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Аннотация. В результате выполненной работы методом прессования в лаборатор-

ных условиях был получен древесный пластик без связующих веществ на основе древесного 

опила и коры сосны, оценены его физико-механические свойства. Найдены регрессионные 

зависимости свойств пресс-сырья от содержания в ней коры сосны и древесного опила. Оп-

ределено оптимальное содержание коры сосны в композите, позволяющее получать мате-

риал с оптимальными физико-механическими свойствами пригодными для использования. 
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Abstract. As a result of the work performed by pressing in the laboratory was obtained wood 

plastic without binders based on sawdust and pine bark, evaluated its physical and mechanical 

properties. The regression dependences of the properties of the press material on the content of 

pine bark and sawdust in it are found. The optimal content of pine bark in the composite, allowing 

to obtain a material with optimal physical and mechanical properties suitable for use. 
 

Утилизация древесного отхода, такого как древесная кора, является одной из важней-

ших проблем в комплексном использовании древесного сырья. Пригодность коры для раз-

личных видов производства зависит от таких факторов, как химический состав и физико-

механические свойства. Кора хвойных деревьев отличается большим содержанием экстрак-

тивных веществ, целлюлозы, золы и пентозанов. Также кора богата питательными вещества-

ми, а за счет пористой структуры быстро накапливает и удерживает влагу [1,2].  

Одним из решений данной проблемы – это получение древесно-растительных компози-

ционных материалов – древесных пластиков без добавления связующих веществ (ДП-БС) 

[3]. Цель данной работы – это разработка рецептуры пресс-сырья для получения древесного 
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композита без связующего на основе древесного опила и коры сосны с высокими физико-

механическими свойствами. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие задачи: 

- методом математического планирования эксперимента определить оптимальные со-

отношения содержания древесной коры сосны обыкновенной (Pinus sylvestris) в пресс-

материале для получения ДП-БС; 

- анализ физико-механических свойств пластика в зависимости от фракционного соста-

ва и процентного содержания древесных отходов; 

- поиск рациональных режимов получения древесно-композиционного материала с за-

данными эксплуатационными свойствами. 

С целью исследования физико-механических свойств древесных пластиков без свя-

зующего, полученных методом прессования, была составлена матрица планирования экспе-

римента на основе регрессионного двухфакторного математического планирования полного 

факторного эксперимента [4]. 

В качестве независимых факторов были использованы:  

- содержание сосновой коры (Z1, Х1) – от 10 до 30 %; 

- фракционный состав пресс-композиции (Z2, Х2) – от 0,7- 1,4 мм. 

За выходные параметры взяты: плотность (Y(P), г/см
3
), прочность при изгибе (Y(П), 

Мпа), твердость(Y(T), МПА), водопоглащение (Y(В), %), разбухание (Y(L), %) и ударная 

вязкость (Y(A), кДж/м
2
). 

На основании составленной матрицы планирования (см. таблица 1) были получены ме-

тодом плоского горячего прессования образцы-диски в трех параллелях с диаметром 90 мм и 

толщиной 2 мм. Режимы изготовления образцов: давление прессования – 40 Мпа, температу-

ра прессования – 170 С, время прессования – 10 мин, время охлаждения под давлением – 10 

мин, время кондиционирования – 24 ч. Исходная влажность пресс-материала – 12%. 

Таблица 1 

Матрица эксперимента с натуральными значениями 

№ 

опыта 

Кодированное значение факторов Натуральные значения факторов 

Х1 Х2 Z1 Z2 

1 1 1 30 1,4 

2 1 -1 30 0,7 

3 -1 1 10 1,4 

4 -1 -1 10 0,7 
 

У полученных образцов ДП-БС после кондиционирования были определены физико-

механические свойства. Результаты представлены в таблице 2. 

Таблица 2 

Физико-механические свойства ДП-БС (древесный опил и сосновая кора) 

№ 

Натуральные значе-

ния факторов 
Физико-механические свойства 

Z1 Z2 
Y(Р), 

г/см
3
 

Y(П), 

Мпа 

Y(Т), 

Мпа 

Y(В), 

% 
Y(L),% 

Y(A), 

кДж/м
2
 

1 30 1,4 1046 13,3 56 110 9,0 0,9 

2 30 0,7 1201 18,1 46 41 4,0 1,3 

3 10 1,4 1079 12,7 72 141 13,0 0,7 

4 10 0,7 1205 18,3 45 50 13,0 1,4 
 

Экспериментальные данные были обработаны с использованием средств ПП “Microsoft 

Excel” и получены уравнения регрессий для значимых параметров оптимизации, с оценкой 

их достоверности [5].  

Высокие значения достоверности для параметров оптимизации, дают основание для 

применения системы линейных уравнений для описания изучаемых процессов влияния пе-

ременных факторов на параметры оптимизации: 
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1) плотность Y(P) = 1253,33 – 2,09 · Z1 · Z2 + 0,03 · Z1
2
 – 75,517 · Z2

2
 

2) прочность при изгибе Y(П) = 19,96 – 0,001 ·Z1
2 

– 4,11 · Z2
2
 + 0,07· Z1 · Z2  

3) твердость Y(T) = 43,2 – 0,99 · Z1 · Z2 + 0,02 · Z1
2
 + 20,9 · Z2

2
 

4) водопоглащение Y(В) = 30,85 + 0,04 ·Z1
2
 + 78,23 · Z2

2
 – 3,33 · Z1 · Z2  

5) разбухание Y(L) = 2,775 – 0,4 · Z1 · Z2 + 0,005 · Z1
2
 + 7,7· Z2

2
 

6) ударная вязкость Y(A) = 1,49 + 0,03 · Z1 · Z2 – 0,0007 · Z1
2
 – 70,53 · Z2

2
 

Результаты графического анализа полученных уравнений регрессии для физико-

механических свойств образцов ДП-БС представлены на рисунке 1. 
 

 
 

а) б) 

Рисунок 1– Поверхности зависимости физико-механических свойств ДП-БС от фракционно-

го состава и содержания коры: а) прочности при изгибе; б) водопоглощения 
 

При увеличении фракционного состава параметр прочность при изгибе у ДП-БС 

уменьшается. Так, например, при увеличении фракционного состава прочность при изгибе 

снижается до 12,7 Мпа. При минимальном значении содержания коры (10%) и максималь-

ном значении фракционного состава (1,4 мм) наибольшее водопоглощение составляет 141 %. 

А при максимальном значении содержания коры (30%) и минимальном значении фракцион-

ного состава (0,7 мм) водопоглощение уменьшается до 41%). 

С помощью пакета ППП “MicrosoftExcel” «Поиск решения», были найдены рациональ-

ные режимы прессования для получения ДП-БС, исходя из условий получения максимально-

го показателя прочности при изгибе и минимальном значении водопоглощения. 

Для расчета рациональных значений изучаемых факторов в качестве целевых функций 

использовали прочность при изгибе и водопоглощение. 

Таблица 3 

Расчетные и экспериментальные значения 

 физико-механические свойств ДП-БС при рациональных условиях 

Физико-

механическое 

свойство 

Рецептура №1  

(при максимальной прочности 

при изгибе) 

Рецептура №2 

 (при минимальном водопогло-

щении) 

Расчетные 

значения 

Эксперименталь-

ные значения 

Расчетные 

значения 

Экспериментальные 

значения 

Модуль упругости 

при изгибе, Мпа 
5419,5 2164,2 2371,1 2114,5 

Прочность при из-

гибе, Мпа 
18,54 16,6 12,8 11,2 

Твердость, Мпа 72,3 71,24 47,4 47,6 

Водопоглощение, 

% 
35,5 62,14 35,5 69,04 

Разбухание, % 12,8 9,2 2,6 8,8 

Ударная вязкость, 

кДж/м
2
 

1,4 1,052 0,8 1,885 
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В результате получены следующие значения рациональных факторов: содержание коры 

– 24,5 %; фракционный состав коры – 0,7 мм. 

В результате получены следующие значения рациональных факторов: содержание коры 

– 29,1 %; фракционный состав коры – 0,7 мм. 

По результатам оптимизации были получены две различные рецептуры. Для подтвер-

ждения полученных теоретических значений, по полученным рецептурам были изготовлены 

образцы и определены их физико-механические свойства. Результаты испытаний приведены 

в таблице 3. По результатам выполненной работы можно сделать следующие выводы. 

1. С уменьшением размеров фракционного состава исходного пресс-сырья (опила, ко-

ры) увеличиваются прочностные показатели готовых изделий ДП-БС. Это объясняется уве-

личением удельной поверхности частиц древесины и коры, которые участвуют в процессе 

прессования. 

2. С увеличением содержания сосновой коры в исходном пресс-сырье увеличиваются 

показатели водостойкости готовых материалов. Это может быть связано с тем, что вещества 

присутствующие в коре древесины придают гидрофобные свойства готовым пластикам. 

3. В результате проведенных исследований показано, что возможно получение с при-

емлемыми физико-механическими свойствами ДП-БС на основе древесных отходов в виде 

опила с добавлением коры сосновой.  
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УПРАВЛЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫМ ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ПРОЕКТОМ  
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Ключевые слова: Нелинейный, производственный, проект, управление, модернизация, 

параметры порядка, недетерминированный, SCRUM. 
 

Аннотация. Необходимость кратно сократить сроки реализации нелинейного произ-

водственного проекта по модернизации картоноделательной машины вынудила команду 

проекта отказаться от классической технологии управления проектом и перейти на 

SCRUM. Стандартный SCRUM не подходил к управлению именно производственным проек-

том и был модифицирован на основе недетерминированного алгоритма решения дискрет-

ных задач и параметров порядка социально-экономической системы. Достигнутый резуль-

тат – основные параметры проекта улучшены в 2-3 раза по отношению к средним показа-

телям по отрасли. 
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