экспериментальные исследования по оценке каче-
ства разрабатываемого лакокрасочного материала на основе эпоксидной 
смолы, а также сформированного им защитно-декоративного покрытия.  
В результате исследований были получены следующие показатели свой-
ства жидкого лакокрасочного материала: 

 Показатель преломления: 1,49–1,55; 

 Вязкость ЛКМ: 30–40 с, есть возможность регулирования; 

 Расход ЛКМ: 130–150 г/м2; 

 Розлив: удовлетворительный во всех составах, где присутствует ПАВ; 

 Показатель сухого остатка зависит от соотношения поздней и ран-
ней древесины на обрабатываемом участке. На 1-й слой – 30–50 %,  
на 2-й слой – 80 %. 

В результате проведенных исследований были получены значения 
выходных параметров ЛКК, после статистической обработки результатов 
была найдена оптимальная рецептура ее компонентов. Выходные парамет-
ры качественных показателей ЗДП, сформированного на основе разрабо-
танной ЛКК представлены в табл. 1. 

Приведенные в табл. 1 физико-механические показатели твердости, 
тепло- и водостойкости, а также адгезионной прочности к древесной под-
ложке позволяют сделать вывод о высоких защитных свойствах получен-
ного ЗДП. Химическая природа пленкообразователя ЛКК обеспечивает 
полученные характеристики. Для полного подтверждения химической 
природы и определения полученных после отверждения смолы химиче-
ских связей необходимо проведение исследования. Химический состав 
жидкого ЛКМ и твердых покрытий можно определить методом инфра-
красной (ИК) спектроскопии по характеристическим полосам поглощения, 
свойственным конкретным функциональным группам, присутствующим  
в материале [4].  
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Таблица 1 

Выходные параметры оптимального состава лакокрасочного покрытия  

на основе эпоксидной смолы 
 

Выходной параметр Значение параметра 

Толщина ЗДП, мкм  165,0 

Время высыхания ЗДП, мин  80,0–120,0 

Гибкость по шкале гибкости, (диаметр стержня, мм)  10,0 

Твердость по маятниковому прибору М-3, усл. ед. 0,67 

Прочность на удар на приборе У-1a (h падения 1 кг), см  30,0 

Склерометрическая твердость ЗДП, Н 1,55 

Теплостойкость ЗДП удовлетворительно 

Влагопоглощение ЗДП  удовлетворительно 

Адгезия ЗДП к древесине 0 баллов 

 

Регистрацию ИК-спектров поглощения вели на ИК-Фурье спектро-

метре Iraffinity-1S (рис. 1), работающим на программном обеспечении 

LabsolutionIR. ЛКП срезали резцом с образцов на деревянных подложках, 

перетирание ЛКП проводили в ступке, прессование ЛКП в таблетку про- 

изводили на гидравлическом прессе Specaс с добавлением соли бромид  

калия. 
 

 
 

Рис. 1. Спектрометр Iraffinity-1S 
 

В результате проведенного анализа полученного спектра были иден-

тифицированы основные функциональные группы разработанной ЛКК  

в сравнении с эталоном эпокидной смолы. Идентификация проводилась  

по справочнику ИК-спектров основных классов органических соедине-

ний [5]. Результаты проведенного анализа сведены в табл. 2, графики вы-

явленных пиков поглощений представлены на рис. 2–5. 
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Таблица 2 

Характеристика ИК-спектров веществ 
 

№ 

Характеристические пики  

поглощения  

разработанной ЛКК, см–1 

Группы веществ,  

соответствующие пикам  

поглощения 

1 750 

Соответствуют группам C-O-C 

эпоксидной смолы 

2 827 

3 1040 

4 1191 

5 1251 

6 1630–1680 Аминная группа 

7 2330 R3NH3 

8 1700–1720 Карбоксильные группы 

 

 
 

Рис. 2. ИК-спектр ЗДП, полученного на основе разработанной ЛКК  

(верхняя линия спектра); ИК-спектр эталона эпоксидной смолы  

из библиотеки спектрометра Iraffinity-1S (нижняя линия спектра) 

 

 
 

Рис. 3. ИК-спектр ЗДП, полученного на основе разработанной ЛКК  

(верхняя линия спектра); ИК-спектр эталона эпоксидной смолы из библиотеки  

спектрометра Iraffinity-1S (нижняя линия спектра). Приближены пики поглощения  

на частотах 1251–750 см–1, соответствующие эпоксидным группам веществ 
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Рис. 4. ИК-спектр ЗДП, полученного на основе разработанной ЛКК  

(верхняя линия спектра); ИК-спектр эталона эпоксидной смолы  

из библиотеки спектрометра Iraffinity-1S (нижняя линия спектра).  

Приближен пик поглощения R3NH3 

 

 
 

Рис. 5. ИК-спектр ЗДП, полученного на основе разработанной ЛКК  

(верхняя линия спектра); ИК-спектр эталона эпоксидной смолы из библиотеки  

спектрометра Iraffinity-1S (нижняя линия спектра). Приближены пики  

поглощения карбоксильных групп на частоте 1700–1720 см–1  

и аминных групп на частоте 1630–1680 см–1 

 

Симметричные валентные колебания кольца C-O-C эпоксидной смолы 

подтверждаются пятью пиками поглощения на частотах 750, 827, 1040, 

1191, 1251 см–1. Пики поглощения в диапазоне частот 1630–1680 см–1 соот-

ветствуют аминным группам отвердителя, входящего в состав разработан-

ной ЛКК. Малый пик в частоте 2330 см–1 соответствует группам R3NH3, 

присутствующим в отвердителе ОТ-1.  

Поскольку в области частот 2000–1600 см–1 все ароматические соеди-

нения имеют группу слабых полос, то наблюдаемые в нашем случае пики 

данного диапазона могут соответствовать бисфенольным группам эпоксид- 

ной смолы ЛКК. 
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Малые пики поглощения в области спектра 1700–1720 см–1 соответ-

ствуют карбоксильным группам. Наличие данных групп позволяет сделать 

вывод о формировании химических связей эпоксидного покрытия с дре- 

весиной, что обеспечивает высокую адгезионную прочность формируемо-

го ЗДП. С помощью ИК-спектроскопии подтвердили химическую при- 

роду разработанного ЛКМ. Малые пики поглощения в области спектра 

1700–1720 см–1 не наблюдаются на эталоне смолы, но присутствуют  

на спектре исследуемой ЛКК. Данные пики соответствуют карбоксильным 

группам древесины, отвечающим за адгезионное взаимодействие с ком- 

позицией.  

Пики поглощения на частотах 3200–3500 см–1, соответствующие гид-

роксильным группам –ОН (ПАВ), не обнаружены, что объясняется их ма-

лым количеством в ЛКК. 

Таким образом, исследование химических связей, формируемых  

в покрытии методом ИК-спектроскопии, подтвердили химически состав 

полученной ЛКК, а наличие пиков поглощения (в области спектра  

1700–1720 см–1) соответствует карбоксильным группам, что свидетель-

ствует об образовании химических связей с целлюлозой древесины и по- 

зволяет сделать вывод о высокой адгезии полученного покрытия. 
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Научная статья 

УДК 674.817-41 

 

ФОРМИРОВАНИЕ ДРЕВЕСНО-ТОРФЯНОГО  

ПЛИТНОГО МАТЕРИАЛА И ИССЛЕДОВАНИЕ ЕГО СВОЙСТВ 
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1, 2 Уральский государственный лесотехнический университет,  

Екатеринбург, Россия 
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Аннотация. В статье предложена технология изготовления компо- 

зиционного плитного материала на основе таких недорогих, доступных  

и безопасных материалов, как древесная стружка и верховой торф, что 

позволяет решать вопросы утилизации и переработки отходов дерево- 

обработки. Представлены результаты исследований по определению фи- 

зико-механических и теплоизоляционных разработанных материалов  

в зависимости от процентного содержания торфа в древесно-клеевой ком-

позиции. 

Полученный материал предлагается использовать в гражданском  

и промышленном строительстве для устройства и изоляции ограждающих 

конструкций жилых, общественных и промышленных зданий.  

Ключевые слова: древесно-торфяная плита, композиционная древес-

но-торфяная плита, теплоизоляционный материал на основе отходов дре-

весины, плиты для утепления, теплоизоляционные свойства древесно-тор- 

фяной плиты, древесный композит 
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Abstract. The article proposes a technology for manufacturing composite 

slab material based on such inexpensive, affordable and safe materials as  

wood chips and peat, which allows solving the issues of recycling and recycling 

of woodworking waste. The results of research on the determination of  

the physicomechanical and thermal insulation properties of the developed  

material depending on the percentage of peat in the wood-glue composition  

are presented. The resulting material is proposed to be used in civil and  

industrial construction for the installation and insulation of enclosing structures 

of residential, public and industrial buildings. 

Keywords: wood-peat slab, composite wood-peat slab, thermal insulation 

material based on wood waste, insulation boards, thermal insulation properties 

of wood-peat slab, wood composite 

For citation: Bekk P. A., Yatsun I. V. Formation of wood-peat plate mate-

rial and the study of its properties // Woodworking: technologies, equipment, 

management of the XXI century. 2022. P. 40–47. 

 

Известно, что процессы заготовки и механической обработки древе-

сины сопровождаются большими потерями. Образующиеся отходы как 

правило не находят должного применения и либо сжигаются, либо вы- 

возятся в отвалы. Расточительное использование древесины приводит  

к уничтожению природных ресурсов и созданию неблагоприятной эколо-

гической обстановки [1]. Поэтому задача рационального использования 

древесины решается путем нахождения методов ее полезной переработ-

ки [1, 2]. 

Отходы механической переработки древесины являются ценным  

сырьем для производства товарной продукции. В настоящее время одним 

из перспективных направлений использования таких отходов является  

создание композиционных плитных материалов, в которых отходы дерево-

обработки используется в качестве каркасобразующего элемента, а в каче-

стве наполнителя – разнообразные материалы. Таким образом, путем  
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замены наполнителя можно заранее задавать определенные свойства  

формируемому материалу (прочностные, теплоизоляционные, повышен-

ную водо-, огнестойкость и др.). 

Для придания теплоизоляционных свойств в качестве наполнителя  

в конструкции плитных материалов можно использовать торф [3]. Этому 

способствуют такие его свойства, как низкие показатели теплопроводности 

и плотности, а также антисептичность, биостойкость и т. д. [4]. 

На кафедре МОДиПБ УГЛТУ был получен плитный композицион- 

ный материал, в котором в качестве каркасообразующего использовалась 

древесная стружка, а наполнителем являлся верховой торф. В качестве 

связующего использовался клей на основе малотоксичной карбамидофор-

мальдегидной смолы КФ-МТ-15 (М) (ТУ 2423-003-79102376-2006). Отвер-

дителем являлся хлористый аммоний, который добавлялся в смолу в коли-

честве 1 % от количества связующего (ГОСТ 2210-73). 

В эксперименте использовалась древесная стружка сосны влажностью 

8 ± 2 %, имеющая следующий ситевой состав: свыше 10 мм – 12,2 %;  

10–7 мм – 22,68 %; 7–5 мм – 23,24 %; 5–3 мм – 18,42 %; 3–2 мм – 10,04 %; 

2–1 мм – 7,78 %; пыль – 7,4 % и верховой торф (степень разложения  

от 5 до 12 %): свыше 10 мм – 5,26 %; 10–7 мм – 2,48 %; 7–5 мм – 7,4 %;  

5–3 мм – 10,92 %; 3–2 мм – 9,78 %; 2–1 мм – 14,72 %; пыль – 46,96 %.  

Целью исследований являлось определение влияния процентного со-

держания торфа в древесно-клеевой композиции на теплоизоляционные  

и физико-механические свойства получаемого плитного материала. 

Процентное содержание компонентов древесно-клеевой композиции 

представлено в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Состав древесно-клеевой композиции 
 

№ п/п 
Наименование 

компонента 
Процентное содержание компонентов в плите 

1 Связующее 22 22 22 

2 Древесная стружка 43 38 33 

3 Торф 35 40 45 

Итого 100 100 100 

 
Формирование древесно-торфяных плит осуществлялось с предвари-

тельной холодной подпрессовкой с последующим горячим прессованием 

на поддонах с использованием дистанционных планок. Режимные пара-

метры прессования древесно-торфяных плит приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Режимные параметры прессования древесно-торфяных плит 
 

Параметр 
Единица 

измерения 
Значение 

Температура плит пресса °С 150 ± 5 

Давление прессования МПа 2,2 ± 0,4 

Размеры образцов:   

– ширина мм 330 ± 5 

– толщина  мм 21 ± 0,1 

– длина мм 330 ± 5 

Длина и ширина плиты мм 330 × 330 

Влажность стружечно-торфяной смеси  

(определялась весовым методом) 
% 12 ± 0,5 

Продолжительность прессования под давлением мин 5 ± 1 

Продолжительность сброса давления мин 5 ± 1 

Плотность плиты кг/м3 500 

Технологическая выдержка ч 24 

 
Лабораторные образцы полученных древесно-торфяных плит пред-

ставлены на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Лабораторные образцы древесно-торфяных плит 

 
Результаты исследований и статистической обработки данных [3] 

приведены в табл. 3 и на рис. 2–5.  
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Таблица 3 

Результаты исследований по определению влияния  

содержания торфа на теплоизоляционные  

и физико-механические свойства плиты 
 

Со-

дер-

жание 

торфа, 

% 

Номер образца 
Среднее 

арифме-

тическое, 

𝑥̅ 

Среднее 

квадра-

тичное 

откло-

нение, S 

Коэф-

фициент 

вариа-

ции,  

v, % 

Показа-

тель  

точнос- 

ти, 𝜉 

Ошибка 

среднего 

арифме-

тичес- 

кого, SS 

1 2 3 

Коэффициент теплопроводности, λ, Вт/(м∙К) (ГОСТ 30256-94) [5] 

35 0,353 0,326 0,377 0,339 0,00018 0,054 0,031 7,5∙10-5 

40 0,444 0,458 0,461 0,454 0,00008 0,018 0,011 3,4∙10-5 

45 0,464 0,457 0,468 0,463 0,00003 0,007 0,004 1,3∙10-5 

Предел прочности при статическом изгибе, σu, МПа (ГОСТ 10635-88) [6] 

35 1,97 2,04 1,89 1,97 0,0056 0,29 0,165 0,0023 

40 2,16 2,17 2,24 2,19 0,0019 0,09 0,05 0,00078 

45 4,08 4,01 3,98 4,02 0,0026 0,07 0,038 0,00108 

Водопоглощение, ΔW, % (ГОСТ 10634-88) [7] 

35 180 179 177 180 2,33 1,31 0,75 0,95 

40 149 145 146 149 4,33 2,95 1,71 1,77 

45 127 125 127 127 1,33 1,06 0,61 0,54 

Разбухание по толщине, ΔS, % (ГОСТ 10634-88) [7] 

35 10,7 10,8 11,1 10,9 0,043 0,39 0,23 0,018 

40 10,9 10,1 11,2 10,7 0,323 3,01 1,74 0,132 

45 8,8 9,8 8,4 9,0 0,52 5,78 3,34 0,212 

 

 
 

Рис. 2. Влияние содержания торфа в древесно-клеевой композиции  

на коэффициент теплопроводности плиты 
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Рис. 3. Влияние содержание торфа в древесно-клеевой композиции  

на предел прочности плиты при статическом изгибе 
 

 
 

Рис. 4. Влияние содержание торфа в древесно-клеевой композиции  

на водопоглощение плиты 

 

 
 

Рис. 5. Влияние содержание торфа в древесно-клеевой композиции  

на разбухание плиты 
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Выводы. На основании полученных результатов можно заключить: 

1) с увеличением содержания наполнителя (верхового торфа) в дре-

весно-клеевой композиции: 

– понижаются теплоизоляционные свойства плит (на 34 % при увели-

чении содержания наполнителя от 35 до 40 %, дальнейшее увеличение  

до 45 % приводит к незначительному снижению – в среднем на 2 %);  

– увеличиваются прочностные показатели плит (при содержания  

от 35 до 40 % – до 10 %, а при увеличении до 45 % – на 45,5 %);  

– снижается степень водопоглощения плит в среднем на 30 % и разбу-

хания по толщине на 17,5 %; 

2) полученный плитный материал обладает теплоизоляционными 

свойствами и предлагается использовать в гражданском и промышленном 

строительстве для устройства и изоляции ограждающих конструкций жи-

лых, общественных и промышленных зданий II и III классов; 

3) древесно-торфяные плиты изготавливаются из доступных, недоро-

гих и безопасных материалов, что одновременно позволяет решить вопро-

сы утилизации и переработки отходов деревообработки. 
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Оригинальная статья 
 

ТЕХНОЛОГИЯ ПЕРЕРАБОТКИ ПЛОДОНОСЯЩИХ ВЕТОК  
ОБЛЕПИХИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕПЛОВОГО НАСОСА 
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Аннотация. Предложен способ переработки плодоносящих веток об-
лепихи, позволяющий осуществить сборку урожая и переработку неплодо-
вой части путем экстракции ценных компонентов. Разработана схема уста-
новки для переработки облепихи с использованием теплового насоса, поз-
воляющего перераспределить тепловую энергию потоков.  

Проведенные тепловые расчеты доказали целесообразность предлага-
емых решений, поскольку обеспечивается равенство количества тепловой 
энергии, образуемой в процессе замораживания плодоносящих веток, и ко-
личества тепловой энергии для пропаривания неплодовой части, и прове-
дения процесса экстракции. 

Ключевые слова: облепиха, ягоды, неплодовая часть, замораживание, 
тепловой насос, экстракция 
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Abstract. A method for processing the fruit-bearing branches of sea buck-
thorn, the implementation of harvesting and processing the non-fruiting part  
of the extraction route of valuable components is proposed. A scheme has been 
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developed for a plant for processing sea buckthorn using a heat pump, which 
makes it possible to redistribute the thermal energy of the flows.  

The performed thermal calculations justify the proposed solutions, since 

there is an equality of the volumes of energy generated in the process of  

freezing fruit-bearing branches, and the amount of energy for steaming barren 

parts and carrying out the extraction processes. 

Keywords: sea buckthorn, berries, barren part, freezing, heat pump,  

extraction 

For citation: Ismailov L. Yu., Safina A. V. Technology for processing 

fruit-bearing branches of sea-buckthorn using a heat pump // Woodworking: 

technologies, equipment, management of the XXI century. 2022. P. 48–59. 

 

Облепиха – растение, имеющее большое количество биологически ак-

тивных веществ, она содержит более ста видов соединений. Это растение  

с универсальными свойствами, многочисленными экономическими досто-

инствами и богатой историей, которая до сих пор продолжается в нату-

ральной медицине, и поэтому все больше и больше людей включают его  

в ежедневный рацион для профилактики и лечения различных заболева-

ний. Его уникальность обусловлена его химическим составом и полезными 

для здоровья свойствами. 

Облепиха (Hippophaë L., семейство Eleagnaceae) широко распростра-

нена в Азии от побережий до горных районов и Северо-Западной Евро-

пы [1]. В пределах Евразии выявлено около 150 видов, подвидов и разно-

видностей облепихи; они различались по ареалу произрастания кустар- 

ника, внешнему виду ягод и их потребительной ценности [2]. Среди них  

Hippophaë rhamnoides является наиболее важными и широко распростра-

ненными в Европе [3]. 

Облепиха – двудомное и анемофильное растение, опыление цвет- 

ков может осуществляться даже ветром [1]. Она хорошо приживается  

на бедных почвах и способна выдерживать экстремальные температуры  

от –40 °C до +40 °C [4]. Поскольку у облепихи низкие требования к усло-

виям выращивания, она ведет себя инвазивно, растет на слабовлажных, ал-

лювиальных гравиях, влажных оползнях и берегах рек [5, 6]. Урожайность 

составляет около 4–5 т/га, в отдельных случаях 20–25 т/га [1]. Созревшие 

ягоды имеют овальную форму и чаще всего желтую, оранжевую или крас-

ную окраску в зависимости от сорта и имеют в своем составе множество 

полезных веществ [7]. Из ягод получают два наиболее распространенных 

продукта: сок из мясистой ткани ягод и масло, получаемое из косточек 

ягод [4]. Однако не только ягоды облепихи содержат целый комплекс БАВ 

с многообразными целебными свойствами. Листья, побеги, древесная 

часть и кора облепихи также богаты многими биологически активными 

веществами, ценными по питательным и оздоровительным свойствам.  
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Листья облепихи являются самостоятельным сырьем для производства 

ранозаживляющих, противоязвенных и витаминных препаратов [8, 9].  

Кора и побеги облепихи имеют особые биологически активные вещества, 

которые ответственны за противоязвенную активность фитопрепаратов. 

Различные питательные вещества и биологически активные компоненты 

присутствуют во всех частях облепихи. Например, тамины, полисахариды, 

ненасыщенные жирные кислоты, терпеноиды, полифенольные соединения, 

нестероидные соединения, флавоноиды, органические кислоты и летучие 

компоненты [10, 11]. Благодаря этому облепиха обладает широким спек-

тром различных положительных биологических, физиологических и ле-

чебных эффектов, таких как антиоксидантное и иммуномодулирующее, 

кардиопротекторное и антиатерогенное, антибактериальное и противо- 

вирусное действие, заживляющее действие при острых и хронических  

ранах, противолучевое, противовоспалительное, антидиабетическое, ан- 

тиканцерогенное, гепатопротекторное, дерматологическое действие и др. 

[2, 12–17]. 

Таким образом, облепиха является одним из ценнейших источников 

БАВ для получения лекарственных препаратов растительного происхож-

дения. При этом разрешенные к применению официальные препараты об-

лепихи изготавливаются только из плодов и листьев растения, а фитопре-

параты из коры и побегов облепихи, содержащие значительный комплекс 

БАВ гидрофильного и липофильного характера, характеризуются 

наименьшим применением в медицинской практике.  

Однако при соборе ягод и облепихи и проведении плановых агротех-

нических мероприятий, связанных с омоложением облепиховых массивов, 

образуется значительное количество отходов. В большинстве случаев об-

разующиеся отходы вывозятся в отвалы или сжигаются, что снижает  

ресурсосберегающий потенциал комплексного использования раститель-

ных материалов. Одним из вариантов утилизации образующихся отходов  

в виде спиленных стволов, веток и побегов является механическая пере- 

работка в древесные опилки и стружку для мульчирования почвы. Альтер-

нативным вариантом утилизации отходов обрезки плодовой древесины яв-

ляется производство брикетов. Высокая теплотворная способность и эко-

логическая безопасность брикетов несомненно отражает эффективность 

данного направления утилизации древесного сырья. Однако наличие  

в плодовой древесине биологически активных веществ, имеющих высокие 

терапевтические свойства, обусловливает актуальность химической пере-

работки древесины с получением лекарственных экстрактов и пищевых 

добавок. 

Целью настоящей работы является разработка ресурсосберегающей 

технологии сбора ягод с последующей экстракцией неплодовой части об-

лепихи. 
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Легкому сбору ягод облепихи способствует их заморозка [18]. Можно 

выделить пять групп методов замораживания по принципу отвода тепла, 

осуществляемых за счет контакта сырья:  

‒ с хладоносителем (воздухом или раствором солей), который охлаж- 

дается хладагентом;  

‒ с хладагентом через металлическую поверхность; 

‒ с хладагентом напрямую; 

‒ в вакууме за счет испарения влаги, содержащейся в сырье; 

‒ комбинированный способ, который включает в себя сочетание  

вышеперечисленных способов замораживания. 

Воздушный метод основан на отводе теплоты от сырья воздухом  

и передается поверхности охлаждающих приборов. Воздух – естественная 

и достаточно инертная среда. Широкое использование этого метода обу-

словлено его простотой и универсальностью, так как он дает возможность 

замораживать растительное сырье практически любой формы и размеров, 

неупакованных и упакованных в полимерную пленку или другую тару. 

При этом скорость процесса зависит от размера сырья, температуры среды 

и ее циркуляции. Но так как поток воздуха подается с одной стороны, то  

не вся поверхность материала участвует в активном теплообмене, что за-

трудняет равномерность замораживания. Еще одним недостатком является 

относительно низкая способность воздуха аккумулировать тепло и пред-

расположенность его к поглощению влаги. 

Погружной метод в некипящей жидкости основан на отводе тепла  

за счет контакта сырья с хладоносителем – жидкостью и характеризуется 

более эффективным отводом теплоты по сравнению с воздушным мето-

дом. Однако возникающие при этом трудности, связанные с нежелатель-

ным проникновением охлаждающего вещества (хладоносителя) в сырье,  

с соблюдением санитарно-гигиенических условий, с поддержанием кон-

центрации хладоносителя и отсутствием доступных нетоксичных и инерт-

ных жидкостей, ограничивают применение такого метода. 

Контактный метод предусматривает замораживание растительного 

сырья правильной прямоугольной формы за счет его контакта с хладаген-

том (реже – с хладоносителем) через поверхность морозильных плит,  

которые с помощью гидравлического или электрического привода плотно 

прижимаются к материалу, обеспечивая его формовку, подпрессовку.  

Основной недостаток плиточных аппаратов – невозможность заморажива-

ния продуктов неправильной формы, а кроме того, к отрицательным  

моментам можно отнести и периодичность действия, в частности, верти-

кально- и горизонтально-плиточных аппаратов, что не дает возможности 

их включения в поточную линию замораживания растительного сырья ши-

рокого ассортимента. 

Замораживание под вакуумом осуществляется за счет испарения  

в разреженной среде содержащейся в сырье влаги. Данный способ получил 
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название «самозамораживание» и основан на явлении парообразования над 

поверхностью жидкости при температуре ниже ее температуры кипения 

при нормальном атмосферном давлении. На превращение жидкости в пар 

затрачивается определенное количество тепловой энергии – теплота испа-

рения. Благодаря этому можно понизить температуру замораживаемых 

ягод облепихи. Достоинством самозамораживания растительного сырья 

являются сохранение основных биологически активных веществ сырья,  

а также незначительный расход низкопотенциального тепла. 

Одним из устройств по аккумулированию низкопотенциальной тепло-

вой энергии окружающей среды является тепловой насос. Тепловая энер-

гия, получаемая в процессе замораживания, может быть использована  

для осуществления процесса экстракции. Этот принцип лег в основу раз-

работки предлагаемой технологии сбора ягод облепихи и экстракции 

остающейся неплодовой части.  

Предлагаемый способ переработки облепихи предполагает обрезку 

1/2÷1/3 частей кроны плодоносящих ветвей, их заморозку, сепарацию  

на ягоды и неплодовую части и последующую экстракцию древесной  

части. Ветви с ягодами облепихи замораживаются по принципу теплового 

насоса, а высвобождаемая тепловая энергия направляется на разморажива-

ние неплодовой части, ее прогрев и последующий подогрев растворителя 

до заданной температуры процесса экстракции. Замороженные ягоды 

направляются для хранения или использования в технологических процес-

сах пищевой промышленности. А неплодовая часть облепихи, содержащая 

ветви и листья, направляется для экстрагирования из них ценных ком- 

понентов. 

Реализация данного способа позволяет повысить производительность 

сборки ягод облепихи, поскольку при заморозке срезанные ветви становят-

ся хрупкими и при последующем сепарировании плоды легко разделяются 

от листьев, мелких веточек и побегов. Экономическая целесообразность 

предлагаемого способа заключается в обеспечении ресурсосберегающего 

эффекта вследствие утилизации образующихся отходов и извлечения цен-

ных компонентов из неплодовой части облепихи. Использование принципа 

теплового насоса обеспечивает энергоэффективность процесса, поскольку 

полученная тепловая энергия, высвобождаемая при замораживании сырья, 

позволяет сэкономить энергозатраты для проведения процесса экстракции 

древесной части облепихи. 

На рис. 1 представлена функциональная схема установки переработки 

плодоносящих веток облепихи. 

Установка переработки плодоносящих веток облепихи на основе 

принципа теплового насоса (рисунок) состоит из герметичной теплоизоли-

рованной камеры 1 и гирационного сепаратора 2. Теплоизолированная ка-

мера имеет крышку 3, снабжена термометром 4 и подсоединена к компрес-

сору 5. В качестве рабочего тела в такой охлаждающей камере применяются  
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легкокипящие жидкости, что позволяет реализовать процессы подвода  

и отвода теплоты по изотермам. Для этого используются процессы кипе-

ния и конденсации рабочего тела (хладагента) при постоянных значениях 

давлений. В теплоизолированной камере 1 понижение давления и темпе- 

ратуры осуществляется дросселированием хладагента при его протека- 

нии через редукционный вентиль 6, проходное сечение которого может 

изменяться. 

 

 
 

Схема установки переработки плодоносящих веток облепихи  

на основе принципа теплового насоса 

 
Хладагент из теплоизолированной камеры 1 поступает в компрессор 

5, в котором адиабатно сжимается. Образующийся при этом сухой насы-

щенный пар поступает в конденсатор 19, где конденсируется при постоян-

ных значениях давления и температуры. Выделяющаяся теплота отводится 

в экстракционную камеру 18 для размораживания и прогрева неплодовой 

части облепихи 20, а также для поддержания оптимальной температуры 

экстракции. Образовавшийся конденсат дросселируется в редукционном 

вентиле 6 с переменным проходным сечением, что позволяет изменять 

давление выходящего из него влажного пара. Полученный в результате 

процесса влажный насыщенный пар небольшой степени сухости попадает 

в теплообменник теплоизолированной камеры 1, где при постоянных зна-

чениях давления и температуры испаряется за счет теплоты, отбираемой  

от находящегося в камере растительного сырья. 

Гирационный сепаратор 2 состоит из емкости для сбора пыли и ножек 

плодов 7, емкости 8 с ложным дном 13, бункера 9 с ложным дном 14  
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и вибратора 10. Емкость для сбора пыли и ножек плодов 7 закреплена 

пружинами 11 к станине 12. Емкость 8 с ложным дном 13 вставлена в ем-

кость для сбора пыли и ножек плодов 7. Диаметр отверстий ложного 

дна 13 составляет половину диаметра плодов. В емкости 8 закреплен бун-

кер 9 с ложным дном 14, диаметры отверстий которого имеют 50 % пре-

вышение относительно диаметра плодов. 

Обрезанные ветки с ягодами 15 промывают водой, загружают в бун-

кер 9 гирационного сепаратора 2, помещают в герметичную теплоизолиро-

ванную камеру 1, включают компрессор 5 и выдерживают в течение опре-

деленного времени до тех пор, пока ветви с ягодами не заморозятся. Пока 

ветви охлаждаются, их тепло отводится в экстракционную камеру, в кото-

ром экстрагируются неплодовые части облепихи. После заморозки ветвей 

включают вибратор 10. За счет возникающей вибрации веточки 15 перети-

раются между собой. В результате перетирания происходит отделение  

веточек 15 от плодов 16, листьев, побегов и ножек плодов 17. Далее  

плоды 16 просыпаются в емкость 8, задерживаются, а ножки плодов 17 по-

падают в емкость 7. 

Ветки из бункера 9, побеги, листья, ножки плодов 17 передаются  

в экстракционную камеру 18 для извлечения ценных компонентов. Для 

этого неплодовая часть 20 в экстракторе размораживается, нагревается  

и пропаривается. Далее заливается экстрагент, смесь нагревается до 60 °С 

и осуществляется процесс экстракции ценных компонентов. 

С целью обоснования эффективности предлагаемого способа перера-

ботки облепихи проведен тепловой расчет условно для 1 кг плодоносящих 

веток. Тепловые расчеты проводились: 

‒ для стадии замораживания плодоносящих веток в диапазонах тем-

ператур от 20 до 0 °С и от 0 до –18 °С;  

‒ для стадии размораживания и нагрева древесной части – от –18 до  

0 °С и от 0 до 80 °С; ее пропаривания и последующего нагрева раствори- 

теля и поддержания температуры экстракции 60 °С. 

Исходные данные:  

‒ структура 1 кг биомассы облепихи: сок, получаемый из ягод – 

78 %, шрот – 10 %, ветки и листья – 12 %; 

‒ теплоемкость свежих ягод облепихи cя = 3777 Дж/(кг · К), заморо-

женных – cя.зам = 2199 Дж/(кг · К) [19];  

‒ среднее значение теплоемкости древесной части в диапазонах: 

‒ от 20 до 0 °С: сдр1 = 2888,8 Дж/(кг · К); 

‒ от 0 до (–18) °С: сдр2 = 2219 Дж/(кг · К); 

‒ от 0 до 80 °С: сдр3 = 3140 Дж/(кг · К); 

‒ теплоемкость воды при 60 °С cв = 4178 Дж/( кг · К); 

‒ теплота кристаллизации льда r = 330 000 Дж/кг; 

‒ теплота парообразования r´ = 2 300 000 Дж/кг. 
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В процессе замораживания отводимая тепловая энергия складывается 

из теплоты кристаллизации и величины изменения внутренней энергии ма-

териалов (ягод и неплодовой части облепихи): 

Qзам = Qкр
я + Qзам

я + Qзам
др

= 𝑟 · 𝑚я + ся · 𝑚я · ∆𝑇20÷0 + 

+ ся.зам · 𝑚я · ∆𝑇0÷(−18) + сдр1 · 𝑚др · ∆𝑇20÷0 + 

+ сдр2 · 𝑚др · ∆𝑇0÷(−18) = 330000 · 0,78 + 3177 · 0,78 · 20 + 

+ 2199 · 0,78 · 18 + 2888,8 · 0,12 · 20 + 2219 · 0,12 · 18 = 
= 349561,32 Дж. 

(1) 

 

Требуемое количество тепла на нагрев замороженной древесной части 

облепихи, ее пропаривание и последующий нагрев растворителя (при гид-

ромодуле 1:10) составит: 

Qнагрев = Qнагр
др

+ 𝑄пар
др

+ Qнагр
в = сдр2 · 𝑚др · ∆𝑇(−18)÷0 + 

+ сдр3 · 𝑚др · ∆𝑇0÷80 + 𝑚в · 𝑟
̕

+ св · 𝑚в · ∆𝑇20÷60 = 

= 2219 · 0,12 · 18 + 3140 · 0,12 · 80 + 0,059 · 2300000 + 

+ 4178 · 1,061 · 40 = 347951,32 Дж. 

(

(2) 

 

Как показывают расчеты, количество тепла, образуемого при замора-

живании 1 кг плодоносящих веток облепих, достаточно для разморажи- 

вания древесной части облепихи, ее пропаривания, нагрева экстрагента  

и поддержания процесса экстракции. В расчетах в качестве растворителя 

принята вода как вещество, характеризующееся высокой удельной тепло-

емкостью. Использование в качестве экстрагента других растворителей, 

обладающих меньшей теплоемкостью, заведомо оправдано и целесо- 

образно. 

Выводы. Невостребованность неплодовой части облепихи при нали-

чии в ней ценных компонентов и биологически активных веществ пред-

определило цель настоящего исследования. Предложен способ перера- 

ботки плодоносящих веток облепихи, позволяющий осуществить сборку  

урожая и переработку неплодовой части путем экстракции ценных компо-

нентов. Разработана схема установки для переработки облепихи с исполь-

зованием теплового насоса, позволяющего перераспределить тепловую 

энергию потоков. Проведенные тепловые расчеты доказали целесообраз-

ность предлагаемых решений, поскольку обеспечивается равенство коли-

чества тепловой энергии, образуемой в процессе замораживания плодо- 

носящих веток, и количества тепловой энергии для размораживания  

неплодовой части, ее пропаривания и поддержания необходимой темпера-

туры процесса экстракции. 
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Разработанная технология упрощает сбор ягод в промышленном про-

изводстве, а также обеспечивает утилизацию неплодовой части облепихи  

с получением товарной продукции в виде экстрактов, что подтверждает ее 

ресурсо- и энергосберегающий эффект. 
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СНИЖЕНИЕ СМАЧИВАЕМОСТИ ДРЕВЕСИНЫ  

ПУТЕМ АЦЕТИЛИРОВАНИЯ 
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Аннотация. Предложена обработка древесины ацетилированием  

с целью понижения смачиваемости. Образцы были выдержены в ледяной 

уксусной кислоте в течение 24, 48 и 72 часов. Проведены исследования  

по определению угла смачивания. Результаты показали, что ацетилирова-

ние является эффективным и целесообразным способом обработки древе-

сины по сравнению с контрольным образцом. 

Ключевые слова: древесный шпон, уксусная кислота, ацетилирование, 

угол смачивания 
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Снижение смачиваемости древесины путем ацетилирования // Деревообра-
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REDUCING THE WETTABILITY OF WOOD BY ACETYLATION 
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1, 2, 3 Kazan National Research Technological University, Kazan, Russia 
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Abstract. The treatment of wood by acetylation in order to reduce  

wettability is proposed. The samples were soaked in glacial acetic acid for 24, 

48 and 72 hours. Studies have been carried out to determine the wetting angle. 
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The results showed that acetylation is an effective and expedient method of 

wood processing compared to the control sample. 

Keywords: wood veneer, acetic acid, acetylation, wetting angle 

For citation: Prokopiev A. A., Salimgaraeva R. V., Safin R. R. Reducing 

the wettability of wood by acetylation // Woodworking: technologies, equip-
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В современном мире большое внимание уделяется не только эффек-

тивности используемых ресурсов в производстве материалов, но также их 

экологичности, возобновляемости и экономической целесообразности [1]. 

К таким материалам в первую очередь относится древесина – она возоб-

новляема, имеет широкий спектр применения и легко поддается обработке. 

Существует много различных способов обработки древесного наполните-

ля: озонирование [2], термическая обработка [3], ацетилирование и т. д.  

В данном случае был рассмотрен способ ацетилирования древесного шпо-

на ледяной уксусной кислотой с целью снижения смачиваемости. 

J. Peydecastaing, C. Vaca-Garcia и другие ученые выявили, что сме-

шанные сложные эфиры, несущие ацетильные и жирные ацильные группы, 

можно синтезировать реакцией в среде, полученной из уксусного ангидри-

да и жирной кислоты, без использования какого-либо растворителя или  

катализатора. Использование смешанной смеси ангидридов позволило по-

лучить химически модифицированные субстраты, которые показали как 

гидрофобность, так и водоотталкивающие свойства [4]. 

В исследованиях Jian-Zhang Li, Takeshi Furuno & Sadanobu Katoh были 

приготовлены композиты силикат-ацетилированной древесины (САД)  

и силикат-пропионилированной древесины (СПД) и была оценена ста-

бильность размеров и огнестойкость этих композитов. Силикатные гели 

незначительно влияли на скорость ацетилирования или пропионилирова-

ния древесины. В присутствии силикатных гелей композиты САД и СПД 

показали немного более низкую эффективность против набухания во время 

поглощения воды или влаги и более низкую влагоисключающую эффек-

тивность, чем соответствующая ацетилированная древесина и пропиони-

лированная древесина, но САД и СПД композиты по-прежнему сохраняли 

довольно хорошую стабильность размеров [5]. 

Ferry Bongers & Stephen Uphill выявили, что устойчивость древесины 

к морскому сверлению возрастает с увеличением уровня ацетилирования. 

Тесты с сосной, даже после девятилетнего воздействия в Дании, не пока-

зывают никаких признаков разрушения [6]. 

Авторы [7] обнаружили, что древесностружечные плиты, изготовлен-

ные из ацетилированных стружек южной сосны или осины, поглощали 

значительно меньше воды как при испытаниях на пропитывание водой,  

так и при воздействии влажного воздуха, и набухали с меньшей скоростью 

и в меньшей степени, чем контрольные образцы. 
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По результатам [8] пропорциональное увеличение содержания геми-

целлюлозы (+11,10 %) было компенсировано уменьшением содержания 

целлюлозы (–8,55 %) и класон-лигнина (–2,86 %). Результаты подтвердили, 

что влагопоглощение уменьшилось, а плотность увеличилась из-за набу-

хания клеточной стенки ацетильными группами, что привело к более ста-

бильной древесине. 

В работе [9] методами рентгеноструктурного анализа (РФА), термо-

гравиметрического анализа (ТГА) и микроскопии были охарактеризованы 

необработанные опилки тополя, нерастворенный тополь и регенерирован-

ная древесина из раствора тополя в ионной жидкости. Прямое ацетилиро-

вание раствора тополя с использованием хлористого ацетила также прово-

дили в отсутствие какого-либо органического растворителя. ИК-Фурье 

анализ полученного образца древесины выявил образование частично де-

лигнифицированного ацетилированного тополя. 

Древесный шпон готовили из сосны по ГОСТ 99-2016 и сушили  

в печи при 100 ± 2 °C до постоянной массы, после чего образцы выдержи-

вали соотвественно 24,48 и 72 часа в ледяной уксусной кислоте, после чего 

пропитанные образцы высушивали в вакуумно-сушильном шкафу при 

100 °C в течение 90 минут. Затем модифицированный древесный шпон 

промывали дистиллированной водой для удаления побочных продуктов  

и непрореагировавшего уксусной кислоты. 

Для выявления угла смачивания древесного шпона были испытаны 

образцы из сосны размерами 30 × 30 мм. 

Исследование образцов на угол смачивания осуществлялось посред-

ством нанесения на поверхность воды с помощью пипетки. 

Краевой угол смачивания (рис. 1) вычислялся по формуле: 

23 13

12

σ – σ
cos θ = ,

σ
 

где  σ23, σ13, σ12 соответственно поверхностные энергии на границе разде-

ла фаз: твердое тело-газ, жидкость-твердое тело и жидкость-газ. 

 

 
 

Рис. 1. Определение краевого угла смачивания 
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В результате ацетилирования в течение 24, 48 и 72 часов установлено 

увеличение значения краевого угла смачивания – на 46°, 58° и 69° по срав-

нению с контрольным образцом (18°). 

Ниже представлены результаты исследований влияния продолжи-

тельности ацетилирования древесного шпона на влагопоглощение компо-

зита (рис. 2). 

 

а б в г 
 

Рис. 2. Краевые углы смачивания для контрольного образца (а) и образцов,  

подверженных ацетилированию в уксусной кислоте  

в течении 24 (б), 48 (в) и 72 (г) часов 

 

Выводы. В результате литературного обзора можно сделать вывод, 

что ацетилирование является эффективным способом предварительной об-

работки древесины. Ввиду того, что данный метод увеличивает гидрофоб-

ность и краевой угол смачивания – его можно использовать в производстве 

клееных конструкций. 

Проведенные исследования позволили увеличить значение краевого 

угла смачивания более чем в 3,5 раза (18° – контрольный образец, 69° – 

образец, выдержанный в ледяной уксусной кислоте 72 часа). 
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Формирование лакокрасочного покрытия на основе модифицирован-

ной алкидной смолы нитроцеллюлозой – сложный физико-химический 

процесс. 

Процесс образования традиционного пентафталевого покрытия про-

исходит при совместном протекании химических реакций и испарения  

летучих растворителей. Предварительные исследования показали, что вве-

дение нитроцеллюлозного лака в качестве модифицирующей добавки  

позволяет ускорить процесс формирования покрытия. Химические изме-

нения при этом очень сложны, теоретически обосновать их крайне про-

блематично. 

Наряду с химическими реакциями имеет место и процесс испарения 

летучих растворителей. Переход из жидкого в твердое стеклообразное со-

стояние в этом случае связан с непрерывным уменьшением объема и имеет 

несколько характерных стадий, показанных на рис. 1 [1]. 
 

 
Рис. 1. Кинетика сушки лакокрасочного покрытия:  

1 – изменение толщины покрытия;  

2 – количество испарившегося растворителя 
 

Первая стадия (I) характеризует испарение растворителей из жидкого 

лака, нанесенного на отделываемую поверхность. На этой стадии происхо-

дит наиболее интенсивное удаление летучих растворителей и уменьшение 

начальной толщины покрытия Lнач. 
Вторая стадия (II) характеризуется образованием тонкой поверх- 

ностной пленки геля. Этому моменту соответствует начало высыхания  
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покрытия от пыли, что сопровождается уменьшением толщины лакокра-
сочного покрытия, его деформированием. 

На третьей стадии (III) происходит дальнейшее испарение раствори-
телей из неподвижной и твердеющей пленки. Процесс этот происходит 
очень медленно, что характеризуется кривой, асимптотически приближа-
ющейся к прямой линии, параллельной оси абсцисс. Так же медленно со-
кращается толщина лакокрасочного покрытия до конечной толщины Lк, 
при этом изменение массы слоя не происходит, что может служить кос-
венным показателем перехода лакокрасочного покрытия в стеклообразное 
состояние. 

Для повышения защитных показателей лакокрасочного покрытия 
предлагается введение в лакокрасочную композицию чешуйчатого пиг-
мента на основе слюды, обработанного TiO2. 

Введение пигмента в лакокрасочную композицию на основе пен-
тафталевого и нитроцеллюлозного лаков позволяет не только улучшить 
защитные свойства покрытия, но и является также тестовой характеристи-
кой окончания процесса образования покрытия. 

При нанесении лакокрасочной системы на поверхность подложки  
частицы пигмента находятся непосредственно под слоем жидкого лака.  
По мере отверждения покрытия, в процессе испарения растворителя, час- 
тицы пигмента начинают всплывать. По окончании процесса формирова-
ния покрытия на поверхности образуется «листовочный» слой пигмента.  
В этот период летучие компоненты лаков испаряются и после этого масса 
покрытия практически не меняется. 

Анализируя вышеизложенное, следует отметить, что выводы уравне-
ний массопереноса в процессе формирования лакокрасочного покрытия  
на основе модифицированных алкидных смол представляют вполне науч-
но-практический интерес, так как полученные результаты можно соотне-
сти с наблюдаемыми в экспериментальных исследованиях данными и про-
извести необходимый расчет коэффициентов, что позволит расширить  
область использования полученных уравнений массопроводности и ре-
шить задачу прогнозирования поведения лаковой пленки в процессе сушки 
в широком диапазоне практических применений.  

Массоперенос в твердой фазе, вызванный концентрационной неодно-
родностью системы, описывают феноменологическим уравнением массо-
проводности, называемом в теории сушки также уравнением диффузии 
влаги [2]: 

 

,gradui                                               (1) 
 

где  i – плотность диффузионного потока по отношению к сечению, фик-
сированному на твердой фазе (частицы, гранулы и т. д.) или на одном  
из компонентов (при диффузии в газах и жидкостях), кг/м2 с; 

 – коэффициент массопроводности, м2/с; 
u – концентрация связанного вещества, кг/м3, моль/м3. 
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Уравнение массопроводности (1) помимо собственно молекулярной 

диффузии описывает также и другие виды массопереноса (например, ка-

пиллярный массоперенос) как в жидкой, так и в парогазовой фазе, а также 

массоперенос в капиллярно-пористых материалах в процессах сушки.  

Все выше сказанное дает возможность как и в других подобных задачах 

массопроводности использовать дифференциальное уравнение массопере-

носа [2]. 

Рассмотрим задачу высыхания лаковой пленки, толщиной L на по-

верхности древесины, как показано на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Схематичное изображение лаковой пленки,  

нанесенной на поверхность древесины 

 

Если рассмотреть две точки  и , то можно предположить, что усло-

вия высыхания на любых двух внутренних точках поверхности лаковой 

пленки одинаковы. Поэтому можно рассматривать одномерную задачу вы-

сыхания лакокрасочной системы вдоль оси координат Х. 

Введем переменную u (x, t) – потеря массы в точке х в момент време-

ни t, кг/м3, где 0 < x  L, где L – начальная толщина лакокрасочной пленки. 

Выбор переменной обусловлен тем, что испарение летучих компонентов 

лаков при сушке лакокрасочных покрытий сопровождается наибольшей 

потерей массы пленки. 

Тогда уравнение массопереноса имеет вид: 
 

ut = α2 ·uxx, 0 < x  L, t  0       (2) 
 

где  2 – коэффициент массопроводности, м2/с. 

При этом начальные условия решения задачи:  
 

u (x, 0) = u0, 0  х  L                               (3) 
 

где u0 – начальная масса слоя в единице объема, кг/м3. 

Граничные условия для решения задачи можно записать в виде систе-

мы уравнений: 
(0, ) 0

( , ) ( , ) 0,

x

x b

u t

u L t h u L t



  
                (4) 

где t  0; 

hb – коэффициент массоотдачи в воздух, 1/м. 
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На нижней границе делаем допущение, что массопереноса в древеси-
ну не происходит. Это допущение достаточно грубое, однако для проясне-
ния всех обстоятельств данной проблемы вполне пригодно для начальных 
рассуждений. 

На верхней границе пары растворителя выносятся в воздух с коэф- 
фициентом массоотдачи hb и граничные условия записываются как  

ux (L, t) – hb · u (L, t) = 0, поскольку концентрацию растворителя в воздухе 
можно считать практически нулевой. 

В результате математических преобразований, основанных на прин-
ципе метода разделения переменных, было получено уравнение изменения 
массы слоя: 

,
2sin2/

)(sin2
)(

2)(

2

2

0

1

t

nnn

n

n

ne
LL

Lu
tu





 


 
           (5) 

где 1, 2, … – удовлетворяют уравнению .


 hLtg   

Каждое слагаемое в разложении (5) является функцией х и t. Отметим, 
что вклад слагаемых с большими номерами при положительном t очень 
мал благодаря множителю с экспонентой. Следовательно, при истечении 
достаточно большого времени полное решение приближенно совпадает  
с первым слагаемым. 

Полученная математическая модель изменения массы слоя во времени 
позволяет контролировать процесс отверждения покрытия посредством 
адекватного подбора модифицирующих добавок и определения времени 
отверждения. 

Наличие указанной модели позволяет кроме того производить мате-
матическое моделирование процесса сушки с минимальным количеством 
экспериментальных исследований. 
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хвойных пород с помощью комбинированной обработки обжигом, браши-

рованием, прессованием и термообработкой необходимо исследование ме-

ханизма неравномерного прессования заготовок. В статье описаны законо-

мерности деформирования рельефной заготовки, определена неравномер-

ность уплотнения ее зон и установлена минимально необходимая степень 
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Abstract. For the manufacture of facing products from coniferous wood us-

ing combined firing, brushing, pressing and heat treatment, it is necessary to 

study the mechanism of uneven pressing. The article describes the patterns of 

deformation of a relief wood blank, determines the uneven compaction of its 

zones, and establishes the minimum required degree of deformation. 
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Россия обладает значительными запасами лесных ресурсов и входит  

в тройку самых богатых лесных держав [1]. При этом большую часть лес-

ных насаждений и заготавливаемой древесины составляют хвойные поро-

ды (~80 %), имеющие ограниченное применение для изготовления изделий 

с высокими прочностными показателями [2]. Нехватка запасов твердо-

лиственной древесины для производства высококачественных облицо- 

вочных изделий, напольных покрытий, изделий мебели и другой про- 

дукции ставит необходимость поиска альтернативных видов древесных  

ресурсов и технологий их обработки, позволяющих имитировать свойства 

дефицитного сырья. 

В качестве альтернативы твердолиственной древесины для изготовле-

ния облицовочных изделий авторами предложено использование заготовок 

из недефицитных хвойных пород после комбинированной обработки, 

включающей операции обжига, браширования, прессования и термической 

обработки, что позволяет улучшать их декоративные и физико-механи- 

ческие свойства [3, 4]. Ключевой операцией способа комбинированной  

обработки, вносящей наибольший вклад в формирование физико-меха- 

нических свойств заготовок (плотности и твердости), является прессо- 

вание. Прессование заготовки, подвергнутой обжигу и брашированию, 

становится неравномерным. Для определения рациональных режимов не-

равномерного прессования заготовок необходимо исследование указан- 

ного процесса. В связи с этим целью данной работы является изучение  

механизма неравномерного прессования древесины, подвергнутой обжигу 

и брашированию. Задачи исследования: установить закономерности одно-

осного прессования древесины, подвергнутой обжигу и брашированию; 

определить неравномерность деформации заготовки по ее сечению; опре-

делить минимально необходимую относительную степень деформации  

заготовки для эффективного повышения физико-механических свойств 

древесины. 

Для исследования механизма прессования древесины, подвергнутой 

обжигу и брашированию, рельефную заготовку рассматривали упрощенно, 

как набор чередующихся брусков двух высот, равных толщине заготовки  

в зоне гребней (зоне Г) и в зоне впадин (зоне В) (рис. 1, б). 

Процесс прессования рельефной заготовки (рис. 1, а) начинается с де- 

формации зоны гребней (рис. 2). При соприкосновении пуансона с их вер- 

шинами давление пуансона передается нижележащим слоям клеток и ран- 

няя зона годичного слоя под гребнями начинает упруго деформироваться. 
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Этот процесс соответствует степени деформации заготовки ε ≤ 3 ÷ 6 %  

(фаза I’ рис. 3) [5]. 

 

   
                   а         б 

 

Рис. 1. Прессование заготовки, подвергнутой обжигу и брашированию: 

а – заготовка в момент запрессовки; б – упрощенная схема заготовки 

 

 
 

Рис. 2. Этапы прессования зоны гребней 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма деформация-напряжение ε – σ  

при сжатии древесины в сухом состоянии:  

1 – при равномерном прессовании; 2 – при неравномерном прессовании  

после обжига и браширования 
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Далее при достижении ε = 3 ÷ 6 % в рассматриваемой зоне заготовки 

(зоне Г) начинается пластическое течение и смятие оболочек клеток ран-

ней древесины. После соприкосновения пуансона с поверхностью впадин 

(ε = 9 ÷12 %) клетки ранней зоны годичного слоя под впадиной начинают 

упруго деформироваться. В этот момент общая деформация складывается 

из упругой и пластической составляющих. На диаграмме деформация-

напряжение ε – σ (рис. 3) данный процесс соответствуют фазе II’; участок 

кривой 2 (в отличие от кривой 1 для равномерного прессования [5]) харак-

теризуется более крутым подъемом. 

При дальнейшем прессовании (ε = 12 ÷ 30 %) деформация заготовки  

в обеих зонах (зонах Г и В) протекает преимущественно за счет пластиче-

ской деформации (фаза III’) при незначительном повышении давления. 

Предельная величина деформации заготовки в этой фазе определяется объ-

емным весом древесины: чем ниже вес исходной древесины, тем больше 

конечная величина деформации в этой фазе. Для заготовок из хвойных  

пород (сосны и ели) при их прессовании в сухом состоянии конец данной 

фазы соответствует ε = 33 ÷ 37 %. 

После смятия клеток ранней древесины по всей ширине заготовки 

начинается процесс деформации клеток поздней древесины, сначала в зоне 

гребней, а затем в зоне впадин (фаза IV’). В связи с тем, что протекание 

установленных Хухрянским фаз деформации [5] в зонах Г и В заготов- 

ки происходит неодновременно, то переход между выделенными фазами 

на кривой 2 более плавный по сравнению переходами на кривой 1. 

В результате прессования зоны Г и В характеризуются разной сте- 

пенью деформации. Зона заготовки под гребнем деформируется в боль- 

шей степени, чем зона заготовки под впадиной. Основываясь на выводе 

П. Н. Хухрянского о том, что для получения высокопрочной древесины 

прессование необходимо доводить до третьей фазы деформации [5], важ-

ным условием прессования рельефной заготовки, подвергнутой обжигу  

и брашированию, является то, что после обработки степень деформации 

обеих зон должна соответствовать третьей фазе. Но так как при одноосном 

прессовании степень деформации уменьшается по толщине заготовки [5],  

а для облицовочных изделий наиболее важны физико-механические ха- 

рактеристики поверхностного слоя, будем считать, что указанное усло- 

вие должно выполняться только в поверхностном слое, глубиной равной 

не менее 1/3 толщины заготовки. 

Используя принцип равновесия элементарного слоя для описания 

процесса равномерного прессования [5], определены зависимости степени 

деформации заготовки в зоне гребней εг и в зоне впадин εв: 
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где σг и σв – напряжение в зоне гребней и в зоне впадин соответственно, 

кгс/см2;  

η – коэффициент внутреннего трения древесины;  

μ – коэффициент поперечной деформации; 

h – высота бруска после прессования, мм; 

х – расстояние от дна матрицы и до слоя cg в спрессованном состоя-

нии, мм; 

Rm max0 – шероховатость поверхности заготовки до прессования, мкм; 

a и b – коэффициенты, зависящие от породы и предварительной обра-

ботки древесины. 

 

Их анализ показал, что при x ≥ 0,67h выполняется соотношение  

εв = 0,89εг. Соответственно для обеспечения в поверхностном слое в зоне В 

третьей фазы деформации (εв ≥ 35 %) деформация поверхностного слоя  

зоны Г должна составлять εг ≥ 40 %. Переведя эти значения в величину от-

носительной деформации заготовки по толщине, установлено, что толщина 

заготовки после прессования должна быть не более 67 % от ее начальной 

толщины. 

Таким образом, в результате исследования процесса неравномерного 

прессования заготовок, подвергнутых обжигу и брашированию, определен 

механизм процесса и выделены основные четыре фазы деформирования. 

Путем условного деления рельефной заготовки на зоны гребней и впадин 

получены теоретические зависимости степени деформации каждой зоны. 

Установлено, что в поверхностном слое заготовки степень деформации  

зоны гребней превышает степень деформации зоны впадин на 5–7 %. Для 

изготовления с помощью комбинированной обработки высококачествен-

ных облицовочных изделий относительная деформация заготовки, под-

вергнутой обжигу и брашированию, в результате процесса прессования, 

должна составлять не менее 33 %. 
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Аннотация. Представлены существующие исследования по измене-
нию физико-механических свойств древесных материалов в результате 
термомодифицирования. Установлена эффективность данного способа об-
работки и разобраны его недостатки. Рассмотрена возможность использо-
вания полученных результатов для повышения качества клееных изделий 
из древесины. 
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В развитии технологии деревообработки древесины на сегодняшний 

день основной целью является улучшение химико- и физико-механических 

свойств древесины для увеличения спектра ее использования [1, 2].  

В строительстве хорошо зарекомендовала себя клееная древесина, ко-

торая повсеместно используется как материал для несущих конструк-

ций [3, 4]. Одним из методов, позволяющим повысить эксплуатационные 

свойства древесины, является термомодификация. Отрицательной сторо-

ной данного метода является большая энергозатратность процесса нагрева 

агента термомодификации. Однако в сравнении с обычной древесиной, 

термомодифицированая древесина отличается увеличением физико-меха- 

нических свойств и характеризуется повышенными гигроскопичностью, 

гидрофобностью и биостойкостью. 

Предварительной термомодификацией используемых материалов 

можно достичь повышение физико-механических свойств клееных изде-

лий. В работе [5] авторами была рассмотрена проблема снижения энерго-

затратности процесса термомодификации и способ ее решения с помощью 

изменения начальной температуры, влажности древесины и метода пере-

дачи тепла. Особенность предлагаемой технологии заключается в том, что 

подвод тепловой энергии осуществляется с помощью перфорированной 

пластины, а используемая древесина имеет высокую начальную влаж-

ность. При постоянной температуре и атмосферном давлении осуществля-

ется сушка, до тех пор, пока влажность древесины не достигнет 15–18 %. 

Далее с помощью повышения давления древесина доводится до абсолютно 

сухого состояния, после чего древесина нагревается до 200–240 °C, и осу-

ществляется процесс термомодифицирования.  

В работе Н. А. Тарбеевой и О. А. Рублёвой [6] рассмотрен метод мо-

дифицирования древесины путем обжига поверхности на глубину не более 

2 мм. Далее идет термическая обработка при температуре 150–250 °C в те-

чение 1–12 часов в зависимости от толщины древесины. Начальная влаж-

ность заготовки составляет 18–20 %, а в конце термомодификации  

влажность древесины достигает 6 %. Данный метод обеспечивает повы-

шенную гигроскопичность, что в 6 раз больше по сравнению с необрабо-

танной древесиной. 

В работе [7] было рассмотрено влияние термомодификации на тепло-

проводные свойства древесины в различных направлениях резки. Образцы 
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термически модифицировали в течение 3, 6 и 9 ч при температурах 160 °C, 

180 °C и 200 °C в окислительной атмосфере с естественной конвекцией.  

В ходе исследования было выявлено, что плотность и теплопроводность 

древесного сырья снизились в основном за счет деполимеризации геми-

целлюлоз, при этом большее снижение теплопроводности отмечается в по-

перечном и тангенциальном сечении. 

Термически модифицированная древесина становится все более по- 

пулярным материалом для наружного строительства. В работе [8] проведе-

ны исследования фасадных элементов зданий из термически модифициро-

ванной норвежской ели, которые были испытаны в полевых условиях при 

колебании осадков и относительной влажности. Результаты мониторинга 

показали, что элементы и окна из термически модифицированной ели 

(ТМС) имели значительно более низкое содержание влаги в древесине  

по сравнению с элементами из немодифицированной ели. Также установ-

лено положительное влияние термомодификации на долговечность, ста-

бильность размеров и теплопроводность древесины. 

Как показал проведенный анализ, использование метода термомоди-

фикации увеличивает физико-механические, гидрофобные, гигроскопиче-

ские свойства и улучшает биостойкость древесины, что положительно  

отражается на качестве клееных изделий. Рассмотренные исследования  

и методы позволят применить полученные результаты для повышения  

эксплуатационных свойств изделий из клееной древесины и продолжить 

исследования в этом направлении. 
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Аннотация. Для прогнозирования времени сушки покрытия на осно-

ве ЛКК с рентгенозащитными свойствами с большим содержанием мине-

рального наполнителя можно использовать теоретические закономерности 

кинетики сушки твердого тела. Сделано обоснование необходимости ин-

тенсификации процесса сушки покрытия в случае организации производ-

ства изделий со специальными свойствами. 

Ключевые слова: лакокрасочная композиция с защитными свойства-

ми, минеральный наполнитель, физическое высыхание, сушка покрытия, 

время высыхания лакокрасочного состава 
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«физического» высыхания защитного покрытия со специальными свой-
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Abstract. The aim of the work is to determine the time of «physical» drying 

of a paint composition with a high content of mineral filler. A technique for  

using the weight method for the process of coating drying kinetics within the 

framework of the well-known theory of solid body drying is given. Conclusions 

are drawn about the need to intensify the coating drying process in the case  

of organizing the production of products with specific properties. 

Keywords: paint composition with protective properties, mineral filler, 

physical drying, coating drying, paint composition drying time 

For citation: Shishkina S. B., Yatsun I. V. Time determination of physical 

drying of a protective coating with specific properties on wood substrate // 

Woodworking: technologies, equipment, management of the XXI century. 2022. 

P. 82–87. 

 

На кафедре механической обработки древесины Уральского госу- 

дарственного лесотехнического университета разработана лакокрасоч- 

ная композиция (ЛКК) с рентгенозащитными свойствами от ионизирую-

щего излучения, предназначенная для отделки изделий из древесины  

и древесных композитов. В качестве связующего в ЛКК использовалась  

водно-дисперсионная акриловая краска, для придания ренгенозащитных 

свойств – природный сульфат бария, разбавителем являлась вода. 

Так как рентгенозащитные свойства ЛКК проявляются только при 

нанесении ее на подложку, то задача заключалась в подборе режимных па-

раметров формирования защитно-декоративного покрытия.  

Как известно, одной из наиболее важных технико-эксплуатацион- 

ных характеристик является время высыхания состава на древесной под-

ложке [1]. В процессе апробации различных вариантов состава ЛКК были 

сделаны выводы о том, что присутствие минерального наполнителя  

в количествах, сопоставимых или превышающих суммарное количество 

связующего и разбавителя, существенно повышают вязкость компози- 

ции и как следствие, увеличивает сухой остаток в пленке, превращая ее  

в «твердое» тело. Процесс высыхания лакокрасочных материалов на вод-

ной основе является «физическим», т. е. отверждение происходит за счет 
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испарения воды сначала с поверхности пленки, а затем из ее внутренних 

слоев. 

Таким образом, для теоретического прогнозирования времени высы-

хания защитно-декоративного покрытия можно воспользоваться законо-

мерностями кинетики сушки твердых тел [2]. 

Кривая процесса сушки лакокрасочного покрытия, протекающего  

за счет испарения летучих веществ, представлена на рис. 1. 

Весь процесс сушки лакокрасочного покрытия условно можно разде-

лить на два периода: сушка с постоянной скоростью (участок ВС) и сушка 

с переменной скоростью (участок СЕ). Для упрощения расчетов при по-

строении графиков кривая сушки на участке между точками С и Е рас-

сматривалась как отрезок [3]. 
 

 
Рис. 1. Кривая процесса сушки лакокрасочного покрытия,  

протекающего за счет испарения летучих веществ 

 

Для подтверждения теории высыхания твердого тела были проведены 

пробные исследования по определению времени высыхания рентгено- 

защитного покрытия на древесной подложке при естественной (атмосфер-

ной) сушке (при параметрах воздуха Т = 19 ± 1 °С и W = 65 ± 5 %). 

Проведенные исследования показали, что время высыхания покрытия 

превысило 24 часа, что, несомненно, приведет к снижению производи-

тельности и ритмичности технологического процесса [4].  

Поэтому было принято решение – интенсифицировать процесс высы-

хания рентгенозащитного покрытия путем использования конвективной 

сушки. Выходным параметром в эксперименте являлось время высыхания 
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рентгенозащитного слоя на древесной подложке в условиях процессов 

конвективной сушки. Для его определения использовался весовой ме-

тод [5], представленный ниже. 

1. Подготовка подложки. Были изготовлены образцы из березовой 

фанеры (ГОСТ 3916.1-2018) размерами 45 × 90 × 5 мм, которые использо-

вались в качестве древесной подложки. Измерялись вес и площадь образ-

ца. Далее полученные образцы шлифовались до шероховатости поверх- 

ности Rm ≤ 16 мкм с последующим нанесением слоя грунтовки на основе 

ПВА-дисперсии.  

2. Формирование защитного слоя. Нанесение ЛКК на подложку осу-

ществлялось шпателем вручную. Для получения толщины защитного слоя 

3 мм использовался трафарет в размер образца подложки, производилось 

первое взвешивание образца и фиксировалось начало отсчета времени 

процесса сушки. Процентное содержание компонентов ЛКК в наносимых 

на подложку составах представлено в табл. 1. 

3. Конвективная сушка. Образцы с нанесенным защитным слоем ЛКК 

загружались в конвективную камеру ШС-10-02 СПУ модели 22-01 с фик-

сацией времени начала процесса сушки. Отверждение покрытия осу- 

ществлялось при температуре агента сушки Т = 60 ± 1 °С и влажности 

W = 60 ± 5 % до достижения покрытием практического высыхания. Взве-

шивания повторное и последующие проводились с интервалом 10 минут 

до фиксации трех одинаковых показателей значений массы образца, что 

свидетельствовало об окончании процесса испарения разбавителя («физи-

ческом» высыхании) и стабилизации покрытия. Время окончания процесса 

сушки фиксировалось в точке достижения первого из трех одинаковых 

значений массы образца. 
 

Таблица 1 

Состав лакокрасочной композиции 
 

Вариант  

состава 

Процентное содержание компонентов  

в лакокрасочной композиции 
Итого 

Водо-дисперсионная  

акриловая краска 

Сульфат  

бария 
Вода  

1 17,0 65,0 18 100 

2 19,5 62,5 18 100 

3 22,0 60,0 18 100 

4 24,5 57,5 18 100 

5 27,0 55,0 18 100 

6 29,5 52,2 18 100 

7 32,0 50,0 18 100 

8 34,5 47,5 18 100 

9 37,0 45,0 18 100 
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По результатам проведенных экспериментальных исследований был 

построен график кинетики процесса сушки покрытия для вышеприведен-

ных вариантов составов (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. График кинетики процесса конвективной сушки покрытия  

для различных вариантов состава лакокрасочной композиции  

при толщине рентгенозащитного слоя 3 мм 

 

Выводы. На основании проведенных исследований можно сделать 

следующие выводы. 

1. Для прогнозирования времени сушки покрытия на основе ЛКК  

с рентгенозащитными свойствами с большим содержанием минерального 

наполнителя возможно использовать теоретические закономерности кине-

тики сушки твердого тела. 

2. С увеличением процентного содержания минерального наполните-

ля в ЛКК с рентгенозащитными свойствами снижается скорость сушки 

рентгенозащитного покрытия и, следовательно, увеличивается время его 

«физического» высыхания. 

3. Применение конвективной сушки рентгенозащитного покрытия  

по сравнению с атмосферной позволяет сократить время сушки в среднем 

в 3 раза, т. е. с 24 до 8 часов. 

4. Интенсификация процесса сушки позволит существенно сократить 

производственный цикл отделки изделий со специальными свойствами  

на деревообрабатывающих предприятиях.  
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Аннотация. Статья посвящена испытанию огнезащитных составов 

для деревянных конструкций. Выполнены испытания трех огнезащитных 
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Abstract. The article is devoted to the testing of flame retardants for 

wooden structures. Three flame retardants have been tested. The tests were 

carried out by the fire tube method. 
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Древесина как строительный материал применяется достаточно  

широко, поскольку обладает рядом достоинств – сравнительно высокой  

прочностью при небольшой плотности, достаточной упругостью, малой  

теплопроводностью, легкостью механической обработки, долговечностью.  

При нормальной эксплуатации сооружения из древесины сохраняются 

много лет. 

Из древесины делают несущие конструкции зданий, ограждающие 

элементы, окна, двери, полы, плинтуса, наличники. Древесина применяет-

ся в строительстве в виде круглых лесоматериалов, в виде пиломатериа-

лов – брусья, доски. Отходы древесины используют для производства дре-

весно-волокнистых плит, древесно-стружечных плит, клееных деревянных 

конструкций. 

Несмотря на большое количество достоинств древесины как строи-

тельного материала она является горючей, что ограничивает ее примене-

ние, а также создает пожарную опасность, заключающуюся в возможности 

распространения и развития пожара [1].  

В настоящее время на рынке представлен широкий ассортимент огне-

защитных составов для древесины и вопрос выбора наиболее эффективно-

го состава является актуальным.  

Пожарную опасность твердых горючих материалов характери- 

зуют температурой воспламенения, температурой самовоспламенения  
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и температурой тления [2]. Распространение пламени является одним  

из важнейших показателей пожарной опасности твердых веществ [2, 8]. 

Основной количественной характеристикой процесса горения твердых 

материалов является массовая скорость выгорания. Скорость выгорания 

влияет на множество динамических характеристик пожара: тепловой ре-

жим, скорость изменения температуры, допустимое время эвакуации лю-

дей, фактическую огнестойкость конструкций, скорость распространения 

горения и изменения площади пожара [3, 4]. 

В настоящее время ведутся научные исследования по поиску соста-

вов, которые снижали бы горючесть древесины и переводили ее в группу 

трудногорючих и негорючих веществ или в группу слабогорючих или уме-

ренногорючих [2, 8].  

Обработка огнезащитными составами заключается в нанесении на по-

верхность защищаемого материала слоя покрытия, эффективность кото- 

рого определяется физико-химическими свойствами и адгезией к данной  

поверхности. При местном воздействии кратковременного источника за-

жигания огнезащитные покрытия затрудняют горение деревянных кон-

струкций, облегчают тушение пожара, а в ряде случаев исключают воз-

можность его возникновения. Огнезащита способом пропитки заключается 

во введении в материал специальных веществ – антипиренов. Этот способ 

обеспечивает защиту деревянных конструкций от возгорания при локаль-

ном огневом воздействии в условиях возникновения пожара. В данном 

случае наблюдается только обугливание материала, которое ограничивает-

ся площадью воздействия пламени [3, 5, 6, 8]. 

Огнезащитные краски, лаки, эмали задерживают воспламенение мате-

риалов, уменьшают распространение пламени по поверхности материалов. 

Они выполняют следующие функции: являются защитным слоем на по-

верхности материалов, поглощают тепло в результате разложения, выде-

ляют ингибиторные газы, высвобождают воду, ускоряют образование кок-

сового слоя на поверхности материала [3, 4, 6, 8].  

Составы, используемые для огнезащиты древесины и изделий из нее, 

в зависимости от входящих в них компонентов подразделяются на лаки, 

краски (эмали), пасты (обмазки), пропиточные составы, комбинированные 

составы. 

Создание материалов пониженной горючести достигается путем по-

верхностной и глубокой пропитки материалов специальными составами, 

введения антипиренов в состав исходных композиций, использования раз-

личных минеральных наполнителей, а также путем использования разно-

образных технологических приемов. 

При применении пропиточных составов, содержащих антипирены, 

вспучивающихся красок, лаков и эмалей может ставиться задача некото- 

рого снижения распространения пламени по поверхности деревянных  
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конструкций либо перевода древесины в группу трудносгораемых мате- 

риалов, что дает возможность резко ограничить распространение огня  

по ним до нормируемых пределов [2, 5, 6]. 

Наиболее доступным способом огнезащиты деревянных конструкций 

является покрытие их огнезащитными составами. Составы состоят из свя-

зующего вещества, наполнителя и пигмента. Назначение связующего ве-

щества – обеспечить затвердевание смеси с образованием твердой негорю-

чей пленки. Назначение наполнителя – повысить огнезащитный эффект, 

уменьшить усадку. Назначение пигмента – улучшить декоративные каче-

ства покрытия. 

Методы испытаний огнезащитных составов предусматривают опреде-

ление их огнезащитной эффективности и эксплуатационных свойств, вы-

полненных на их основе покрытий. Огнезащитная эффективность является 

обязательным классификационным показателем, определяющим возмож-

ность отнесения состава к огнезащитным [2, 7]. 

Огнезащитная эффективность составов, используемых для защиты 

древесины и материалов на ее основе, должна быть подтверждена испы- 

таниями, проведенными по ГОСТ Р 53292 – 2009. По методам, изло- 

женным в данном стандарте, проводят также контроль качества огне- 

защитных составов (контрольный метод определения огнезащитной  

эффективности) и определяют устойчивость к старению по сохранению  

огнезащитной эффективности (метод испытаний на устойчивость к ста- 

рению). 

Метод огневой трубы является экспресс-методом для определения 

группы горючести сгораемых твердых материалов. 

Для проведения испытаний на эффективность огнезащиты нами были 

приобретены следующие составы: состав огнебиозащитный «СПЕЦНАЗ» 

№ 261 (образец № 1); огнезащитный состав «PROFIWOOD» (образец № 2); 

огнезащитная пропитка «БРАВЫЙ БРИГАДИР» (образец № 3). 

После проведения испытаний образцы взвешивались, определялась 

потеря массы в % от массы исходного образца. 

Далее определяется группа горючести исследуемого вещества. Если 

самостоятельное пламенное горение или тление, которое оценивают  

по выделению дыма, продолжается 60 секунд и потеря массы при этом 

выше 20 %, то испытанный материал относят к группе горючих веществ. 

Если потеря массы составляет менее 20 % и образцы не горят самостоя-

тельно более 60 секунд, то такие вещества и материалы относят к группе 

трудногорючих [2, 7]. 

Результаты испытаний представлены в таблице. Образцы после испы-

тания представлены на рисунке. 
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Таблица 

Результаты испытаний образцов древесины,  

обработанных огнезащитными составами 
 

Номер  

образца 

mнач, г, 

масса 

начальная 

mкон, г, 

масса  

конечная 

∆m, г, 

изменение 

массы 

ПМ, %, 

потеря 

массы 

Время τ, сек 

пламенного 

горения 
тления 

Состав «Бригадир» 

1 8,10 7,66 0,44 5,4 0 0 

2 8,32 7,90 0,42 5,1 0 20 

3 12,49 11,82 0,67 5,3 0 14 

Состав «Профивуд» 

1 9,6 9,1 0,5 5,2 0 20 

2 8,97 8,05 0,92 10,2 2 8 

3 9,0 7,95 1,05 11,7 0 20 

Состав «Спецназ» 

1 8,28 7,93 0,35 4,23 0 0 

2 10,92 10,64 0,28 2,5 0 0 

3 7,6 7,48 0,12 1,6 0 0 

 

 
 

                  а                                       б                               в 
 

Образцы древесины после испытания, обработанные  

огнезащитными составами: 

а – «Профивуд»; б – «Бригадир»; в – Огнебиозащита «Спецназ» 

 

На основе визуализации образцов после испытаний и данных таб- 

лицы можно сделать вывод, что потеря массы у всех образцов составила 

менее 20 % и время пламенного горения и/или тления у всех образцов со-

ставляет менее 60 секунд. Следовательно, обработанная древесина всеми 

приведенными огнезащитными составами относится к трудногорючим  

материалам. 
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БАЛАНСИРОВКА ЯНКИ-ЦИЛИНДРА  

БУМАГОДЕЛАТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ 

 

Сергей Николаевич Вихарев1, Валерий Павлович Сиваков2,  

Евгений Григорьевич Кучумов3  
1, 2, 3 Уральский государственный лесотехнический университет,  

Екатеринбург, Россия  
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Аннотация. Представлены результаты балансировки янки-цилиндра 

бумагоделательной машины. Янки-цилиндр отбалансирован на месте  

его установки на бумагоделательной машине по методу подбора корректи-

рующих масс. Параметры вибрации уменьшились после балансировки  

на лицевой опоре в 2,1 раза, приводной опоре в 2,7 раз. Стабильность 

нагрузки привода после балансировки значительно улучшилась. 

Ключевые слова: бумагоделательная машина, янки-цилиндр, балан- 

сировка 
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BALANCING OF UNKI-CYLINDER PAPERMAKING MACHINE 

 
Sergey N. Vikharev1, Valery P. Sivakov2, Evgeny G. Kuchumov3  
1, 2, 3 Ural State Forestry Engineering University, Yekaterinburg, Russia 
1, 2, 3 cbp200558@mail.ru 

 
Abstract. In article results of balancing of unki-cylinder papermaking  

machines are submitted. The Unki-cylinder balancing on a place of his installa-

tion on papermaking machines on trial and error method of adjusting weights. 

Parameters of vibration have decreased after balancing on an obverse support – 

in 2.1 times, приводной to a support – in 2.7 times. Stability of loading of  

a drive after balancing has considerably improved. 

Keywords: paper machine, Yankee cylinder, balancing 

For citation: Vikharev S. N., Sivakov V. P., Kuchumov E. G. // Balancing 

of unki-cylinder papermaking machine // Woodworking: technologies, equip-

ment, management of the XXI century. 2022. P. 95–99. 

 

При модернизации бумагоделательной машины №1 на ЗАОр Турин-

ский ЦБЗ возникла необходимость проведения балансировки янки-ци- 

линдра на месте его установки. Янки-цилиндр, диаметром 4479 мм, шири-

ной 2265 мм, массой 45000 кг. Материал рубашки – сталь, крышки – чугун. 

Отношение диаметра к ширине – 1,98. Частота вращения при скорости  

бумагоделательной машины 500 м/мин – 35,55 об./мин или 0,59 Гц. Диа-

метр янки-цилиндра превышает его ширину в 1,98 раз и цилиндр имеет  

частоту вращения не более одного Гц. Для таких цилиндров рекомендуется 

статическое уравновешивание вращающихся масс [1]. 

Янки-цилиндр отбалансирован статически по методу подбора кор- 

ректирующих масс. Корректирующая масса составила 38 кг на ра- 

диусе цилиндра 2000 мм. Параметры вибрации корпусов подшипнико- 

вых опор янки-цилиндра до и после балансировки представлены в табл. 1  

и на рис. 1–3. 

 

Таблица 1 

Параметры вибрации опор янки-цилиндра 
 

Место измерения  

вибрации 

Виброперемещение, мкм, 

до балансировки 

Виброперемещение, мкм,  

после балансировки 

Лицевая опора 56 27 

Приводная опора 32 12 
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Параметры вибрации опор янки-цилиндра после балансировки не пре-

вышают параметров, регламентируемых ГОСТ 26493 – 85 [2]. Параметры 

вибрации уменьшились после балансировки на лицевой опоре – в 2,1 раза, 

приводной опоре – в 2,7 раз. 
 

 

 

 

  
 

                                  а                                                                 б 
 

Рис. 1. Параметры вибрации лицевой (а) и приводной (б) подшипниковых опор  

янки-цилиндра до балансировки 

 

 

 

 

 

  
 

     а 
 

       б 
 

Рис. 2. Параметры вибрации лицевой (а) и приводной (б) подшипниковых опор  

янки-цилиндра после балансировки 
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  а 

 

 
 

 б 

 
Рис. 3. Временная зависимоть амплитуды вибрации лицевой опоры  

янки-цилиндра до (а) и после (б) балансировки 

 
Параметры тока электропривода до и после балансировки янки-

цилиндра представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Ток, потребляемый электроприводом янки-цилиндра 
 

Размах силы Показатели 

Размах силы тока до балансировки, А, при скорости 

машины 360 м/мин 
182–285 

Размах силы тока после балансировки, А, при скорости 

машины 330 м/мин 
238–260 

 

Размах силы тока до балансировки янки-цилиндра составлял 103 А, 

после балансировки – 22 А. Стабильность нагрузки электропривода улуч-

шилась. 

Выводы. Янки-цилиндр отбалансирован на месте его установки  

на бумагоделательной машине по методу подбора корректирующих масс. 

Корректирующая масса составила 38 кг на радиусе цилиндра 2000 мм. 

Параметры вибрации уменьшились после балансировки на лицевой 

опоре – в 2,1 раза, приводной опоре – в 2,7 раз. 

Размах силы тока электропривода до балансировки составлял 103 А, 

после балансировки – 22 А. Стабильность нагрузки привода улучшилась. 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВИБРАЦИЙ  

ПРИ ОБРАБОТКЕ ДРЕВЕСИНЫ И ДРУГИХ МАТЕРИАЛОВ 

Виктор Николаевич Гаранин1, Татьяна Александровна Машорипова2 
1, 2 Белорусский государственный технологический университет,  

Минск, Республика Беларусь 
1, 2 dosy@bstu.unibel.by  

 

Аннотация. Данная статья посвящена оценке исследований в области 

вибрационного разрушения материалов с целью нахождения возможнос- 

тей повысить износостойкость дереворежущего фрезерного инструмента. 

Использование вибрационного взаимодействия инструмента с обрабатыва-

емым материалом при высокоскоростном резании древесины позволят  

изменить условия взаимодействия инструмент-деталь, что открывает но-

вые возможности к использованию упрочняющих технологий, базирую-

щихся не только на использовании покрытий или обработке режущих ма-

териалов. 

Использование вибраций при дроблении древесины на щепу в дерево-

обрабатывающем оборудовании позволяет влиять на динамику резания 

древесины, что положительно сказывается на возможностях использования 

инструментальных материалов с низкой ударной вязкостью для изготовле-

ния дереворежущего инструмента.  
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Abstract. This article is devoted to the assessment of research in the field  

of vibration destruction of materials in order to find opportunities to increase  

the wear resistance of wood-cutting milling tools. The use of the vibrational  

interaction of the tool with the material being processed during high-speed  

cutting of wood will make it possible to change the conditions of interaction  

between the tool-detail, which opens up new possibilities for the use of har- 

dening technologies based not only on the use of coatings or processing of  

cutting materials. 

The use of vibrations during receiving chips in woodworking equipment  

allows to influence on the dynamics of wood cutting, which has a positive  

effect on the possibilities of using tool materials with low impact strength for  

the manufacture of wood-cutting tools. 
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Изучению вибрационного резания древесины в прошлом было уделе-

но внимание исследователями, которые занимались изучением способов 

деления древесных материалов. Так, в работе [1] Любченко рассматривал 

открытое прямолинейное резание, когда главное движение лезвия относи-

тельно неподвижной заготовки складывается из двух движений: поступа-

тельного с постоянной скоростью V1 и возвратно-поступательного (колеба-

тельного) с переменной скоростью V2, изменяющейся по синусоидальному 

закону.  

При таком резании наблюдались условия, когда происходила повтор-

ная зачистка лезвием поверхности резания, что положительно сказывалось 

на качестве обработанной поверхности. Как видим, аналогично исполь- 

зованию рефлекторного фрезерования, дополнительные степени свободы  

инструмента при обработке древесины позволяют добиться улучшения  

качества обработанных поверхностей без увеличения скоростей деталей 

привода или увеличения количества режущих элементов. 
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Большинство исследований вибраций при резании изотропных мате-

риалов выполнено на основе упрощенных структурных схем. Чаще изуче-

ние вредных вибраций проводят на основе исследования влияния отдель-

ных первичных параметров на интенсивность вибраций и результаты  

обработки. Так, А. И. Кашириным выполнены исследования интенсивно-

сти вредных вибраций с учетом влияния особенностей процесса трения 

только на контактных поверхностях [2], Л. П. Соколовским – с учетом 

особенностей пластического деформирования при врезании и выходе ин-

струмента, И. С. Штейнбергом – с учетом процесса наростообразования. 

Надо отметить, что совершенно недостаточно изучен механизм влия-

ния вредных вибраций, обусловленных процессом резания, на вторичные 

факторы и прежде всего на стойкость и прочность инструмента. Исследо-

вания полезных вибраций, задаваемых специальными вибраторами, прове-

дены, как правило на основе рассмотрения прямой взаимосвязи первичных 

и вторичных факторов без изучения физических закономерностей процесса 

резания, определяющих эту взаимосвязь. 

К паре «инструмент – разрезаемый материал» следует обратить вни-

мание на третье – полевое воздействие.  

Влияние импульсного воздействия на металл было определено в ла-

бораторных условиях [2, 3, 4]. 

Так, для исследования влияния вибрации на процесс резки арматур-

ной стали, профессором С. А. Волковым был использован вибратор на- 

правленного действия с частотой ~ 25 Гц (P = 1 кВт, n = 1540 мин– 1).  

Он провел 230 экспериментов, показав, что в режиме резонанса наблюда-

ется существенное снижение сил резания (более чем в четыре раза была 

уменьшена сила резания).  

С целью расширения частотного диапазона С. А. Евтюковым [2] были 

выполнены эксперименты по выявлению влияния ультразвукового воз- 

действия на зону резания металлов. Удалось снизить силу резания  

в 1,8–2,2 раза на частоте 7,9 кГц. Для этого исследования был применен 

оптимальный метод статистического планирования эксперимента. 

Эффект снижения прочности материала наблюдался в экспериментах, 

проведенных в начале 60-х годов в СССР при снятии внутренних напря-

жений со сварных конструкций и с затвердевшего бетона с помощью  

ультразвукового воздействия, а также в экспериментах со стальными ша-

риками и плитой. Если прочность шарика была выше прочности плиты,  

то под воздействием ультразвука шарик деформировался (при большей 

прочности) только от собственного веса.  

Этот же эффект наблюдался болгарским профессором Г. С. Ангело- 

вым [5] при растяжении монокристаллов цинка и алюминия. 

Объяснение роли цикличности нагружения в разрушении материа- 

лов дают Ю. А. Никонов и В. А. Степанов [6]. Они считают, что одной  

из причин понижения напряжения разрушения при циклической нагрузке 

Электронный архив УГЛТУ



103 

 

является взаимодействие поля микронапряжений от внешней нагрузки 

цикла с остаточными микронапряжениями, возникающими в теле после 

предыдущих циклов. Остаточные микронапряжения и микродефекты воз-

никают при растяжении, а при сжатии происходит «отдых». Если сразу  

после растяжения в каждом цикле проводить мероприятия по снятию оста-

точных напряжений, то долговечность тела могла бы быть значительно  

повышена. 

Следует также обратить внимание и на зарубежный опыт изучения 

вибраций при резании различных материалов [7–22]. Схематично ре- 

зультаты изучаемых направлений можно представить в следующем виде 

(рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Зарубежный опыт в изучении вибраций при резании материалов 

 

Наиболее интересным из рассмотренных зарубежных материалов  

с точки зрения влияния вибраций на силообразование процесса разруше-

ния древесины следует считать работу [21], где созданием алиптических 

вибраций обеспечивается «накачка» необходимых для разрушения мате- 

риала напряжений сжатия (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Точение с использованием алиптических вибраций [21] 
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На примере обработки сталей вибрации, обусловленные процессом 

резания с оптимальными параметрами (частотой и амплитудой), можно 

использовать их для улучшения механической обработки, т. е. превратить 

вредные вибрации в полезные путем адаптации их к условиям создания 

разрушающих напряжений в зоне резания. В частности, для процесса ци-

линдрического фрезерования материалов данные условия взаимодействия 

характеризуются циклоидальным характером образования поверхностей,  

и создание полезных вибраций следует рассматривать именно в процессе 

формирования циклоиды. Создание полезных вибраций при циклоидаль-

ном взаимодействии инструмента с обрабатываемым материалом предла-

гается обеспечивать с помощью рабочих органов деревообрабатывающего 

оборудования (механизмов резания, подачи и базирования), что может по-

служить целью дальнейших работ на указанную тему. Для примера, созда-

ние вибраций приводом механизма резания можно обеспечить за счет ис-

пользования жесткости ременной передачи, представленной на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Схема создания вибраций приводом резания 

 

Подобные схемы можно представить для различных рабочих органов 

обрабатывающего оборудования. 

Таким образом, изучению полезных вибраций при резании различных 

материалов уделяется большое внимание и наблюдается постоянный поиск 

новых методов снижения сил резания, оказывающих большое влияние  

на стойкость инструмента (особенно при ударных нагрузках).  
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УДК 674.914:674.338  

 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СОСТОЯНИЯ  

РЕЖУЩЕЙ КРОМКИ НОЖА ФРЕЗЫ  

ФРЕЗЕРНО-БРУСУЮЩЕГО СТАНКА НА КАЧЕСТВО  

ТОРЦЕВОГО СРЕЗА ЭЛЕМЕНТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЩЕПЫ 
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Аннотация. Эффективность измельчения круглого древесного сырья 

зависит от различных факторов, в частности – от износа ножей перераба-

тывающего оборудования. Износ ножей был определен в ходе долгосроч-

ного исследования, проведенного на лесопильном заводе по переработке 

древесного сырья ОАО «Борисовский ДОК».  

Данная статья предоставляет возможность непосредственной оценки 

влияния состояния режущих кромок лезвия ножа на геометрию микро-

структуры элемента технологической щепы при фрезеровании древесины 

сосны малоножевыми торцово-коническими фрезами. 

Ключевые слова: резание, нож, технологическая щепа, агрегатная об-

работка, стойкость, качество, фрезерно-брусующий станок 
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Abstract. The efficiency of grinding round wood raw materials depends on 

various factors, in particular, on the wear of the knives of the processing equip-

ment. The wear of knives was determined in the course of a long-term study 

conducted at the sawmill for the processing of wood raw materials of OJSC 

Borisovsky DOK.  

This article provides an opportunity to directly assess the effect of the state 

of the cutting ability of a knife blade on the geometry of the microstructure of an 

element of technological chips during milling of pine wood with small-blade 

face-conical cutters. 

Key words: cutting, knife, technological chips, aggregate processing,  

durability, quality, chipper-canter 

For citation: Klepatski I. K., Rapovets V. V. Evaluation of the influence  

of the state of the cutting edge of the knife of the cutter-cutter machine on the 

quality of the end cut of the element of technological chips // Woodworking: 

technologies, equipment, management of the XXI century. 2022. P. 108–114. 

 

Для полной переработки сырья на деревоперерабатывающих пред- 

приятиях важно включать в технологический процесс применение макси-

мального объема древесных ресурсов, не исключая отходы от основных 

этапов обработки. Проведенные исследования показали, что полное  

использование древесного материала напрямую связано с созданием эко-

логических и безотходных производств [1, 2]. Важным направлением ис-

пользования круглого леса является технологическая щепа, которая имеет 

подходящее качество для переработки с применением варочных котлов  

и т. п. независимо от времени года, погодных условий и изменений в со-

ставе исходного сырья [3]. Качество технологической щепы имеет перво-

степенное значение как для выхода полуфабриката при химическом произ-

водстве целлюлозы, так и для последующих этапов процесса [4, 5].  

Промышленные испытания проводились на экспериментальной пар-

тии ножей из стали 6ХС, на фрезерно-брусующей линии LINK V25 фре-

зерно-брусующего станка LINK VS22 (ОАО «Борисовский ДОК», РБ), был 

получен ряд данных по динамике технологической стойкости лезвия ножа 
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от объема переработанной древесины сосны [6]. Агрегатная линия позво-

ляет попутно получать профилированный брус из сердцевинной зоны 

бревна и технологическую щепу из обапола. Исходные данные проведен-

ных экспериментальных исследований были следующими: объем обрабо-

танной древесины хвойных пород составил 2100 м3 и по составу 95 % сос-

на, 5 % ель, частота вращения малоножевых фрез 1090 мин–1, скорость по-

дачи 25 м/мин, время работы ножей без переточки 40 ч (5 рабочих смен). 

Производственные этапы переработки кругляка с получением технологи-

ческой щепы и обрезной доски представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема получения щепы  

на фрезерно-брусующей линии LINK V25:  

1, 3, 5, 7 – цепной транспорте; 2 – фрезерно-брусующий узел первого прохода;  

4 – фрезерно-брусующий узел второго прохода; 6 – профилирующий агрегат;  

8 – пильный агрегат 

 
Обе малоножевые сборные торцово-конические фрезы фрезерно-бру- 

сующего станка второго прохода (левая и правая, рис. 1 поз. 4) были осна-

щены тремя сборными модифицированными ножами [7] со следующими 

геометрическими параметрами: угол заточки длинного лезвия 36°, угол  

заточки короткого лезвия 36°, угол наклона кромки длинного лезвия  

ножа +30°, угол наклона кромки короткого лезвия ножа 0°. Сборные ножи 

были переподготовлены – радиус заточки режущих кромок составил  

4–6 мкм; ножи установлены в корпусе с необходимым смещением в корпу-

се фрезы с использованием специального шаблона и набора концевых мер. 

Были собраны образцы щепы из 5 смен работы инструмента с целью 

исследования качества торцевого среза щепы в зависимости от состояния 

режущей кромки дереворежущего фрезерного инструмента [8, 9]. Для про-

ведения работ на микроскопе были отобраны образцы элементов щепы, 

строго соответствующие ГОСТ 15815–83 [10], линейные размеры контро-

лировались штангенциркулем с точностью ±0,1 мм. 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1                  2                     3                     4                        5               6                     7            8 
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На рис. 2 представлена зависимость радиуса округления режущей 

кромки ρ, мкм, от пройденного суммарного пути резания Σl, м. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость радиуса округления режущей кромки ρ, мкм,  

от пройденного суммарного пути резания Σl, м 

 

Фотографии образцов торца элементов технологической щепы в зави-

симости от радиуса округления режущей кромки представлены на рис. 3–7. 
 

 

 

Рис. 3. Макрофотография  

торцевого среза технологической  

щепы (ρ = 38 мкм) 

 

 

Рис. 5. Макрофотография  

торцевого среза технологической  

щепы (ρ = 81 мкм) 

 

Рис. 4. Макрофотография  

торцевого среза технологической  

щепы (ρ = 65 мкм) 

 

 

Рис. 6. Макрофотография  

торцевого среза технологической  

щепы (ρ = 94 мкм) 
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Рис. 7. Макрофотография  

торцевого среза технологической  

щепы (ρ = 117 мкм) 

 

Представленные фотографии наглядно (рис. 3–7) демонстрируют, что 

радиус округления режущей кромки ножа во многом определяет качество 

торцевого среза элемента технологической щепы. С увеличением радиуса 

округления режущей кромки ножа структура среза торца щепы становится 

более заглаженная (закрыта) и при достижении критического ее значения 

торцевой срез полностью закрыт. 

Необратимость динамического процесса потери режущей способности 

ножей приводит ко множеству негативных последствий, таких как увели-

чение сил резания и мощности, потребляемой на переработку древесного 

сырья, потеря потребительских качеств получаемой пилопродукции.  

Технологическая щепа как полуфабрикат для большинства произ-

водств должна соответствовать определенным требованиям, предъявляе-

мым к ней конечным переработчиком. Наиболее существенное влияние  

на выходные характеристики получаемой продукции, производимой  

из щепы, оказывают ее качество среза и геометрические размеры. Соглас-

но ГОСТ 15815 торцы щепы должны быть без мятых кромок. В рамках 

данного исследования была возможность визуально оценить (см. рис. 1–7),  

какое влияние оказывает изменение радиуса округления режущей кромки 

на качество технологической щепы. 
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Аннотация. Необходимость создания модели в соответствии с иссле-

дуемым объектом возникает при поиске решении вопросов анализа и син-

теза физических процессов с использованием математических мето- 

дов. Начальная задача – определение типа исследуемого объекта, далее – 

анализ неизвестных параметров и выбор подходящей математической  

модели.  
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Abstract. The need to create a model in accordance with the object under 

study arises when finding a solution to the problems of analysis and synthesis of 

physical processes using mathematical methods. The initial task is to determine 

the type of object under study, then – to analyze unknown parameters and select 

a suitable mathematical model. 
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Широкое распространение применение метода наименьших квадратов 

(МНК) при обработке результатов научных экспериментов [2–5] получило 

благодаря дифференцированным подходом к исходным наборам извест-

ных и неизвестных величин и обработке измерений с извлечением инфор-

мации о точности измерений. 

Построение математической модели технических и технологических 

систем уже давно является универсальным инструментом, который позво-

ляет решать задачи оптимального выбора сырья, материалов, оборудова-

ния, проводить многовариантный анализ, отрабатывать технологические 

режимы, определять оптимальную стратегию ведения технологических 

процессов. Необходимость решения указанных задач постоянно возрас- 

тает. Это складывается из того, что при больших масштабах производства 

даже незначительная модернизация в любой из этих областей может дать 

ощутимый экономический эффект. В то же время материальный урон  

от неоптимального решения задачи может быть значительным [1, 4]. 

В исследованиях [6] были проведены прямые измерения радиусов 

округления режущей кромки ножей для агрегатной обработки древесины 

сосны малоножевым фрезерным инструментом в определенные моменты 

времени их работы. По результатам измерений получен массив данных для 
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расчета математической модели технологической стойкости режущей 

кромки по МНК. 

Теоретический анализ сущности изучаемого явления, изменение  

которого отображается временным рядом, служит основой для выбора  

кривой [5]. 

Полиномная функция, согласно МНК, будет иметь вид 

 
0

,
k

i

i

i

y b x


                                               (1) 

где bi – коэффициенты данного полинома, i = 0, k, 

b0 – свободные члены;  

х – радиус округления режущей кромки ножа, мкм;  

у – объем переработанной древесины, м3. 

 

Схожим образом с линейной регрессией МНК сводит к минимуму 

следующий ряд S суммы отклонений: 

 
1

ˆ min,
n

i i

i

S y y


                                         (2) 

где ŷi – гипотетические значения, являющиеся значениями полинома xi.  

Следовательно: 

2

1 0

min.
n k

i

i i

i i

S b x y
 

 
    

 
                                 (3) 

Выполняя обязательное условие экстремума функции (k + 1) перемен-

ных S = S (b0, b1, …, bk), приравниваем к нулю ее частные производные 

'

1 0

2 0,
p

n k
p i

b i i i

i i

S x b x y
 

 
    

 
                               (4) 

0, .p k                                                  (5) 

Обе части уравнения поделим на два и представим в развернутом виде 

сумму второй части уравнения, т. е. 

 2

0 1 2

1

... 0,
n

p k p

i i i k i i i

i

x b b x b x b x x y


                             (6) 

0, .p k                                                  (7) 

 

После раскрытия скобок сделаем перенос в каждом р-ом выраже- 

нии последнего слагаемого вправо и поделим обе части на n. В итоге  
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получилось (k + 1) выражений, образующих систему линейных нормаль-

ных уравнений относительно bp: 

2
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2 3 1

0 1 2
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Перезапишем предыдущее выражение в матричном виде AB = C, 
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            (9) 

Для построения аппроксимационной зависимости в среде MS Excel 

была выбрана точка х (ρ1) лезвия ножа на расстоянии l = 1 мм от края ре-

жущей кромки, в которой измерялся радиус округления режущей кромки 

ножа [6].  

Данные этой точки при потере им режущей способности в зависимо-

сти от количества объема переработанной древесины Vi, м3, собранные  

по истечении пяти рабочих смен ti, ч, (Σti = 40 ч) от момента переточки  

ножа на производстве, представлены в таблице. 
 

Изменения радиуса округления точки на кромке ножа  

фрезерно-брусующей машины 
 

ti, ч 0 8 16 24 32 40 

Vi, м
3 – 1971 1975 1980 2446 1456 

ρ1, мкм 8 46 75 90 115 160 

 

Сравнительным параметром у выбрана суммарная длина контакта 

точки ножа с древесиной – путь резания [8–10], пройденный этой точкой 

ножа Σlк, м, т. е. 

бр ,k

брh

D
l l                                      (10) 

где hбр – высота бруса, мм; 

D – диаметр резания, мм;  

Σlбр – суммарная длина обработанного материала (бревна), м. 
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По итогам расчета МНК была получена регрессионная полиомная за-

висимость  

3 2  0,0093  1,8095 +388,0548   2 415,5903.y x x x     

Данная зависимость позволяет определить теоретический радиус 

округления на режущей кромке ножа фрезерно-брусующей машины  

в определенной точке в зависимости от пройденного им пути резания. 

Предлагаемый метод благодаря простоте и быстродействию вычислений 

удобен для расчетов косвенных параметров при проведении натурных экс-

периментальных исследований. 

 

Список источников 

 

1. A Least Square Method for Measurement and Optimisation in Selected 

Physical Experiments // I. Frollo, P. Andris, I. Strolka, L. Baciak. Key Engi- 

neering Materials. – 2005. – Р. 295–296. 

2. Várhegyi G., Wang L., Skreiberg Ø. Non-isothermal kinetics: best-

fitting empirical models instead of model-free methods. Journal of Thermal 

Analysis and Calorimetry. – 2020. – Vol. 142. – P. 1043–1054. 

3. Колеснев А. С. Сглаживание экспериментальных зависимостей по 

методу наименьших квадратов. Современные наукоемкие технологии. – 

2014. – № 5–2. – C. 193–195.  

4. Time Scale in Least Square Method // Ö. Yeniay, Ö. İşçi, A. Göktaş,  

M. Çankaya. Available at. – URL: https://www.hindawi.com/journals/aaa/2014/ 

354237/ (accessed 20.01.2020). 

5. Мазаник Н. В. Моделирование и оптимизация процессов в дерево-

обработке. Методы построения, анализа и визуализации математических 

моделей. – Минск : БГТУ, 2014. – 161 с. 

6. Клепацкий И. К., Раповец В. В. Динамика потери режущей способ-

ности лезвий малоножевых фрез при агрегатной переработке древесины // 

Труды БГТУ. Сер. : Лесная и деревообрабатывающая промышленность. – 

2019. – № 2. – С. 298–303. 

 

References 

 

1. A Least Square Method for Measurement and Optimisation in Selected 

Physical Experiments // I. Frollo, P. Andris, I. Strolka, L. Baciak. Key Engi- 

neering Materials. – 2005. – Р. 295–296. 

2. Várhegyi G., Wang L., Skreiberg Ø. Non-isothermal kinetics: best-

fitting empirical models instead of model-free methods. Journal of Thermal 

Analysis and Calorimetry. – 2020. – Vol. 142. – P. 1043–1054. 

Электронный архив УГЛТУ



120 

 

3. Kolesnev A. S. Smoothing of experimental dependencies by the least 

squares method. Modern high-tech technologies. – 2014. – № 5–2. –  

P. 193–195. 

4. Time Scale in Least Square Method // Ö. Yeniay, Ö. İşçi, A. Göktaş,  

M. Çankaya. Available at. – URL: https://www.hindawi.com/journals/aaa/2014/ 

354237/ (accessed 20.01.2020). 

5. Mazanik N. V. Modeling and optimization of processes in woodworking. 

Methods of construction, analysis and visualization of mathematical models. – 

Minsk : BSTU, 2014. – 161 p. 

6. Klepatskiy I. K., Rapovets V. V. Dynamics of loss of cutting ability  

of blades of small-legged cutters during aggregate processing of wood //  

Trudy BSTU. Ser. : Forestry and woodworking industry. – 2019. – № 2. –  

P. 298–303. 

  

Электронный архив УГЛТУ



121 

 

Деревообработка: технологии, оборудование, менеджмент XXI века. 2022. С. 121–125. 

Woodworking: technologies, equipment, management of the XXI century. 2022 P. 121–125. 

 

Научная статья 

УДК 621.85.06 

 

К РАСЧЕТУ МОЩНОСТИ ПРИВОДНЫХ РОЛЬГАНГОВ 
 

Владимир Геннадьевич Новоселов 

Уральский государственный лесотехнический университет,  

Екатеринбург, Россия  

novoselovvg@m.usfeu.ru 
 

Аннотация. Рассмотрен приводной рольганг как распределенная си-

стема отбора по мощности. Показано влияние потерь на каждой ступени 

трансмиссионной передачи на потребную мощность привода. Приведены 

расчетные формулы.  

Ключевые слова: приводной рольганг, мощность, коэффициент по-

лезного действия 

Для цитирования: Новоселов В. Г. К расчету мощности приводных 

рольгангов // Деревообработка: технологии, оборудование, менеджмент 

XXI века. 2022. С. 121–125. 

 
Original article 

 

TO POWER CALCULATION OF DRIVE ROLLERS 
 

Vladimir G. Novoselov 

Ural State Forest Engineering University, Yekaterinburg, Russia 

novoselovvg@m.usfeu.ru 

 

Abstract. The drive roller table is considered as a distributed power takeoff 

system. The effect of losses at each transmission stage on the required drive 

power is shown. Calculation formulas are given. 

Keywords: drive roller table, power and efficiency 

For citation: Novoselov V. G. To power calculation of drive rollers // 

Woodworking: technologies, equipment, management of the XXI century. 2022. 

P. 121–125. 
 

Приводные рольганги (роликовые транспортеры) широко применяют-

ся в деревообрабатывающей промышленности в качестве средства меж- 

операционных перемещений материалов, заготовок и полуфабрикатов. 
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Конструктивно они состоят из общей рамы, на которой размещены цилин-

дрические либо седловидные ролики, приводимые во вращательное дви-

жение с помощью электродвигателя, и системы механических передач.  

В качестве последних могут использоваться трансмиссионные валы с от-

бором мощности на каждый ролик через ортогональную передачу – зубча-

тую коническую или червячную либо через систему последовательно  

соединенных цепных передач. Кроме этого, конструкция приводного роль-

ганга может обеспечивать поперечное смещение материала за счет винто-

вых ребер на поверхности роликов и упора, расположенного на окончании 

рольганга (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема рольганга 

 

Мощность двигателя при непрерывном установившемся движении 

грузов по горизонтальному рольгангу расходуется на преодоление сопро-

тивления перекатыванию грузов по роликам, сопротивления от сил трения 

в подшипниковых опорах роликов, а в случае установки упора для по- 

перечного смещения груза еще и сил трения груза об упор и сил сопротив-

ления пробуксовыванию роликов по грузу. Определение этих составляю-

щих сопротивлений, а также компонент мощности приводного двигателя 

рассмотрено в работе [1]. Потребная мощность двигателя на продольное 

перемещение грузов предлагается рассчитывать по формуле: 
 

𝑁 =
(𝑍0𝐺𝑤′+𝑧𝑃𝑤1

′ )𝑣

1000𝜂
,                                   (1) 

 

где Z0 – количество грузов, одновременно находящихся на рольганге;  

G – сила тяжести груза, Н;  

w’ – коэффициент сопротивления перемещению лежащих на роль- 

ганге грузов;  

z – количество роликов;  

P – сила тяжести ролика, Н; 

w1
’ – коэффициент сопротивления вращению роликов;  

v – скорость движения грузов;  

η – коэффициент полезного действия (КПД) приводного механизма. 
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С точки зрения механики «сосредоточенных» систем преобразования 

движения, когда в системе имеется одно ведущее звено, передаточное 

устройство и одно звено, совершающее полезную работу, данная формула 

не вызывает никаких сомнений. Однако рекомендацию принимать КПД. 

приводного механизма η = 0,8–0,85 надо считать не всегда корректной. 

При длине рольганга, незначительно превышающей длину груза, и соот-

ветственно малом количестве роликов, можно приближенно считать  

систему рольганга «сосредоточенной». В противном случае нельзя прене-

брегать тем, что в системе не одно, а множество рабочих звеньев, между 

которыми происходит распределение поступающей в систему мощности, 

причем она поступает первоначально на одно звено, от которого через пе-

редаточные механизмы поступает на следующие звенья (группы звеньев). 

На каждой ступени происходит отбор мощности на выполнение полезной 

работы по перемещению груза, а также на преодоление вредного сопро-

тивления в передаточном механизме.  

Расчеты, основанные на формуле (1), дают нереально заниженные 

значения. Так, при длине транспортера L = 65 м, длине груза lгр = 3,5 м,  

силе тяжести груза G = 479 Н, силе тяжести ролика P = 235 Н, скорости 

движения v = 0,38 м/с, расчетное значение мощности составляет всего 

N = 0,37 кВт. Статистический анализ каталожных данных приводных роль-

гангов показал, что на 1 м длины рольганга в среднем требуется мощность 

0,233 кВт с достоверностью более 0,9 (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Зависимость мощности привода от длины рольганга 

 

Рекомендация [1] о вычислении общего КПД как произведения всех 

КПД имеющихся в приводе передач, наоборот, дает существенно завы-

шенные значения мощности – более 20 кВт. 
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Экстраполяция результатов на приведенные исходные данные дает 

значение мощности двигателя N = 15,5 кВт, но эта величина основана  

на статистических данных из области малых значений и также не может 

быть признана вполне корректной. 

Предлагается, воспользовавшись материалами работы [1], опреде-

лить требуемую мощность приводного двигателя рольганга как распреде-

ленной системы. При транспортировке длинномерных грузов (брусьев,  

досок, брусков) расстояние между роликами должно обеспечивать их опи-

рание не менее чем на два ролика. Наибольший момент сопротивления  

передвижению груза, приведенный к оси одного ролика, определяется  

по формуле 

𝑀 = (
𝐾1𝐺𝑤′

𝑘
+ 𝑃𝑤1

′ )
𝐷 

2
,                                 (2) 

где  K1 – коэффициент неравномерности распределения силы тяжести гру-

за по роликам;  

k – количество роликов, на которых одновременно лежит груз;  

D – диаметр ролика. 

 
Необходимая для преодоления этого момента сопротивления мощ-

ность электродвигателя следующая: 

𝑁𝑖 = 𝑀
2𝑣

𝐷𝜂𝑖,                                               (3) 

где  i – порядковый номер ролика, отсчитываемый от первого, ближайше-

го к двигателю;  

η – КПД одной ступени последовательной передачи. 

 
Мощность, необходимую для преодоления сопротивления движению 

всех грузов, находящихся на рольганге, при коэффициенте заполнения бо-

лее 0,5, можно определить, суммируя Ni: 

𝑁 = ∑ 𝑁𝑖 = 𝑀
2𝑣

𝐷

𝑛
𝑖=1 ∑

1

𝜂𝑖
𝑛
𝑖=1 .                            (4) 

Полагая для упрощения расчетов коэффициент неравномерности рас-

пределения силы тяжести груза по роликам K1 = 1 и принимая КПД для  

одной ступени открытой цепной передачи η = 0,9, получим для задан- 

ных условий требуемую мощность двигателя для привода рольганга  

N = 4,48 кВт. Как видим, величина расчетной потребной мощности двига-

теля привода рольганга как распределенной системы существенно отлича-

ется от посчитанной по рекомендуемой формуле (1), что необходимо учи-

тывать при реальном проектировании. 
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Вывод. Приводы рольгангов с последовательной передачей движения 

от ведущего звена к рабочим органам необходимо проектировать с учетом 

распределения потоков мощности и ее потерь на каждой ступени передачи. 
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Аннотация. В статье исследовано влияние обработки методом КИБ 
лезвий ножей на износостойкость ножей фрезы и на ее режущую способ-
ность при плоском фрезеровании древесины дуба. Экспериментальным 
инструментом являлась торцевая фреза со сменными ножами из быстро-
режущей стали HS 18-0-1-5 (ISO 4957:1999). Осажденное на поверхность 
ножей MoC покрытие увеличивает износостойкость лезвий ножей, в ре-
зультате чего период стойкости модифицированного инструмента увели-
чивается в 1,3 раза. Установлено, что параметр шероховатости Ra поверх-
ности древесины для ножей с MoС покрытием практически не изменяется 
во всем диапазоне применяемых скоростей подачи.  
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Abstract. The article investigates the effect of processing by Arc-PVD 

method of knive edges on the wear resistance of cutter knives and on its cutting 

ability during a flat milling of oak wood. The experimental tool was an end  

mill with interchangeable knives made of high speed steel HS 18-0-1-5  

(ISO 4957:1999). The MoC coating deposited on the surface of the knives  

increases the wear resistance of the knife blades, as a result of which the  

durability period of the modified tool increases by 1.3 times. It was found  

that the roughness parameter Ra of the wood surface for knives coated MoC 

practically does not change in the entire range of applied feed rates. 
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Процесс обработки дерева считается более сложным, чем процесс  

обработки металлов. Дереворежущие инструменты испытывают высокие  

механические и термические нагрузки, пластическую деформацию, нали-

пание, диффузный износ и окисление [1, 2]. В этих условиях инструменты  

из стальных сплавов быстро изнашиваются. Результаты исследований [3] 

показали, что основной причиной абразивного износа лезвия ножа фрезы 

при обработке древесины является трение поверхности лезвия ножа  

с древесиной. Кроме того, на период стойкости инструмента значительно 

влияют его геометрия и кинематические параметры резания [4, 5]. Затраты 
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на деревообработку в основном состоят из затрат на сырье, энергию, рабо-

чую силу, оборудование и инструменты. Усовершенствования инструмен-

тов могут увеличить их производительность, сократить время простоя, вы-

званное заменой инструмента, снизить потребление энергии и улучшить 

качество обработки. Использование модифицированных инструментов 

может позволить увеличить скорость резания [6]. Шероховатость поверх-

ности как одно из важнейших свойств конечных изделий из дерева во мно-

гом зависит от особенностей структуры древесины, направления волокон 

древесины и характеристик режущего инструмента [7]. 

Установлено, что одним из наиболее эффективных способов обработ-

ки поверхности лезвий ножей фрезерного инструмента с целью сохранения 

остроты режущей кромки лезвия является метод конденсации вещества  

из плазменной фазы в вакууме с ионной бомбардировкой (КИБ), с по- 

мощью которого сформированные покрытия увеличивают период стойко-

сти инструмента [8]. Поэтому целью работы было исследование влияния 

КИБ обработки лезвий ножей на износостойкость ножей фрезы и на ее ре-

жущую способность. 

Для целей эксперимента были использованы образцы черенков дуба 

(Quercus robus L.) со средним возрастом 95 лет. Пиломатериалы толщиной 

30 мм были получены в Техническом университете (ТУ) в Зволене  

(Словацкая Республика). Пиломатериал был просушен в печи до влажно-

сти 8 %. После сушки пиломатериал был разрезан на заготовки. Конечные 

размеры образцов: толщина – 25 мм, ширина – 100 мм, длина – 750 мм. 

Плоское фрезерование образцов проводилось на деревообрабаты- 

вающем вертикальном фрезерном станке ZDS-2 производства Liptovské 

Strojárne (Словацкая Республика). В экспериментальных измерениях в ка-

честве инструмента использовалась фрезерная головка производства Staton 

(Turany, Словацкая Республика), в которой устанавливалось два ножа 

(рис. 1, а). Исследуемые ножи зажимались так, чтобы диаметр режущей 

окружности фрезерной головки был D = 125 мм. Фрезерные ножи 

(рис. 1, б) были изготовлены из инструментальной высоколегированной 

Cr-V-Mo стали HS 18-0-2-5 (ISO 4957:2018) и отшлифованы.  
 

 
 

Рис. 1. Инструменты экспериментальных измерений: 

а – фрезерная головка; б – сменный нож фрезы 
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Фрезерный нож B был дополнительно обработан с помощью метода 

КИБ, в то время как нож A (контрольный) не подвергался дополнительной 

обработке поверхности. Нанесение покрытия на нож B осуществлялось  

в лаборатории кафедры физики твердого тела Белорусского государствен-

ного университета совместно с кафедрой физики УО «Белорусский госу-

дарственный технологический университет». 

Твердость лезвий ножей A и В была измерена в ТУ в Зволене с по- 

мощью твердомера Škoda RB1. Твердость лезвия ножа A составила 64 HRC. 

Характеристики покрытия ножа В приведены в табл. 1. 

Технические и технологические параметры процесса фрезерования 

приведены в табл. 2. 
 

Таблица 1 

Характеристики покрытия ножа В  
 

Параметр процесса фрезерования Показатели 

Тип покрытия MoC 

Толщина покрытия 1 мкм 

Температура осаждения 600 C 

Средняя твердость покрытия 57 HRC 

 

Таблица 2 

Технические и технологические параметры процесса фрезерования 
 

Параметр Значение 

Геометрия  

ножа 

Угол задней грани  15 

Угол заточки лезвия  45 

Угол клиренса  30 

Угол резания  75 

Скорость вращения n фрезы 3000 об./мин; 4000 об./мин; 5000 об./мин 

Скорость подачи VF 
6 м/мин; 8 м/мин; 10 м/мин; 12 м/мин;  

14 м/мин 

Глубина резания ae 1 мм; 2 мм 

 

Для обработки данных технических и технологических параметров 

процесса фрезерования использовалась также программа Statistica 12 

(США).  

Измерения износа режущей кромки лезвия фрезерных ножей прово-

дились в лаборатории Ironal (предместье Banska Bystrica, г. Зволен) на кон-

турографе модели Hommel – Etamic C8000 Contour немецкой фирмы 

Hommel (рис. 2, а). Параметр износа WBW лезвия ножа оценивался  

по уменьшению острия кромки лезвия ножа [9]: смещению режущей  

кромки лезвия вдоль оси режущего угла клина VBW на контурных графиках 

(рис. 2, б) с использованием программы Evovis. 
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                                    а                                                              б 

 

Рис. 2. Измерения износа режущей кромки лезвия фрезерных ножей: 
а – контурограф Hommel – Etamic C8000 Contour:  

1 – гранитное основание, 2 – стол, 3 – консоль, 4 – кронштейн,  
5 – сенсорная (сканирующая) головка, 6 – панель управления;  

б – профилограмма кромки лезвия ножа с указанием смещения режущей  
кромки лезвия вдоль оси режущего угла клина VBW 

 

Экспериментальные измерения шероховатости проводились на обо-
рудовании, расположенном в лаборатории Технического университета  
в Зволене. Для определения качества шероховатости поверхности был ис-
пользован бесконтактный лазерный профилометр (LPM-4), работающий  
по оптическому методу [10]. Лазерный луч создает след света на контро-
лируемой поверхности, который сканируется и после ЖК-камеры преобра-
зуется в двоичную форму изображения. 

Полученные зависимости значений параметра износа WBW кромок 
лезвий ножей от длины фрезерования L (рис. 3) подтвердили исследова-
ния [4, 5]. Характер износа ножей демонстрировали две зоны: зона прира-
ботки L = 0–90 м, в которой наблюдался наиболее интенсивный износ кро-
мок лезвий ножей, и зона нормального износа L = 90–270 м.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость параметра износа WBW кромок лезвий ножей фрезы  

от длины фрезерования L (n = 5000 об./мин; ae = 1 мм; VF = (6, 8, 10, 12, 14) м/мин) 
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Лезвие ножа без обработки поверхности имело интенсивный износ  

без существенных изменений значения его величины. Износ лезвий но- 

жей с покрытием имел достаточно монотонный характер с незначитель-

ным увеличением величины износа в диапазоне длины фрезерования  

L = 100–180 м. 

Качество поверхности обработанного образца оценивалось парамет-

ром шероховатости поверхности Ra. На рис. 4 показаны зависимости сред-

неарифметических значений параметра шероховатости поверхности Ra  

обработанных поверхностей фрезерованных образцов древесины дуба  

от скорости подачи для всех исследованных ножей фрезы. 
 

 
 

Рис. 4. Влияние скорости подачи VF на значение шероховатости Ra 

образцов древесины (параметры фрезерования: n = 5000 об./мин, ae = 1 мм,  

длина фрезерования  L = 11,25–270,00 м) 

 

На основании анализа показанной на рис. 4 зависимостей для всех  

исследованных ножей при параметрах фрезерования n = 5000 об./мин,  

ae = 1 мм, длине фрезерования L = 11,25–270,00 м можно сделать вывод, 

что в результате нанесения покрытия на лезвия ножей фрезы шерохова-

тость поверхности Ra фрезерованных образцов древесины практически  

не изменилась и увеличилась в среднем на 1,5 мкм на образцах древесины 

дуба для немодифицированной фрезы во всем диапазоне применяемых 

скоростей подачи VF. 

Таким образом, ионно-плазменная обработка лезвий ножей фрезы, 

увеличивая их износостойкость, способствует также сохранению значе- 

ний параметра шероховатости поверхности Ra древесины как критерия  

качества. 

Проведенные лабораторные испытания модифицированного инстру-

мента показали, что сформированное методом КИБ на поверхности лезвий 

стальных HS 18-0-1-5 ножей фрезерного инструмента MoC покрытие спо-

собствует увеличению его периода стойкости в 1,3 раза по сравнению  

с необработанным инструментом при резании древесины дуба (сертификат 

лабораторных испытаний на кафедре технологии производства и авто- 

матизации технологического ф-та Технического университета в Зволене 

(Technical University in Zvolen) от 25.06.2020 г.). 
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Выводы. Осажденное методом КИБ на поверхность лезвий стальных 

HS 18-0-1-5 ножей фрезерного инструмента MoC покрытие увеличивает 

износостойкость лезвий ножей, в результате чего период стойкости моди-

фицированного инструмента увеличивается в 1,3 раза. Ионно-плазменная 

обработка лезвий ножей фрезы, увеличивая их износостойкость, способ-

ствует сохранению значений параметра шероховатости поверхности Ra 

древесины дуба как критерия качества.  
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Аннотация. В работе приведены результаты применения смеси дре-

весной муки и отходов ацетатных пленок в качестве наполнителя для по-
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Полимерные композиционные материалы (ПКМ) на основе пластифи-

цированного ацетата целлюлозы и лигноцеллюлозных наполнителей ха-
рактеризуются высокими физико-механическими свойствами [1, 2] и спо-
собностью к биоразложению в грунте [3]. Однако ацетат целлюлозы мо- 
жет быть использован не только в качестве полимерной матрицы ПКМ,  
но так же и как наполнитель. Особенно актуальным такая сфера примене-
ния может стать для отходов изделий из АЦ. Одним из наиболее распро-
страненных видов таких отходов являются ацетатные фото/видео пленки. 
Целью исследования являлось изучение физико-механических свойств по-
лимерных композиционных материалов с полимерной фазой пластифици-
рованного ацетата целлюлозы, древесной мукой и отходами ацетатных 
пленок. 

В качестве наполнителя использовали древесную муку марки  
180 (ДМ-180), производства ООО «Юнайт» и отходы ацетатных пле- 
нок, предоставленые союзом отходоперерабатывающих предприятий 
Уральского федерального округа (СОПП УрФО). Отходы ацетатных пле-
нок предварительно измельчались в лабораторной мельнице А1 Basic.  
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В качестве пластификаторов использовали триацетин и трифенилфосфат. 
Массовое соотношение между этилцеллюлозой и триацетином во всех 
опытах оставалось постоянным и составляло 90:10 м. ч. В качестве лубри-
канта использовался стеарат кальция. Массовое соотношение между ацета-
том целлюлозы, триацетином и трифенилфосфатом в составе полимерной 
матрицы оставалось постоянным для всех образцов композитов и состав-
ляло 667 : 266 : 67 м.ч. 

Смешение компонентов ПКМ производилось на лабораторных валь-

цах марки ПД-320-160/160 при температуре 150–160 °С. Стандартные об-

разцы для испытаний физико-механических свойств были изготовлены  

методом горячего прессования. Рецептуры полученных ПКМ приведены  

в табл. 1. 

Для полученных композитов были определены показатели следую- 

щих свойств: твердость по Бринеллю, модуль упругости при сжатии,  

по ГОСТ 4670-67, прочность при изгибе определялись по ГОСТ 17036-71, 

водопоглощение по ГОСТ 19592. 

Результаты испытаний физико-механических свойств образцов ПКМ  

с отходами ацетатных пленок и древесной муки приведены в табл. 2. Экс-

периментально-статистические зависимости свойств ПКМ от содержания 

них отходов ацетатных пленок и древесной муки представлены в табл. 3. 
 

Таблица 1 

Состав образцов ПКМ с отходами ацетатных пленок 
 

Номер 

опыта 

Содержание компонента, % 

Пластифицированный 

ацетат целлюлозы 

Отходы ацетатных 

пленок 
ДМ-180 

1 36,1 15,0 15,0 

2 54,7 25,0 25,0 

3 36,1 5,0 25,0 

4 12,8 5,0 0,0 

5 49,2 15,0 29,1 

6 49,2 29,1 15,0 

7 36,1 15,0 15,0 

8 36,1 25,0 5,0 

9 22,9 0,9 15,0 

10 22,9 15,0 0,9 

 

Установлено, что показатели твердости по Бринеллю (рис. 1) и модуля 

упругости при сжатии увеличиваются прямо пропорционально росту со-

держания отходов ацетатных пленок в составе ПКМ. Изменение содержа-

ния древесной муки в образце не оказывает существенного влияния на эти 

показатели. Для модуля упругости при сжатии характерны аналогичные 

тенденции. 
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Увеличение содержания древесной муки выше 15 мас. % и отходов 

ацетатных пленок выше 10 мас. % приводит к падению показателя прочно-

сти при изгибе (рис. 2) ПКМ. 
 

Таблица 2 

Результаты испытаний физико-механических свойств образцов ПКМ  

с отходами ацетатных пленок 
 

Номер 

опыта 

Твердость,  

МПа 

Модуль  

упругости  

при сжатии, 

МПа 

Прочность  

при изгибе,  

МПа 

Водопоглощение 

за 30 суток, % 

1 60,2 594 45,1 8,2 

2 71,1 741 33,9 12,6 

3 48,7 451 33,0 17,0 

4 46,9 424 48,2 4,0 

5 32,0 250 16,3 20,9 

6 58,7 575 25,7 10,7 

7 72,8 763 47,7 9,7 

8 62,0 619 38,4 9,2 

9 37,7 318 37,6 11,0 

10 52,1 492 46,9 6,1 

 
Таблица 3 

Экспериментально-статистические зависимости свойств ПКМ  

от содержания отходов ацетатных пленок (Z1) и древесной муки (Z2) 
 

Свойство 
Регрессионная  

зависимость Yi 

Статистические параметры  

зависимости Yi для доверительной 

вероятности 0,90 

Значе- 

ние F 

Коэффи- 

циент  

детерми- 

нации R2 

Стан- 

дартная 

ошибка 

Твердость  

по Бринеллю,  

МПа (Y1) 

Y1 = 0,84 ∙ Z1 + 41,56 0,07 0,35 11,4 МПа 

Модуль упругости  

при сжатии,  

МПа (Y4) 

Y4 = 363,63 – 10 ∙ Z1 0,07 0,36 143,4 МПа 

Прочность при  

изгибе, МПа (Y5) 

Y5 = 48,01 + 0,71 ∙ Z1 –  

– 0,05 ∙ Z11 – 0,04 ∙ Z22 +  

+ 0,03 ∙ Z1 ∙ Z2 

0,05 0,81 6,1 МПа 

Водопоглощение 

за 30 суток, % (Y7) 

Y8 = 4,75 – 0,03 ∙ Z1 +  

+ 0,45 ∙ Z2 
0,00 0,81 2,4 % 
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Для показателя водопоглощения за 30 суток (рис. 3) также характерна 

прямая зависимость от содержания древесной муки в составе ПКМ.  

При этом увеличение содержания отходов ацетатных пленок в составе 

композита приводит к снижению водопоглощения. 
 

 
 

Рис. 1. График зависимости показателя твердости по Бринеллю от содержания  

в образце отходов ацетатных пленок и древесной муки 

 

Использование отходов ацетатных пленок в качестве наполнителя  

для ПКМ на основе пластифицированного ацетата целлюлозы является 

перспективным способом их утилизации и позволяет получать композици-

онные материалы с высокими физико-механическими свойствами. 
 

 
 

Рис. 2. График зависимости прочности при изгибе от содержания  

в образце отходов ацетатных пленок и древесной муки 
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Рис. 3. График зависимости водопоглощения за 30 суток от содержания  

в образце отходов ацетатных пленок и древесной муки 
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Одними из основных физико-механических свойств древесных пла-

стиков являются: модуль упругости при изгибе (Еизг), прочность при изги-

бе (σизг) и твердость при вдавливании шарика (НВ). Эти важнейшие харак-

теристики материала необходимо знать не только при расчетах элементов 

конструкций на жесткость и прочность, но и в расчетах, связанных  

с устойчивостью, колебаниями, ударными нагружениями, а также при 

оценке износостойкости материала. Поэтому при изготовлении и исполь-

зовании древесных пластиков необходимо, чтобы все эти физико-меха- 

нические свойства определялись достаточно быстро, легко и дешево. 

Целью данной работы являлось выявление возможной корреляцион-

ной зависимости между физико-механическими свойствами для древесных 

пластиков как и со связующими, так и без добавления связующих. По-

скольку физико-механические свойства зависят от плотности (ρ), то одно-

временно анализировалась зависимость их от плотности [1]. 

Сущность работы заключается в последовательном определении вы-

шеперечисленных физико-механических свойств по принятым методикам 

для плоских образцов-дисков диаметром 90 мм и толщиной 2 мм [2]. 

Электронный архив УГЛТУ

mailto:artemovav@m.usfeu.ru
mailto:savinovskihav@m.usfeu.ru
mailto:buryndinvg@m.usfeu.ru


142 

 

Для испытаний изготовлялись образцы диаметром 90 мм и толщиной 

2 мм из материалов, представленных в табл. 1 в соответствии с технологи-

ческими режимами прессования, представленными в табл. 2. 
 

Таблица 1 

Материал образцов-дисков 
 

Материал Обозначение 

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 

 

Таблица 2 

Режим прессования образцов-дисков 
 

Материал 

Давление 

прессо- 

вания, 

МПа 

Темпера-

тура  

прессо- 

вания, °С 

Влаж-

ность 

пресс-

материа-

ла, % 

Масса 

пресс-

мате- 

риала, г 

Время 

прессо- 

вания, 

мин 

МДП (СФЖ 3110) 

40 

140–150 

5–10 18 

5 МДП (ЛБС 1) 

Фенопласт 03-010-02 

ДП-БС ОЛП 

170–180 10 ДП-БС ШП-ДСтП 

ДП-БС ОЛП/Лигнин 

 

Отпрессованные образцы, кондиционированные в комнатных услови-

ях в течение суток, переносились в приспособление для замера прогиба. 

После испытаний на жесткость образцы-диски распиливались на четыре 

части, где центральные части образца использовались для определения 

прочности при изгибе, а две крайние «горбушки» – на твердость [3–5]. 

Результаты испытаний сведены в табл. 3. 

Полученные данные по упругости, прочности и твердости образцов 

анализировались с помощью методов математической статистики, и опре-

делялась зависимость между ними. 

Параллельно проводились исследования свойств древесно-прессовоч- 

ной композиционной массы (ДПКМ) на основе фенолоформальдегидных 

олигомеров и древесных отходов. 
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Таблица 3 

Физико-механические свойства образцов-дисков  

диаметром 90 мм 
 

Материал ρ, кг/м3 σизг, МПа Еизг, МПа НВ, МПа 

МДП СФЖ3110 1236 55,94 4814,99 131,13 

МДП ЛБС 1 1225 42,97 4277,13 172,73 

Фенопласт 0301002 1263 64,46 4645,81 241,98 

ДП-БС ОЛП 1251 19,09 5065,71 65,76 

ДП-БС ШП-ДСтП 1158 8,57 2840,16 61,27 

ДП-БС ОЛП / лигнин 1108 5,74 – 20,85 

 

Основная цель данной части работы заключалась в определении  

оптимальных условий получения ДПКМ для последующего изготовления 

из нее готового изделия поддон. Задачей исследования являлось изучение 

и сравнение физико-механических свойств древесно-полимерных компо-

зиций на основе связующего ЛБС-1, СФЖ-3013 и отходов деревообраба-

тывающих производств стружки и опила, а также определение оптималь-

ного расхода связующего и определение фракционного состава древесного 

наполнителя. 

В качестве древесного наполнителя использовали опилки и стружку – 

отходы от деревообрабатывающих производств. В качестве связующего 

для измельченной древесины использовали фенолоформальдегидные свя-

зующие марок СФЖ-3013 и ЛБС-1. 

Отпрессованное изделие: плитка прямоугольной формы размерами 

157  111  8,5 – 10,0 мм. Физико-механические показатели ДПКМ опреде-

ляли по ГОСТ 11368-89. 

Результаты исследований представлены в табл. 4. 
 

Таблица 4 

Свойства ПКМ на основе фенолоформальдегидных олигомеров  

и древесных отходов 
 

Материал 
Плотность ρ, 

кг/м3 

Прочность  

при изгибе 

σизг, МПа 

Прочность  

при сжатии 

σсж, МПа 

Водопогло- 

щение w, % 

МДП СФЖ3110 1293 45,4 45,9 8,0 

МДП ЛБС 1 1300 34,6 43,5 6,8 

 

По результатам исследований проведен анализ полученных данных  

по физико-механическим свойствам древесных пластиков и ДПКМ на ос-

нове фенолоформальдегидных олигомеров и древесных отходов и опреде-

лена корреляционная зависимость между ними. 
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По полученным данным исследований построены графические зави-

симости, определены уравнение зависимости и величина достоверности 

аппроксимации, которые позволяют сделать следующие выводы, предо-

ставленные ниже. 

1. На рис. 1, а приведена зависимость между прочностью при изгибе  

и модулем упругости при изгибе для ДКМ. Коэффициент корреляции  

составил R2 = 0,513. Это показывает, что имеется зависимость между проч-

ностью при изгибе и модулем упругости при изгибе для ДКМ. 

На рис. 1, б приведена зависимость между модулем упругости при  

изгибе и твердостью для ДКМ. Коэффициент корреляции составил 

R2 = 0,0007. Это показывает, что практически не существует зависимости 

между прочностью при изгибе и твердостью для ДКМ. 

На рис. 1, в приведена зависимость между прочностью при изгибе  

и твердостью для ДКМ. Коэффициент корреляции составил R2 = 0,8416. 

Это показывает, что имеется зависимость между прочностью при изгибе  

и твердостью для ДКМ. 

На рис. 1, г приведена зависимость между плотностью и прочностью 

при изгибе для ДКМ. Коэффициент корреляции составил R2 = 0,5499. Это 

показывает, что имеется зависимость между плотностью и прочностью  

при изгибе для ДКМ. 
 

  

а б 

  
в г 

 

Рис. 1. Зависимость между свойствами ДКМ:  

а – прочность при изгибе и модуль упругости при изгибе;  

б – модуль при изгибе и твердость; в – твердость и прочность при изгибе;  

г – плотность и прочность при изгибе 
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2. На рис. 2, а приведена зависимость между плотностью и проч- 

ностью при изгибе для ДП-БС. Коэффициент корреляции составил 

R2 = 0,8023. Это показывает, что имеется зависимость между плотностью  

и прочностью при изгибе для ДП-БС. Это является подтверждением  

работы [1]. 

На рис. 2, б приведена зависимость между плотностью и модулем 

упругости при изгибе для ДП-БС. Коэффициент корреляции составил 

R2 = 0,4891. Это показывает, что имеется зависимость между плотностью  

и модулем упругости при изгибе для ДП-БС. 

На рис. 2, в приведена зависимость между плотностью и твердостью 

для ДП-БС. Коэффициент корреляции составил R2 = 0,4721. Это показыва-

ет, что имеется зависимость между плотностью и твердостью для ДП-БС. 

 
 

  
а б 

 

 
в 
 

Рис. 2. Зависимость между свойствами ДП-БС:  

а – плотность и прочность; б – плотность и модуль упругости при изгибе;  

в – плотность и твердость 

 

3. При сравнении образцов-плиток ДПКМ на основе фенолоформаль-

дегидных олигомеров и древесных отходов с образцами-дисками по проч-

ности при изгибе выявлено, что прочность при изгибе у образцов-дисков 

больше, чем у образцов-плиток на ≈ 19%. Это может быть объяснено мас-

штабным фактором. 
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Аннотация. В работе исследована возможность применения поли- 

акрилата натрия при получении полимерных композиционных материа- 

лов с водоудерживающими свойствами с полимерной фазой ацетата цел-

люлозы. 
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Abstract. The possibility of using sodium polyacrylate in the preparation of 

polymer composite materials with water-retaining properties with a polymeric 

phase of cellulose acetate was studied in this work. 
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В настоящее время в сельскохозяйственной промышленности суще-

ствует потребность в биоразлагаемых материалах с водоудерживающими 

свойствами. Такие материалы позволили бы удерживать водорастворимые 

удобрения в почве пролонгируя их действие [1]. В качестве полимерного 

связующего для получения такого материала был выбран ацетат целлюло-

зы, так как его композиции обладают высокими физико-механическими 

свойствами и способностью к биоразложению в грунте [2, 3]. В качестве 

наполнителя и водоудерживающей добавки – полиакрилат натрия. Целью 

исследования являлось изучение физико-механических свойств компози-

ционных материалов с полимерной матрицей ацетата целлюлозы, напол-

нителем смеси древесной муки с полиакрилатом натрия. 

Для получения композиционных материалов использовали древесную 

муку марки 180 (ДМ-180) производства ООО «Юнайт» и полиакрилат 

натрия производства ООО «Миксем». В качестве пластификаторов приме-

нили триацетин и трибутилфосфат, а в качестве лубриканта – стеарат 

кальция. Массовое соотношение между ацетатом целлюлозы, триацетином 

и трибутилфосфатом в составе полимерной матрицы оставалось постоян-

ным для всех образцов композитов и составляло 667 : 266 : 67 м. ч.  
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Смешение компонентов композитов производилось на лабораторных 

вальцах марки ПД-320-160/160 при температуре 160–170 °С. Стандартные 

образцы композитов были изготовлены методом горячего прессования. Ре-

цептуры полученных композитов приведены в табл. 1. 

Для полученных композитов были определены показатели следующих 

физико-механических свойств: твердость по Бринеллю по ГОСТ 4670-67, 

прочность при изгибе по ГОСТ 17036-71, водопоглощение по ГОСТ 19592. 
 

Таблица 1 

Состав образцов полученных композитов  
 

Номер 

образца 

Содержание компонентов в образцах композитов, мас. % 

Пластифицированный 

ацетат целлюлозы 

Полиакрилат  

натрия 
ДМ-180 

1 100,0 0 0 

2 66,7 0 33,3 

3 50,0 0 50,0 

4 90,9 9,1 0,0 

5 62,9 6,3 30,8 

6 47,5 4,8 47,7 

7 83,3 16,7 0 

8 59,2 11,8 29 

9 45,1 9,1 45,8 

 

Результаты испытаний физико-механических свойств полученных об-

разцов композитов приведены в табл. 2. Экспериментально-статистиче- 

ские зависимости свойств композитов от содержания в них полиакрилата 

натрия и древесной муки представлены в табл. 3. 
 

Таблица 2 

Результаты испытаний физико-механических свойств  

образцов композитов 
 

Номер образца 

Показатели свойств композитов 

Твердость  

по Бринеллю, МПа 

Прочность  

при изгибе, МПа 

Водопоглощение  

за сутки, мас. % 

1 34,4 45,1 4,8 

2 66,7 32,6 8,7 

3 74,1 38,4 9,7 

4 48,1 50,0 14,8 

5 57,7 36,7 19,7 

6 67,1 37,5 20,0 

7 49,3 44,9 17,5 

8 76,0 30,6 16,5 

9 55,9 34,5 29,5 
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Таблица 3 

Экспериментально-статистические зависимости показателей свойств  

композитов от содержания в них полиакрилата натрия (Z1)  

и древесной муки (Z2) 
 

Показатели 

свойств 

Регрессионная  

зависимость Yi 

Статистические параметры  

регрессионной зависимости Yi  

для доверительной вероятности 0,95 

Значе- 

ние F 

Коэффи- 

циент  

детерми- 

нации R2 

Стандарт-

ная  

ошибка 

Твердость  

по Бринеллю, 

МПа (Y1) 

Y1 = 41,25 + 0,5 ∙ Z1 +  

+ 0,54 ∙ Z2 
0,05 0,63 9,6 МПа 

Прочность  

при изгибе,  

МПа (Y2) 

Y2 = 44,8 + 1,45 ∙ Z1 –  

– 0,77 ∙ Z2 – 0,0876 ∙ Z12 + 

+ 0,013 ∙ Z22 –  0,019 ∙ Z1 ∙ Z2 

0,005 0,98 1,3 МПа 

Водопоглощение 

за сутки, % (Y3) 

Y3 = 3,5 + 2,3 ∙ Z1 – 

– 0,93 ∙ Z12 + 0,0037 ∙ Z22 
0,01 0,85 3,6 % 

 

Установлено, что твердость по Бринеллю (рис. 1) увеличивается про-

порционально росту содержания как полиакрилата натрия, так и древесной 

муки в составе композита. 
 

 
 

Рис. 1. График зависимости показателя твердости по Бринеллю  

от содержания в образце полиакрилата натрия и древесной муки 

 

При увеличении содержания в композите древесной муки наблюда-

лось падение прочности при изгибе материала (рис. 2). Введение в состав 

композита полиакрилата натрия также негативно сказывается на этом  
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показателе. Однако для образцов композитов с низким содержанием акри-

лата натрия это влияние незначительно. 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости прочности при изгибе от содержания  

в образце полиакрилата натрия и древесной муки 

 
Показатели водопоглощения композита за 24 часа выдержки увеличи-

ваются с ростом содержания древесной муки составе композита (рис. 3). 

Зависимость этого показателя от содержания полиакрилата натрия носит 

экстремальный характер. При его содержании в композите 12 мас. % до-

стигается максимальное значение водопоглощения материала. 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости водопоглощения за сутки от содержания  

в образце полиакрилата натрия и древесной муки 
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Использование полиакрилата натрия в качестве водоудерживающего 

агента позволяет увеличить показатели водопоглощения композитов с по-

лимерной фазой ацетата целлюлозы более чем в 2,7 раза, сохраняя при 

этом физико-механические свойства на высоком уровне. Дальнейшие ис-

следования влияния водоудерживающих агентов на физико-механические 

свойства композитов и изделий из них являются перспективным направле-

нием в связи с потребностью таких материалов в сельском хозяйстве. 
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Аннотация. В данной работе исследовано влияние типа связующего 

(фенолформальдегидное; эпоксидное с карданолсодержащим основанием 

Манниха) на свойства древесного-композиционного материала (ДКМ) – 

клееного бруса из параллельных волокон древесины (PSL). 
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Abstract. In this work, the influence of the type of binder (phenol-formal- 

dehyde; epoxy with Mannich cardanol-containing base) on the properties  

of a wood-composite material (WCM) – a glued beam of parallel wood fibers 

(PSL) was studied. 
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В последнее время наблюдается большой интерес к древесным компо-

зиционным материалам, которые широко используются в таких отраслях, 

как деревянное домостроение, судо-авиастроение и другие. 

К ДКМ, отвечающим современным требованиям, относят материалы 

из инженерной древесины, такие как древесно-волокнистая плита высокой 

и средней плотности; ориентированная древесно-стружечная плита; клее-

ный брус; поперечно-слоистый брус; пиломатериалы с параллельными 

прядями; древесно-пластиковый композит. 

Пиломатериал с параллельными прядями (PSL) – это вид инженерной 

древесины, состоящий из продольного пиломатериала, древесное волокно 

которого имеет параллельную ориентацию вдоль длины пиломатериала, 

скрепленного связующим. 

Получение композиционного пиломатериала с параллельными пря- 

дями на фенолформальдегидном и эпоксидном связующих. Ранее [1, 2] 

нами была показана возможность получения ДКМ с использованием  

эпоксидного связующего с карданол-содержащим основанием Манниха – 

феналкамином. Результаты, полученные в данных работах, позволили  

сделать вывод о применимости данного типа связующего для получе- 

ния PSL. 

Для изучения влияния типа связующего на свойства PSL нами были 

выбраны следующие связующие: 

 СФЖ-3014 (производства ПАО «Уралхимпласт»); 

 Эпоксидная смола (ЭД-20) в смеси с отвердителем «Кардамин Д-1» 

(соотношение 100 : 40, м. ч.) 

Образцы PSL № 1 и № 2 были получены следующим образом. На ли-

сты березового шпона (Д × Ш × В: 200 :  200 :  1,5 мм) кистью наносили свя-

зующее. Затем полученные листы нарезались на ламели, из которых далее 

формировали «пакет». Расположение ламелей в «пакете» продольное.  

Полученный «пакет» подвергали пьезо-термической обработке в течение  

часа. По окончании пьезо-термической обработки образец извлекался  

из пресса, подвергался механической обработке и кондиционировался  

в течение 3-х суток при 20 °С, рис. 1 и 2. 

Часть полученных образцов после механической обработки и конди-

ционирования была подвергнута температурно-влажностной обработке 

(ТВО). Результаты испытаний полученных образцов PSL представлены  

в таблице. 
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Рис. 1. Образец PSL № 1 (слева) и № 2 (справа) без механической обработки 

 

 
 

Рис. 2. Образец PSL № 2 на эпоксидном связующем с карданолсодержащим  

основанием Манниха после механической обработки 

 
Таблица 

Результаты испытаний образцов PSL 
 

Показатель 
Образец PSL 

№ 1 

Образец PSL 

№ 2 

Плотность, кг/м3 1135 1326 

Предел прочности при сжатии вдоль волокон, Мпа 

(без ТВО) 
111,9 143,9 

Предел прочности при сжатии вдоль волокон, Мпа 

(ТВО 1 ч, 100 °С) 
42,2 52,3 

Водопоглощение за 24 ч 20 °С, % 9,0 8,0 

Объемное разбухание 24 ч 20° С, % 42,0 7,0 

Водопоглощение 1 ч 100 °С, % 14,0 7,0 

 
На основании полученных экспериментальных данных нами был сде-

лан вывод о применимости фенолформальдегидного и эпоксидного связу-

ющего для получения конструкционных ДКМ. 

Также стоит отметить, что образец PSL № 2, полученный на основе 

эпоксидного связующего с карданолсодержащим основанием Манниха, 
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обладает меньшими значениями показателей «водопоглощение» и «объем-

ное разбухание» в сравнении с образцом PSL № 1.  

Данный факт позволяет рассматривать возможность использования 

образца PSL № 2 в более жестких условиях эксплуатации. 
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Аннотация. Статья содержит сведения об исследовании влияния ан-

типирена полифосфата аммония (АРР – 201) на огнестойкость лигнинсо-

держащей фенольной пены. 

Проведены испытания на огнестойкость фенольной пены с введением 

в нее 1% антипирена, а также без него. Отмечено, что фенольная пена кар-

бонизируется в процессе горения, выделяет небольшое количество дыма,  

а введение 1 % антипирена повышает огнестойкость готового материала. 

Ключевые слова: фенолформальдегидные смолы, полифосфат аммо-

ния, лигнин, фенольная пена, огнестойкость 
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Abstract. The article contains information about the study of the effect of 

ammonium polyphosphate flame retardant (APP – 201) on the fire resistance  

of lignin-containing phenolic foam. Fire resistance tests of phenolic foam were 
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carried out with the introduction of 1 % flame retardant into it, as well as  

without it. It is noted that phenolic foam carbonizes during combustion, emits  

a small amount of smoke, and the introduction of 1 % flame retardant increases 

the fire resistance of the finished material. 

Keywords: phenol-formaldehyde resins, ammonium polyphosphate, lignin, 

phenolic foam, fire resistance 

For citation: Tychinkin I. V., Shishlov O. F., Glukhikh V. V. Effect of 

ammonium polyphosphate on the fire resistance of lignin-containing  

phenolic foam // Woodworking: technologies, equipment, management of the 

XXI century. 2022. P. 157–161. 

 

В настоящее время растет спрос на производство полимерных вспе-

ненных материалов из-за их обширного спектра применения в таких обла-

стях, как тепло- и звукоизоляция, упаковка, фильтрующие системы, кон-

структивные и бытовые элементы [1]. Имея ряд преимуществ, таких как 

легкий вес, низкая плотность, теплопроводность и горючесть по сравне-

нию с плотными твердыми материалами, вспененные материалы обеспе-

чивают экономию энергии при транспортировке и монтаже, а также про-

стоту обращения с ними [2]. 

Фенольные пены – теплоизоляционный материал, который образуется 

при отверждении и одновременном вспенивании резольной смолы под 

действием отвердителя в присутствии пенообразователя [3]. Фенольные 

пены трудногорючие, самозатухающие, стойкие к проникновению пламе-

ни, дымо- и каплеупорные во время пожаров, легкие, химически стойкие  

и термостойкие вспененные материалы. Фенольные пены получили широ-

кое распространение в области изоляции зданий, транспорта трубопрово-

дов и промышленных трубопроводов, поэтому огнестойкость и связанные 

с ней свойства, такие как выделение дыма или капание воспламененных 

частиц, стали очень важными параметрами, которые необходимо учиты-

вать в таких областях применения. Следовательно, улучшение огнезащит-

ных свойств данных материалов является важной задачей для расширения 

области их применения [4]. 

Полифосфат аммония является высокомолекулярным антипиреном  

и представляет собой неорганическую соль фосфорной кислоты. Его 

структура образуется в результате слияния мономерных ортофосфатов  

в одну полимерную цепь. Исходным сырьем для получения вещества яв-

ляются фосфорная кислота и аммиак. 

В работе использовали антипирен полифосфат аммония АРР – 201. 

Антипирен представлен в виде тонкодисперсного белого порошка, него-

рючего и нетоксичного для человека.  

Основные характеристики антипирена полифосфата аммония  

АРР – 201 представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Показатели антипирена полифосфата аммония АРР – 201 
 

Наименование  Показатель 

Содержание Р, %, не менее 31,0–32,0 

Содержание N, %, не более 14,0 

рН 5,5–7,5 

Степень полимеризации, не менее 1000,0 

Плотность, г/см3 0,19 

Температура плавления, °С 275,0 

Растворимость в воде (г/100 см3) 0,5 

 
Для того чтобы оценить влияние антипирена на огнестойкость фе-

нольной пены, была выбрана резольная фенолформальдегидная смола,  

содержащая в своем составе 5 % лигнина, которая используется в произ-

водстве вспененных композиционных материалов.  

Основные характеристики резольной фенолформальдегидной смолы 

представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Показатели резольной фенолформальдегидной смолы 
 

Наименование  Показатель 

Условная вязкость при 25 ℃, сПз 2300,0 

Массовая доля щелочи, % 0,56 

Массовая доля нелетучих веществ (сухой остаток), % 81,3 

Массовая доля свободного формальдегида, % 0,83 

Массовая доля свободного фенола, % 1,78 

Кислотность, pH 6,7–7,0 

 
Для получения фенольной пены использовали резольную фенолфор-

мальдегидную смолу, вспенивающий агент и отвердитель. Антипирен  

в количестве 1 % от общей массы смолы вводили последним на стадии пе-

ремешивания. Все компоненты перемешивали в смесителе, а затем загру-

жали в термостатированный ящик и выдерживали при температуре 84 °С  

в течение 30 минут. Готовый блок фенольной пены оставляли на сутки  

под вытяжной вентиляцией для устранения запаха и окончательного от-

верждения. 

Для изучения влияния антипирена на огнестойкость фенольной пены 

из готового блока вырезали образцы размером 250 × 250 × 40 мм в количе-

стве трех штук.  

Электронный архив УГЛТУ



160 

 

Огнестойкость образца оценивали по ГОСТ 30244-94 «Методы  

испытаний на горючесть». В соответствии с этим стандартом было разра-

ботано испытательное устройство для нанесения пламени на поверхность 

образцов, которые были установлены и надежно закреплены в вертикаль-

ном положении с помощью опорной конструкции. Источником воспла- 

менения была стандартная бутановая горелка с регулируемым пламенем, 

которая подавалась от газового баллона. Горелку помещали на подвижную 

опору, наклоненную под углом 45 градусов и выровненную по центру  

испытуемого образца. Опора была придвинута ближе к образцу до тех  

пор, пока горелка не окажется на высоте 4 см от нижнего края образца  

и на расстоянии 5 мм от его поверхности. Горелку придвигали к образцу  

и включали секундомер для фиксирования времени прогорания материала 

насквозь. Во время испытания визуально отслеживали воспламеняемость  

и выделение дыма при горении. Данный опыт повторяли для каждого  

образца. 

В результате было отмечено, что фенольная пена с антипиреном  

имеет хорошую огнестойкость, а в процессе горения выделяется неболь-

шое количество дыма. При удалении очага воспламенения фенольная пена 

затухает и не горит. Во время горения на месте, куда направлен очаг  

пламени, образуется каверна, а сама пена в результате горения карбонизи-

руется. 

В ходе испытания трех одинаковых образцов было рассчитано сред-

нее арифметическое время прогорания фенольной пены насквозь. Время 

прогорания фенольной пены с антипиреном насквозь в сравнении с образ-

цом стандартной фенольной пены представлены в табл. 3. 
 

Таблица 3 

Показатели времени до полного прогорания фенольной пены 
 

Наименование Время, с 

Стандартная фенольная пена 85 

Фенольная пена с 1% антипирена 90 

 
Полученные данные свидетельствуют о том, что введение 1 %  

антипирена увеличивает огнестойкость лигнинсодержащей фенольной  

пены.  

Выводы. 1. Проведены испытания по изучению влияния антипи- 

рена полифосфата аммония на огнестойкость лигнинсодержащей феноль-

ной пены. 

2. Установлено, что введение 1 % антипирена полифосфата аммония 

на стадии перемешивания повышает огнестойкость лигнинсодержащей 

фенольной пены. 
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