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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. Технический прогресс порождает необходи-

мость разработки и создания новых материалов. Одним из основных спосо-

бов их создания, на сегодня, является комбинирование различных известных 

материалов. Поэтому большинство современных материалов представляют 

собой композиции, которые позволяют изделиям обладать определенным со-

четанием заранее задаваемых свойств. Совместная работа разнородных эле-

ментов, входящих в состав композита, дает эффект, равносильный созданию 

нового материала, свойство которого и количественно и качественно отли-

чаются от свойств каждого из его составляющих. 

Древесные композиционные материалы – это материалы, которые 

наполнены древесиной в различных ее видах. В настоящее время к древес-

ным композитам относят: модифицированную древесину, материалы полу-

ченные на основе лущеного шпона, а также и материалы, наполненные дре-

весными частицами.  

Древесные композиционные материалы нашли широкое использование в 

строительстве, производстве мебели и тары, машиностроении и др. отраслях 

промышленности. Области использования таких материалов и изделий на их 

основе постоянно расширяются. Способствует этому такие факторы, как воз-

обновляемость древесины, необходимость рационального использования от-

ходов лесозаготовительных и деревоперерабатывающих производств, расту-

щий спрос потребителей на экологически чистые и безопасные материалы.  

Одним из наиболее перспективных направлений этой задачи в настоя-

щее время является создание древесных композиционных материалов на ос-

нове древесины и древесных отходов, обладающих специальными свойства-

ми, в частности рентгенозащитным. Таким образом, проблема создания дре-

весных композиционных материалов на основе лущеного шпона и древесных 

частиц, обладающих специальными свойствами представляется актуальной и 

своевременной. 
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Степень разработанности темы исследования. Разработай компози-

ционных материалов на основе древесины занимались такие ученые, как  

А.Н. Минин, Н.Т. Романов, Н.Я. Солечник, В. Н. Петри, В.А. Шамаев,                    

Р.Г. Сафин, С.А. Угрюмов, А.А. Аксомитный и др. Исследованиям рентгено-

защитных свойств древесины посвящены работы А.П. Берсенева,                 

А.Г. Фокина, Ю.И. Щеткина, Л.М. Исаева, Ю.И. Щетинина, Л.Н. Исаева. 

Анализу взаимодействия древесины и нейтронных потоков малых и средних 

энергий посвящены работы В.И. Патякина, А.Р. Бирмана, Ю.Д. Силукова. 

Разработкой фанеры для рентгенодиагностических аппаратов занималась 

Н.Ю. Шорникова. 

Цель работы. Повышение эффективности производства и расширения 

области применения древесных композиционных материалов. 

Предмет исследования. Закономерности процесса формирования ком-

позиционных материалов на основе лущеного шпона и древесных частиц, 

обладающих рентгенозащитными свойствами. 

Объект исследования. Древесные композиционные материалы, обла-

дающие рентгенозащитными свойствам. 

Научной новизной обладают: 

1. Результаты моделирования процесса контактного взаимодействия по-

верхностей шпона в процессе формирования древесного композиционного 

материала с применением адгезива на основе легкоплавкого сплава; 

2. Результаты компьютерного моделирования процесса формирования 

древесного композиционного материала на основе порошкового связующего; 

3. Результаты компьютерного моделирования состояния «напряжение – 

деформация» древесных композиционных материалов, обладающих рентге-

нозащитными свойствами; 

4. Математические модели зависимостей физико-механических свойств 

материалов «Фанотрен А» и «Фанотрен Б» от режимных параметров их по-

лучения и материалов «Плитотрен» и «DS-1» от их рецептуры; 
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5. Рациональные значения режимных параметров формирования матери-

алов «Фанотрен А» и «Фанотрен Б» и значения количества исходных компо-

нентов в рецептуре материалов «Плитотрен» и «DS-1». 

Теоретическая значимость: 

- математически описано распределение неровностей на поверхности 

лущеного корреляционными и аппроксимирующими функциями Лаггера 

второго типа; 

- математически описан процесс контактного взаимодействия между ли-

стами лущеного шпона в процессе их склеивания с использованием кривой 

опорной поверхности; 

- математически описаны процессы тепломассопереноса в процессе 

прессования композиционных материалов на основе древесных частиц с ис-

пользованием системы ДУЧП при контактном нагреве влажного пористого 

тела с введением внутренних коэффициентов тепло- и массообмена.  

- математически описано напряженно – деформированное состояние 

разработанных древесных композиционных материала с использованием 

теории изгиба пластин определяющее их жесткостно – прочностные показа-

тели.  

Практическая значимость: 

- разработана технология получения листового проката на основе легко-

плавкого сплава для армирования композиционного материала; 

- разработана рецептура рентгенозащитной пропитывающей композиции 

для РЗС (материал Фанотрен Б); 

- разработаны рецептуры древесно - клеевой композиции для формиро-

вания композиционных материалов «Плитотрен» и «DS-1»; 

- разработаны технологии получения рентгенозащитных древесных ком-

позиционных материалов. 

Методы исследования. При выполнении работы использованы следу-

ющие методы:  
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- наименьших квадратов и кривой опорной поверхности для характери-

стики микрогеометрии поверхности лущеного шпона; 

- метод конечных разностей для описания процессов тепломассоперес-

носа в процессе горячего прессования материалов на основе древесных ча-

стиц; 

- метод конечных элементов для определения жесткостно – прочностных 

показателей предлагаемых материалов; 

- метод электронного сканирования и микросъемки для исследования 

внутренней структуры материалов; 

 -метод фотометрической контрастности изображения по 

рентгенопрозрачности и фотометрической контрастности изображения на 

рентгенограмме для определения защитных свойств материалов; 

- стандартные методики определения физико-механических свойств ма-

териалов, согласно ГОСТ 9621-72, ГОСТ 9625-87, ГОСТ 9624-2009, ГОСТ 

9622-87, ГОСТ 10634-88, ГОСТ 10635-88, ГОСТ 10634-88, ГОСТ 11842-76, 

ГОСТ 11843-76, ГОСТ 9012-59, ГОСТ 276787-88, ГОСТ 16483.14-72. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

1. В процессе формирования древесного композиционного материала 

«Фанотрен А» с применением в качестве связующего легкоплавкого сплава 

роль механической адгезии является определяющей, т.к. при соединении 

разнородных по физико-химическому составу материалов прочность клеено-

го соединения обеспечивается «якорным зацеплением» разветвленной струк-

туры, проникшего во внутренние слои шпона связующего в период предше-

ствующий его затвердеванию. 

2. Механизм формирования древесного композиционного материала 

«Плитотрен» заключается в поэтапном введении связующего в процессе при-

готовления древесно-клеевой композиции. Этим достигается ее однород-

ность, улучшение контактного взаимодействия между древесными частицами 

и частицами наполнителя и повышение рентгенозащитных защитных свойств 

материала. 



11 

 

3. В процессе прессования древесного композиционного материала на 

порошковом связующем относительно малые величины давления парогазо-

вой смеси и его градиента обусловливают незначительный перенос тепла в 

плоскости плиты за счет конденсации и конвекции, что уменьшает скорость 

прогрева прессуемого пакета. Это приводит к увеличению продолжительно-

сти выдержки под давлением и к уменьшению времени снижения давления. 

4. В процессе формирования древесного композиционного материала 

«DS-1» порошковое связующее, расплавляясь, обволакивает древесные ча-

стицы и равномерно распределяет частицы наполнителя, что способствует 

повышению его рентгенозащитных свойств. 

5. Поведение древесных композиционных материалов с рентгенозащит-

ными свойствами, в момент нахождения их под нагрузкой описываются 

уравнением Софи-Жермен.  

Достоверность результатов. Результаты исследований основаны на ис-

пользовании фундаментальных положений теории вероятности, теории прес-

сования древесностружечных плит, теории изгиба пластин, теории ослабле-

ния электромагнитного излучения, вероятностно – статистических методах, 

методах оценки случайных погрешностей в измерениях, методах моделиро-

вания в научных исследованиях. Достоверность результатов исследований по 

определению рецептуры пропитывающей композиции для рентгенозащитно-

го слоя (РЗС), входящего в состав материала «Фанотрен Б», состав древесно–

клеевой композиции для материалов «Плитотрен» и «DS-1», а также физико-

механические свойства полученные по расчетным моделям подтверждается 

применением методов математической статистики для обработки опытных 

данных, оценкой погрешностей и экспериментальной проверкой этих данных 

и положительными результатами промышленной апробации. 

Апробация работы. Результаты работы доложены, обсуждены и полу-

чили положительные оценки на семинаре рентгенологов Свердловской области 

(г. Екатеринбург 1995 г.); на VII и IX всероссийских научно-технических кон-

ференциях студентов и аспирантов «Научное творчество молодежи – лесному 
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комплексу России» (г. Екатеринбург 2011, 2013 г.г.); на XII, IX, XII и XIV 

Международном Евразийском симпозиуме «Деревообработка: технологии, 

оборудование, менеджмент XXI века» (г. Екатеринбург 2012, 2014, 2017, 

2019 г.г.); на Международной научно-практической конференции «Актуаль-

ные направления научных исследований XXI века: теория и практика»            

(г. Воронеж 2014 г.).  

Разработанные древесные композиционные материалы были представлены 

на Международной выставке-ярмарке «Архитектура. Строительство», «Лес. Де-

ревообработка» (г. Новокузнецк 1998 г.); выставках «Здравоохранение России-

99», «Аптека-99» (г. Екатеринбург 1999 г.), «Строительный комплекс Большого 

Урала» (г. Екатеринбург 2006 г.); Международной выставке «Технические сред-

ства обороны и защиты» (г. Нижний Тагил 2001 г.); V Специализированной меж-

региональной выставке-ярмарке «Лесной комплекс» (г. Екатеринбург, 2003 г.). 

Результаты исследований апробированы на ЗАО «Этюд-Урал» (г. Ека-

теринбург), ООО «БиКдрев» (г. Екатеринбург) и Свердловском областном 

психоневрологическом госпитале для ветеранов войн (г. Екатеринбург). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 48 печатных 

работ, из них 1 статья в издании Web of Science, 12 статей в изданиях, реко-

мендованных ВАК, 2 патента и 3 монографии. 

Объем и структура диссертации. Диссертационная работа включает 

введение, шесть глав, основные выводы и рекомендации результатов иссле-

дований, библиографический список, включающего 305 наименования и 42 

приложения. Общий объем работы 313 страниц, в том числе 264 страницы 

основного текста, 99 рисунков и 84 таблицы, 49 страниц приложений. 
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1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА. ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

1.1 Общие понятия о композиционных материалах 

 

Практически любой материал, разработанный в современных условиях, 

является композиционным (от лат. compositio - составление). Это материалы, 

полученные из 2-х и/или более разнородных фаз и имеющие свойства, кото-

рые не присущи исходным компонентам, входящим в композицию [1, 2, 3]. 

Армирующие элементы композита, как правило, обеспечивают механические 

характеристики материала, а матрица (или адгезив) – обеспечивает совмест-

ную работу армирующих элементов. То есть, главным условием композици-

онного материала (КМ) является наличие четко выраженной границы раздела 

между матрицей и армирующими элементами [4, 5]. 

Подбирая состав матрицы и армирующих элементов, их процентное со-

отношение и направление наполнителя получают композиты с необходимым 

сочетанием эксплуатационных и технологических характеристик. 

Композиты [2] – это материалы: 

- не встречающиеся в природе; 

- состоящие из 2-х и/или более компонентов с четким разделением гра-

ниц и взаимно нерастворимыми компонентами; 

- обладающие свойствами, отличающимися от свойств исходных компо-

нентов матрицы и армирующего элемента; 

- обладающие неоднородностью структуры в микромасштабе и одно-

родностью в макромасштабе; 

- имеющие заранее запланированные по форме, соотношению и распре-

делению компоненты, входящие в композицию; 

В настоящее время известно множество способов получения композитов. 

Наиболее популярны - прокатка, прессование, спекание твердых заготовок 

или зернистых частиц, отверждение или полимеризация массы, в которую 

погружены наполнители. 
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1.2 Композиционные материалы на основе древесины 

 

Древесина – один из наиболее распространѐнных на планете Земля ком-

позиционных материалов, полученных естественным путем. Это слоисто-

волокнистый композит, который является пористой системой [1]. Клеточная 

стенка - наиболее важный элемент этой системы. Она образуется при соеди-

нении лигнина, целлюлозы и гемицеллюлозы. Лигнин - бесформенная мат-

рица, целлюлозы - наполнитель (образует сетчатый пространственный кар-

кас), гемицеллюлоза – связывает все компоненты системы воедино. Взаимно 

нерастворимые высокомолекулярные соединения придают древесине те 

свойства, которыми ни обладает, ни один из элементов входящих в эту си-

стему, т.к. на границе разделения фаз «целлюлоза – лигнин» происходят 

сложные физико-химические взаимодействия [6,7]. 

В первую очередь – древесина достаточно легкий и прочный материал, 

обладающий повышенной эстетичностью. Во вторых – древесина способна 

«дышать», т.е. набирать и отдавать влагу, однако она не устойчива к бакте-

риальным и грибковым поражениям. Эти факторы во многом определяются 

породой древесины и ареалом ее обитания [8].  

Научно доказано, что одним из недостатков древесины является ее ани-

зотропия. Одним из вариантов решения этой проблемы является создание 

древесных композиционных материалов, т.е. материалов с заданными свой-

ствами. Конструктивные и технологические особенности получения подоб-

ных материалов позволяют создавать продукты, которые либо лишены этих 

свойств, либо слабо они проявляются [9]. 

Композиты на основе древесины – это материалы, состоящие из древе-

сины или ее частиц и одного или нескольких компонентов (полимера, мине-

рала и др.) [3]. 

Производство древесных композиционных материалов является сравни-

тельно новой и динамично развивающейся отраслью переработки древесины. 

Эта отрасль возникла в связи с дефицитом древесины, и как следствие –     
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ростом цен на нее, а также стремлением максимально эффективно использо-

вать отходы деревопереработки [3]. 

По виду наполнителя выделяют три группы древесных композиционных 

материалов (ДКМ) [3]: 

- модифицированная древесина – производится из пиленой продукции 

путем ее предварительной пропитки; 

- древесно-слоистые пластики (ДСП) – производятся при высокотемпе-

ратурном воздействии, при этом за основу берутся листы шпона толщиной 

0,55÷1,5 мм, а в качестве адгезива применяются новолачные смолы; 

- материалы, наполненные дискретными частицами – производятся при 

высокотемпературном воздействии, при этом за основу берется древесное 

волокно, стружка, опилки и прочие древесные частицы в сочетании с ново-

лачными смолами или без них. 

В зависимости от применяемого вида связующего в конструкции дре-

весных композитов выделяются следующие группы материалов [3]: 

- получаемые с использованием синтетических связующих: плиты - дре-

весностружечные (ДСтП) и древесноволокнистые (ДВП), пластики - древес-

нослоистые (ДСП) и бумажнослоистые (ДБСП), а также различные древес-

ные пресс-массы; 

- полученные с использованием неорганических связующий, таких как 

гипс, цемент и пр.: плиты цементно-стружечные (ЦСП), опилкобетон, фиб-

ролит, арболит и др.; 

- получаемые с использованием природных адгезионных свойств древе-

сины (клей получают путем взаимодействия на древесную массу воды, име-

ющую достаточно высокую температуру: при расщеплении образуются тер-

мо-гидролитические компоненты, такие как, легкогидролизуемые углеводы и 

лигнин): пьезотермопластики и ДВП мокрого способа прессования. 

Теоретические и экспериментальные поиски новых древесных материа-

лов с заранее заданными свойствами приводят к отысканию новых нетради-

ционных вариантов адгезивов, и следовательно, к разработке новых способов 
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формирования этих материалов.    Этому  способствуют   следующие  причи-

ны [3]: 

- завершается цикл использования древесины, которая на требует специ-

альной обработки; 

- предъявляемые экологические требования и требования безопасности в 

последнее время значительно ужесточились. 

- сложившиеся рыночные отношения дают возможность беспрепят-

ственно реализовывать подобную продукцию потенциальным потребителям. 

Подробно остановимся на обзоре существующих в настоящее время 

древесных композиционных материалов. 

 

1.2.1 Клееная фанера 

 

Вышеперечисленные недостатки массивной древесины с недавних вре-

мен частично устраняли путем лущения древесины с последующим склеива-

нием тонких слоев и получения крупногабаритных листов клееных материа-

лов с новыми физико-механическими свойствами. 

Известны следующие этапы в производстве клееной фанеры [10]:  

1. XIX в. – изобретение способа получения облицовочной фанеры путем 

лущения – начало производства клееной фанеры; 

2. 1819 г. – изобретение лущильного станка российским профессором 

Фишером; 

3. 1881 г. – разработка и внедрение технологии получения трех- и много-

слойного арборета (шпон склееный «клеем – цементом» (предположительно 

альбуминно-казеиновым) российским изобретателем О.С. Костовичем; 

4. 20-е годы XX в. – создание научно-исследовательских институтов 

(ЦНИИМОД и ЦНИИМФ) – для работ по усовершенствованию технологии и 

оборудования фанерного производства, разработки и внедрения новых видов 

клеев и клееных материалов на основе древесины.  
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Фанера представляет собой слоистый материал, состоящий из склеенных 

между собой листов лущеного шпона, нередко в композиции с другими ма-

териалами [11 – 14].  

Широкая и многообразная область применения фанеры по сравнению с 

массивной древесиной обусловлена следующими преимуществами [15, 16]: 

- высокая прочность в продольном и поперечном направлении; 

- малый объемный вес; возможность изготавливать листы больших раз-

меров по площади при сравнительно малой толщине; 

- легкостью придания определенной формы. 

Фанера различается [13, 14]: 

а) по породам – считается изготовленной из породы древесины, из кото-

рой состоят ее наружные слои; 

б) по строению листа – с четным и нечетным числом слоев в листе; 

в) по способу производства – фанера сухого горячего и сухого холодного 

склеивания – склеивают из сухого шпона соответственно в горячих или хо-

лодных прессах; 

г) по виду применяемых клеевых материалов – склеенную синтетиче-

скими или животными клеями; 

д) по подбору толщины шпона – равнослойную (все листы шпона имеют 

одинаковую толщину) и неравнослойную (средний лист шпона толще или 

тоньше рубашек или лист фанеры составлен из симметрично расположенных 

слоев различной толщины); 

е) по соотношению – квадратную (размеры листа фанеры по длине 

(вдоль волокон древесины слоев) и по ширине (поперек волокон) одинаковы; 

продольную (долевую, большеформатную) – размер по длине вдоль древеси-

ны слоев больше, чем поперек; поперечную – размер поперек волокон древе-

сины слоев больше, чем вдоль; 

ж) по качеству – делится на сорта в соответствии с действующими ГОСТ 

и ТУ на фанеру;  
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з) по виду обработки – нешлифованную, шлифованную, циклеванную 

или тисненую. 

и) по назначению – делится на фанеру обычную (для внутреннего по-

требления и экспорта), бакелизированную, облицованную, армированную, 

отделанную и профилированную (рисунок 1.1).  

 

 

Рисунок 1.1 – Классификация фанеры по назначению 

 

Физико-механические показатели фанеры, шпона и древесины приведе-

ны в таблице 1.1 [14]. 

Армированная фанера – относится к специальным видам фанеры и про-

изводится в небольших объемах. Представляет собой фанеру с включением 

между слоями шпона металлической сетки из проволоки или лист фанеры 

оклеенный с одной или двух сторон листовым металлом (алюминий, нержа-

веющая сталь, медь, латунь, цинк и пр.). Для производства такой фанеры 

применяются специальные клеевые материалы, как горячего так и холодного 

отверждения. Перед запрессовкой армирующие материалы обезжиривается и 

делается губчато-пористой (для увеличения площади контакта) [17]. 
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Таблица 1.1 – Физико-механические показатели фанеры, шпона и древесины 
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Толщина материала, мм 4 3 16 1,5 - 

Плотность, г/см
3 

0,696 0,8 1,19 0,59 0,63 

Предел прочности, МПа: 

- при растяжении вдоль волокон наруж-

ных слоев 

       - поперек волокон наружных слоев 

       - под углом 45º 

- при сжатии вдоль наружных слоев 

       - поперек волокон наружных слоев 

-при статическом изгибе вдоль волокон 

наружных слоев 

      - поперек волокон наружных слоев 

      - при скалывании в плоскости клее-

вого слоя (вдоль волокон) после выма-

чивания (кипячения) 

      - в сухом виде 

 

 

101,1 

65,9 

30,7 

- 

- 

 

- 

- 

 

 

21,0 

3,0 

 

 

75,0 

41,0 

25,0 

- 

- 

 

- 

- 

 

 

1,5 

2,0 

 

 

113,4 

120,0 

- 

68,7 

67,8 

 

124,3 

112,0 

 

 

1,5 

- 

 

 

124,0 

2,2 

41,0 

- 

- 

 

- 

- 

 

 

- 

- 

 

 

168,0 

- 

- 

55,0 

- 

 

109,5 

- 

 

 

- 

9,5 

Модуль упругости, МН/м
2
: 

 - при растяжении вдоль волокон наруж-

ных слоев 

        - поперек волокон 

       - под углом 45º 

 

 

- 

- 

- 

 

 

13000 

6500 

2800 

 

 

15000 

11000 

- 

 

 

16000 

310 

6200 

 

 

18700 

500 

- 

Модуль сдвига, МН/м
2
: 

       - вдоль волокон наружных слоев 

       - под углом 45º 

 

- 

- 

 

800 

4200 

 

1400 

1400 

 

- 

- 

 

1540 

- 

Коэффициент Пуассона при растяжении 

вдоль волокон наружных слоев 

 

- 

 

0,07 

 

0,075 

 

- 

 

0,58 

Водопоглощение за 24 ч, % 24-32 - 0,092 - 40-60 
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Также армировать фанеру можно разными материалами, например отхо-

дами деревообработки, материалами типа дублерина и канвы, неткаными ма-

териалами, стеклотканями пропитанными ПЭФ - смолами, волокнами коноп-

ли, базальтовыми и полиэстеровыми волокнами , добавками наноцеллюлозы 

и пр. [18 – 25], что позволяет получать слоистые древесные материалы на ос-

нове древесины с заранее задаваемыми свойствами.  

 

1.2.2 Древесные слоистые пластики (ДСП) 

 

К ДСП относятся материалы, получаемые путем наслоения листов дре-

весного шпона, иногда с прослойками из других материалов (ткань, резина, 

бумага, металл, пластик и пр.), пропитанных или покрытых связующим ве-

ществом и склеенных в монолит с нагревом под давлением [26 – 27]. 

ДСП изготавливают в виде плит или тонких листов, а также профильных 

(формованных) изделий. [28]. По способу получения различают ДСП, изго-

товленные из шпона необработанного или химически обработанного. 

ДСП, изготовленные из необработанного шпона классифицируются [28]: 

а) в зависимости от толщины: 

- толстолистовые (плиточные) – толщиной 15 мм и более; 

- тонколистовые – толщиной менее15 мм; 

б) в зависимости от длины: 

- короткие (цельные) – длиной менее 1500 мм, склеенные из целых по 

длине листов шпона; 

- составные (длинные) – длиной более 1500 мм, склеенные из несколь-

ких листов шпона по длине, уложенных внахлестку или встык; 

в) в зависимости от вида смолы: 

- на спирторастворимой смоле; 

- на водорастворимой смоле; 

г) в зависимости от направления волокон древесины шпона в смежных 

слоях подразделяются на марки [26]: 
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- ДСП-А – волокна древесины во всех слоях имеют параллельное 

направление – имеет максимальную прочность в одном направлении; 

- ДСП-Б – каждые 5-20 слоев шпона с параллельным направлением во-

локон чередуются с одним поперечным слоем шпона – имеют высокие пока-

затели предела прочности на растяжение, изгиб и сжатие; 

- ДСП-В – волокна древесины в смежных слоях имеют взаимно перпен-

дикулярное направление – имеют одинаково высокие показатели прочности в 

двух перпендикулярных направлениях и используются в конструкциях, тре-

бующих значительных пределов прочности при сжатии и скалывании как 

вдоль так и поперек волокон; 

- ДСП-Г – волокна древесины в смежных слоях последовательно смеще-

ны на угол 25-30º (угол может быть увеличен до 45-60º) – обладает большой 

равномерностью в распределении механических свойств материала по 

окружности; 

- ДСП-М – пластик пропитанный маслом, является разновидностью пла-

стиков ДСП-Б,  ДСП-В и ДСП-Г. 

- профилированные ДСП – выпускаются в виде профилированных, фор-

мованных деталей или изделий с переменным объемным весом (крышки   

столов, токоизолирующие рельсовые накладки, профилированные крышки   

и др.). 

- Арктилит - армированный ДСП – это спрессованный под действием 

температуры листы березового шпона, хлопчатобумажной ткани и сетки ме-

таллической тканной, с использованием связующего на основе пропитанных 

феноло- или крезолформальдегидных смол. 

д) в зависимости от назначения:  

- а – для деталей авиационных конструкций; 

- э – для изготовления конструкционных и электроизоляционных дета-

лей машин и аппаратов; 

- м – самосмазывающийся антифрикционный пластик; 

- т – для изготовления деталей машин текстильной промышленности. 
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ДСП, изготовленные из химически обработанного шпона – шпон перед 

склеиванием предварительно, либо пропитывается (смолами, полимерами, 

маслом), либо выщелачивается, либо выщелачивается и затем пропитывается. 

Балинит – (назван по фамилии изобретателя Тутубалина) - древесный 

слоистый пластик конструкционного назначения, нашел широкое примене-

ние в самолетостроении, судостроении, вагоностроении и других отраслях 

промышленности. Материал представляет собой пластик, изготовленный пу-

тем горячего прессования химически обработанного березового шпона, про-

питанного водными или спиртовыми растворами фенолформальдегидных 

или крезолформальдегидных смол, с листами шпона, собранными под углом 

15, 30 ,60 и 90º. Материал бывает: листовой ДСП-20 (шпон толщиной 0,24-

0,55 мм пропитывается бакелитовыми смолами и выпускается в виде листов 

толщиной 1-6 мм) и плиточный ДСП-31 (пропитывается фенолоформальде-

гидными смолами и выпускается в виде плит толщиной 10-60 мм). [28]. 

Лигнофоль (дельта-древесина) - слоистый материал из березового 

необлагороженного шпона толщиной от 0,5 до 1 мм, пропитанного 

бакелитовой смолой. Выпускается в виде плит толщиной от 20 до 60 мм и 

круглых болванок. Применяется как заменитель бронзы для изготовления 

вкладышей подшипников прокладок станков, направляющих подшипников 

валов гидротурбин, некоторых типов шестерен и пр. [29].  

Термогибкие древесные слоистые пластики (ДСТП) [28, 30] – изготов-

ляют из выщелоченного или натурального лущеного шпона, пропитанного 

резольно-новолачной смолой. ДСТП при повышенной температуре деформи-

руется и после охлаждения сохраняет приданную ему форму. Сочетание вы-

соких физико-механических свойств и формовое разнообразие обеспечивают 

пластику широкое применение во многих отраслях промышленности. 

Беролит – (назван по фамилии разработчика Берлин) – это гибкий дре-

весный слоистый пластик. Выпускается двух марок: Ф – изготавливается из 

обычного шпона, пропитанного дициандиатом; Б – шпон предварительно 

выщелачивается, а затем пропитывается дициандиатом [28]. 
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Фанероль – пластик из шпона, предварительно выщелоченного и пропи-

танного хлористым магнием [28]. 

ДСП по своим свойствам способны конкурировать с нержавеющими 

сталями, цветными металлами и алюминиевыми сплавами. Они обладают 

высокими прочностными показателями, износостойкостью, не поддаются 

действию влаги, масел, растворителей, не подвержены коррозии. ДСП явля-

ются достаточно технологичным материалом, но по степени обрабатываемо-

сти они ближе к цветным металлам, чем к древесине [31]. Физико-

механические свойства ДСП приведены в таблице 1.2.   

 

Таблица 1.2 – Физико-механические свойства ДСП  
 

Показатели 

ДСП-А ДСП-Б ДСП-В ДСП-Г ДСП-Б-э ДСП-В-э 

цель-

ные 

цель

-ные 

со-

ста-

ные 

цель

-ные 

со-

ста-

ные 

со-

ста-

ные 

цель

-ные 

со-

ста-

ные 

цель

-ные 

со-

ста-

ные 

Плотность, 

г/см
3
, не менее 

 

1,33 1,30 

Влажность, %, 

не более 

 

6 7 6 

Водопоглоще-

ние за 24 ч, %, 

не более для 

пластика тол-

щиной, мм 

                  15-20 

                 25-50 

                 55-60 

 

 

 

 

 

- 

- 

- 

 

 

 

 

 

3 

2 

1 

Предел прочности, МПа, не менее: 

- при растяже-

нии вдоль во-

локон 

- 260 

 

220 

 

140 

 

110 - 260 220 140 110 

- при сжатии 

вдоль волокон 

180 160 155 125 120 125 160 155 125 120 
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Показатели 

ДСП-А ДСП-Б ДСП-В ДСП-Г ДСП-Б-э ДСП-В-э 

цель-

ные 

цель

-ные 

со-

ста-

ные 

цель

-ные 

со-

ста-

ные 

со-

ста-

ные 

цель

-ные 

со-

ста-

ные 

цель

-ные 

со-

ста-

ные 

-при статиче-

ском изгибе 

вдоль влокон 

- 280 260 180 150 150 280 260 180 150 

- при скалыва-

нии по клеево-

му слою 

8 8 7 7 6 7 8 7 7 6 

- ударная вяз-

кость при изги-

бе вдоль воло-

кон наружного 

слоя, кДж/м
2
, 

не менее 

- 80 70 30 30 30 80 70 30 60 

 

1.2.3 Столярные плиты 

 

Столярная плита - это щит больших размеров, который, как правило, 

оклеен с обеих сторон одним или двумя слоями шпона (или, реже – строган-

ной фанерой). Используют столярные плиты в изготовлении щитовой мебе-

ли, перегородок, дверей, полов. Кроме того, плиты находят применение в ва-

гоностроении: из них делают межкупейные перегородки, диваны и подъѐм-

ные полки, внутренние двери [12, 32]. 

Щит из реек называют серединкой, а шпон, наклеенный на него - рубаш-

кой. Рейки выбирают достаточно тщательно, чтобы щит не коробился. Сере-

дина столярной плиты должна включать в себя рейки только одной породы 

древесины: подходит древесина мягких лиственных и хвойных пород. А для 

рубашек оптимален шпон из бука, берѐзы, сосны или ольхи. При этом ру-

башки обязаны иметь одинаковую толщину. 

В зависимости от способов производства и конструкции, выделяют: 

- НР - плиты, заполнение которых состоит из реек, не склеенных между 

собой; 

http://street-mebel.ru/articles/id-2141/
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- СР - столярные плиты, рейки которых склеены между собой; 

- БР - плиты, заполненные рейками, которые выпилены из склеенных в 

блок досок. 

Преимущества столярных плит - более высокая прочность в сравнении с 

ДСтП, отсутствие токсичных веществ, небольшая плотность [12]. 

 

1.2.4 Древесно-композиционные материалы (древолит) 

 

ДКМ без добавления синтетических связующих (пьезотермопластики). 

Идея о производстве пластических масс из различных измельченных органи-

ческих веществ без добавления связующих известна довольно давно [26]. 

Под действием давления и температуры, измельченные растительные мате-

риалы, образуют плотный темный твердый материал. 

Впервые о пьезотермообработке древесины для поучения древесных плит 

было упомянуто в 50-х годах XX века. Технология получения этих материалов 

заключалась в нагреве древесины до 800 – 900 ºС и ее прессовании для дефор-

мации клеток древесины с целью получения монолитной массы Полученный 

продукт являлся твердым веществом без определенной формы [33]. 

В НИИ и лабораториях были предложены разные технологии изготовле-

ния ДП без применения синтетических смол. Разработаны и внедрены сле-

дующие технологии получения пьезотермопластиков: 

- в одну стадию, предложенная А.Н. Мининым - Белорусский техноло-

гический институт [26]; 

- в две стадии (из опила, подверженного гидролизу), предложена                   

Н.Я. Солечником - Ленинградская лесотехническая академия [34]; 

- ЛУДП (лигноуглеводных древесных пластиков), предложенная                  

В.Н. Петри - Уральский лесотехнический институт [35]. 

Получают пьезотермопластики двумя способами [26]: 

- первый - прессование естественных, необработанных древесных и дру-

гих растительных отходов, которое осуществляется как в герметичных пресс-
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формах, так и без них (прессование происходит между поддонами, выпол-

ненными из металла без использования дистанционных прокладок) [35]. 

- второй - прессование древесных и других растительных отходов, кото-

рые предварительно подвергаются переработке: для начальной фазы гидро-

лиза и пиролиза и насыщение пресс-массы мономерами связующих или же 

путем расщепления органических составов насыщенным готовым связую-

щим с последующей реакции полимеризации или поликонденсации [34, 36]. 

Первичная обработки древесных и растительных отходов для второго 

способа осуществляется следующим образом: 

1) предварительная обработка растительной пресс-массы горячей водой 

или паром при повышенной температуре, т.е. гидролиз. Не исключен и ча-

стичный пиролиз древесины и растительных отходов, поскольку на входе 

трубы-сушилки температура топочных газов составляет около 500 
º
С [26]; 

- при изготовлении брикетов в ретортах по способу инженера Глотова, а 

также при изготовлении баркалаита [26]; 

- при изготовлении мессонита в котлах-пушках, где под давлением по-

рядка 75 – 80 атмосфер сырье проходит операцию гидротермической обра-

ботки [26]; 

- в гидролизных аппаратах, где сырье под давлением порядка 8 – 12 атмо-

сфер проходит операцию гидротермической обработки [26]; 

2) желатирование древесной пресс-массы различными химическими веще-

ствами, такими как хлор, слабая серная кислота, аммиачная вода для начально-

го гидролиза пресс-массы и насыщения ее исходным связующим [26]; 

3) химическая поликонденсация древесной пресс-массы фенолом, фур-

фуролом, лигнином, щелочными и другими химическими веществами [26]. 

Принцип получения пьезотермопластиков заключается в том, что его 

прессование происходит под воздействием высоких температур и давления. 

В технологии получения древесных пластиков без добавления связую-

щих используют разные виды растительных отходов, имеющие в своей клет-

ке целлюлозу, лигнин и гемицеллюлозы: 
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- отходы деревообработки в виде опилок, стружки или пыли [37 – 40]; 

- отсев, который образуется при сортировке древесной щепы [40]; 

- технологическая и шлифовальная пыль, которая образуется в процессе 

изготовления ДСтП [37, 40]; 

- шлифовальная пыль, которая образуется в процессе изготовления фане-

ры [37, 40]; 

- древесные отходы, которые образуется в процессе изготовления произ-

водства ДВП [27, 40, 41];  

- остатки однолетних растений: костра льна, лузга подсолнечника и дру-

гие [40, 42, 43]. 

Древесно-композиционные материалы с синтетическим связующим 

(ДМК). Основой ДКМ является древесный наполнитель, в который вводится 

связующее (одно или несколько). Такие материалы получают, либо путем 

пьезотермической обработки, либо путем химической или химико-

пьезотермической обработки. Наполнителем в ДП выступает цельная древе-

сина в разных еѐ модификациях или древесина в измельченном виде [30, 31]. 

Наполнителем в подобных конструкциях является: древесная пыль, дре-

весные волокна, древесная стружка, древесная крошка, древесная шерсть, 

лущенный древесный шпон, измельченная кора [40, 44 – 50]. Также при изго-

товлении ДП в качестве наполнителей могут использоваться растительные 

остатки от измельчения рисовой соломы, рапса, бамбука, лузги подсолнечни-

ка, льняной костры, стеблей хлопчатника и виноградника, камыша, а также 

отходы грибоводства [35, 51 – 59]. Помимо этого могут использоваться ком-

бинированные наполнители, включающие древесные частицы и такие напол-

нители, как рубленое стекловолокно, базальт, шунгит, промышленные отхо-

ды, волокна хлопчатобумажные, льняные, синтетические, стружка или по-

рошки металлов, резины и другие армирующие наполнители [48, 60 – 68]. 

Связующими веществами в подобных конструкциях выступают синте-

тические смолы, имеющие невысокую молекулярную массу (500 - 2000) и 

обладающие высокой адгезионной способностью. В древесные и раститель-

ные наполнители добавляются такие термореактивные связующие, как: 
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- синтетические полимерные (олигомеры: фенолоформальдегидные, кар-

бамидоформальдегидные и меламиноформальдегидные) [69 – 72]; 

- материалы животного происхождения - клеи: глютиновый, казеиновый, 

альбуминовый и растительного происхождения - клеи на основе крахмала, 

сои, люпина, вики, клещевины [73]. 

Достаточно широко распространены древесные материалы, в которых 

связующим являются вторичные термопласты: полиэтилен, полипропилен, 

полистирол, а наполнителем – отходы деревообработки [74 – 79]. 

Также в состав ДП вводятся разные вспомогательные вещества в виде 

красителей, пластификаторов и пр. [61]. Наиболее распространенные виды 

ДП, которые широко используются в строительстве, машиностроении, лег-

кой промышленности, товарах народного потребления приведены в таблице 

1.3 [35, 36, 61, 80, 81]. Основные свойства древесины и ДП на ее основе при-

ведены в таблице 1.4. 

 

1.3 Плитные материалы из древесно-полимерных композиций 

 

Известны различные технологии изготовления изделий из древесно-

полимерных композиций. Наиболее широкое распространение нашла техно-

логия переработки древесно-полимерных композиций в изделие путем прес-

сования рыхлой сыпучей массы при определенном температурном режиме с 

образованием твердого монолитного материала [82]. 

Производство и потребление плитных материалов в настоящее время 

бурно развивается, что вызвано рядом причин. Одной из основных является 

экологическая ситуация. Плитные древесные материалы позволяют экономно 

расходовать такой ценный природный ресурс, как древесина. Также немало-

важным фактором с точки зрения потребительского спроса является фактор 

соотношения «цена – качеств». В частности, мебельные изделия, выпущен-

ные из массивной древесины довольно дороги, а из плитных древесных ма-

териалов – доступны по цене всем слоям населения, при этом по эксплуата-

ционным показателям они не уступают древесине. 
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Таблица 1.3 – Основные свойства древесины и древесных полимеров на ее основе 
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Окончание таблицы 1.3 
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Таблица 1.4 – Наиболее распространенные древесные пластики (ДП) 

 

Вид древесного пластика 
Основной 

наполнитель 

Основное  

связующее 

Древесные плиты и пластики 

древесностружечные плиты (ДСтП) стружка КФО 

древесноволокнистые плиты (ДВП) волокно ФФО, КФО 

древесно-слоистые пластики (ДСП) шпон ФФО 

декоративные бумажно-слоистые пластики 

(ДБСП) 

бумага КФО, МФО 

Композиционные древесно-полимерные 

материалы (КДПМ) 

пресс-порошки мука ФФО, КФО 

массы древесные прессовочные (МДП) крошка КФО 

древесно-клеевые композиции (ДКК) опил клеи 

древесно-полимерные материалы на основе 

термопластов (ДПМт) 

опил ПЭ и ПП 

Древесные пластики без добавления связующего (ДП-БС) 

пьезотермопластики (ПТП) опил - 

лигноуглеводные древесные пластики 

(ЛУДП) 

опил - 

Модифицированная цельная древесина 

пластифицированная (ПлД) древесина мономеры, 

олигомеры 

модифицированная полимерами (МПД) древесина мономеры, 

олигомеры 

Древесно-минеральные композиционные материалы (ДМКМ) 

арболит дробленка цемент 

фибролит древесная 

шерсть 

цемент 

цементно-стружечные плиты стружка цемент 

гипсо-волокнистые плиты древесное  

волокно 

гипс 

гипсо-стружечные плиты стружка гипс 

строительные брус и блоки опил магнезит 

опилкобетон опил цемент 

стеклоопилочные блоки опил жидкое стекло 
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В настоящее время широко применяются следующие плитные материалы: 

- древесностружечные плиты (ДСтП) – «particleboard» (англ.) – доска 

из частиц [37, 39, 83 – 87] наиболее широко применяется в производстве ме-

бели. Представляет собой плитный листовой древесный композит, получен-

ный путем горячего прессования древесной стружки с связующими материа-

лами (синтетическими смолами). Основным сырьевым материалом для про-

изводства ДСтП может быть малоценная древесина сосны, березы, ели, оси-

ны, лиственницы и др. Также в качестве наполнителя в ДСтП можно исполь-

зовать щепу, опилки и вторичную древесину. Все виды древесного сырья 

можно использовать как в отдельном виде, так и в смешанном. 

Промышленное производство ДСтП относится к 30-ым годам XX века. 

Основное влияние на физико-механические показатели материала оказывает 

характеристика применяемого сырья: вид стружки, ее фракционный состав, 

порода древесины. ДСтП классифицируется:  

- по прочности на марки: П-А (повышенной) и П-Б (пониженной); 

- по качеству поверхности: обычные и мелкоструктурные; 

- по степени обработки поверхности: шлифованные и нешлифованные; 

- по водостойкости: обычной и повышенной; 

- по слойности - однослойные (прессуются из стружки одной фракции); 

трехслойные (центральный слой – стружка грубой фракции, а два поверх-

ностных хорошо спрессованных слоев - стружка мелкой фракции); пяти-

слойные (центральный и поверхностные слои - стружка мелкой фракции, а 

между ними два слоя  стружка грубой фракции); плиты со слоями разной 

толщины. 

Карбамидоформальдегидная смола является основным связующим, ко-

торое применяется для производства ДСтП. В процессе использования плиты 

выделют свободный формальдегид. В зависимости от его количества на 100 г 

абсолютной сухой ДСтП делят на классы эмиссии: Е1 (не более 10 мг) и Е2 

(от 10 до 30 мг). 

Недостатки ДСтП: невысокие физико-механические свойства в местах 

кромок, сравнительно высокий удельный вес, повышенная токсичность, раз-

бухание при повышении влажности, невысокие декоративные свойства. 
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- древесноволокнистые плиты (ДВП) - изготавливают из древесных 

волокон неделовой древесины с добавлением гидрофобизирующих составов 

и связующих материалов. ДВП производят мокрым, сухим, полусухим и 

мокро-сухим способами [88, 89]. 

Мокрый способ заключается в том, что древесноволокнистая масса 

смешивается с водой и отливается на листоформовочных машинах с после-

дующим прессованием при температуре около 240 
0
С и нарезкой полотен на 

стандартные форматы. В качестве связующего используется пектин, содер-

жащийся в древесине. Относительная влажность плит при мокром способе 

производства колеблется в пределах от 6 до 7%. 

Сухой способ заключается в том, что древесноволокнистый ковер фор-

мируется на воздухе с последующим горячим прессованием и последующей 

нарезкой полотен на стандартные форматы. Плиты получаются более                   

качественные, чем при мокром способе производства с относительной влаж-

ностью 7±1%. 

Полусухой способ получения плит подобен сухому, но влажность в про-

цессе изготовления колеблется от 16 до 18%. 

Мокро-сухой способ заключается в формирование древесноволокнисто-

го ковра в воде с последующей сушкой полученного материала и его горячим 

прессованием. Влажность полученных плит близка к нулю. 

Плиты, произведенные по разным способам, отличаются эксплуатаци-

онными свойствами и поэтому находят свое применение в различных обла-

стях жизнедеятельности человека. ДВП применяются в качестве тепло- и 

звукоизоляционных материалов в конструкциях стен, потолков, перегородок; 

в качестве отделочных материалов для акустической отделки помещений. 

Достоинством материала является их однородность свойств во всех 

направлениях, повышенная влагостойкость, экологичность. Недостаток ма-

териала – отсутствие достаточных прочностных показателей, поэтому ДВП 

применяются лишь в качестве вспомогательного конструкционного материа-

ла. 
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В зависимости от показателя предела прочности при статическом изгибе 

и плотности ДВП делятся на мягкие, полутвердые, твердые и сверхтвердые. 

- плиты МДФ - Medium Density Fibreboard (MDF) – это древесноволок-

нистые плиты средней плотности сухого способа прессования, имеющие 

толщину более 10 мм, обладающие повышенными физико-механическими 

свойствами [90 – 92].  

Эта плита является более технологичным материалом, по сравнению с 

древесностружечной плитой. Материал имеет гладкую поверхность и одно-

родную внутреннюю структуру. Детали из МДФ легко отделываются эмаля-

ми и красками или же облицовываются современными декоративными плен-

ками. 

Достоинством МДФ заключается в том, что процессами прессования 

или же фрезерования материалу можно придать практически любой профиль. 

Эти плитные материалы широко применяются в качестве конструкционного 

материала в производстве мебели, а также для изготовления фасадных эле-

ментов, рамочно-филенчатых конструкций, а также криволинейных щитов. 

Недостаткам плит является повышенный удельный вес, низкая влаго-

стойкость. 

- плиты из ориентированной стружки (OSB) – Orented Strand Board –

это конструкционный материал, получивший широкое применение в строи-

тельстве [90, 93 – 95]. 

Наполнителем плит являются отходы производства фанеры, а также ще-

па, измельченная специальным образом из лущеных лесоматериалов. Щепа 

должна содержать минимальное количество гнили и иметь: длину 75 – 150 

мм, ширину 5 – 25 мм, толщину 0,8 – 0,6 мм.  

В процессе формирования плит OSB щепа располагается так, чтобы 

плоскости ее отдельных частиц были расположены параллельно плоской по-

верхности прессуемой плиты. В качестве связующего применяются в основ-

ном клеевые материалы на основе ФФС. 
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Плиты OSB имеют высокую влагостойкость, технологичность (легко 

обрабатывается дереворежущим инструментом, высокие адгезионные свой-

ства, а также обладают повышенными физико-механическими показателями: 

модуль упругости при изгибе вдоль плит – 3500 - 4800 МПа, поперек – 1400 - 

1900 МПа; плотность 660 - 680 кг/м
3
. По количеству выделяемого свободного 

формальдегида соответствует классу эмиссии Е1. 

Разновидность плит OSB – является плита CanFbreLtd, содержащая до 

70% коры. Связующим в плите являются природные смолы и пектины, со-

держащиеся в коре. Материал обладает повышенной влагостойкостью и эко-

логически безопасен.  

Плиты OSB имеют следующие преимущества: минимальные требования 

к качеству древесного сырья, более низкая себестоимость производства, по-

лученный материал обладает высокими прочностными характеристиками. 

Для расширения ассортимента и рынка сбыта готовой продукции был 

проведен поиск новых областей использования древесных композиционных 

материалов (таблица 1.5). 

Проанализировав данные, приведенные в таблице 1.5 можно сделать вы-

вод о том, что в настоящее время на основе древесины и древесных отходов 

разработано множество разнообразных композиционных материалов, приме-

няющихся в различных областях жизнедеятельности человека, даже при обу-

стройстве рентгенкабинетов [22]. Поэтому древесину в виде листов шпона, 

стружки, опилок можно рекомендовать к использованию в качестве несущей 

основы (матрицы) для создания композиционных материалов, предназначен-

ных для обустройства мест в которых применяется рентгеновское излучение 

(медицина - рентгенкабинеты, технике, криминалистике, искусствоведение, 

при оформлении научно - исследовательских лабораторий, при оборудовании 

мест досмотра службы безопасности и т.д.). Это позволит расширить области 

применения древесины и древесных отходов. 
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Таблица 1.5 – Области применения древесных композиционных материалов 

 

Наименование материала Область применения 

Слоистые материалы 

фанера общего назначения в строительстве, изготовлении мебели, контейнеров, 

кузова автомобилей,  отделочный материал и пр. 

строительная фанера изготовление сооружений каркасного, сборно-

щитового, передвижного типов: для строительства 

деревянных домов, сооружений, в вагоностроении 

облицованная фанера - строганым шпоном – используют в условиях по-

вышенных атмосферных воздействий (судостроение, 

строительство),  мебельное производство; 

- бумагой – щитовая опалубка, авто-, вагоно-, кон-

тейнеростроение; 

- декоративная – обшивочный материал в строитель-

стве, авто- и судостроениее, в мебельном производ-

стве 

- ДСП – изготовление торговой и кухонной мебели, 

в строительстве; 

- ДВП – строительство, мебельное производжство; 

- стекловолокнистым материалом – изготовление 

полов контейнеров, вагонов, кузовов автомобилей; 

 - металлом – кузова автомобилей, строительство 

бакелизированная фанера применяют в конструкциях машино- и судострое-

ния, в строительных конструкциях, работающих в 

атмосферных условиях и в помещениях, автомоби-

лестроении для внутренних конструкций 

авиационная фанера изготовление летательных аппаратов, производство 

музыкальных инструментов и т.п., когда требуются 

гарантированные конструкционные свойства 

профилированная фанера используется в качестве общивочного материала в 

строительстве 

столярные плиты мебельная промышленность, вагоностроение и судо-

строение для изготовления перегородок, панелей, 

полов, дверей и в других элементах конструкций 

древесноволокнистые плиты (ДВП) мебельная промышленность (здание стенки корпусной 

мебели, днища ящиков и т.п.) и столярные изделия; 

строительство и домостроение (элементы полов, пе-

регородок, дверей, ограждающие конструкции и т.п.); 

вагоностроение и автомобильное машиностроение; 

тара и упаковка 
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Окончание таблицы 1.5 
 

Наименование материала Область применения 

Плитные материалы 

древесностружечные плиты 

(ДСтП) 

элементы конструкций пола, перегородки, двери; 

опалубка, детали автомашин, вагонов и др.; 

элементы интерьера,  перегородок и др. 

цементно-стружечные плиты 

(ЦСП) 

составные элементы сэндвич-панелей; 

элементы конструкций пола, перегородки; 

опалубка 

древесноволокнистые плиты су-

хого способа производства 

(МДФ) 

фасады корпусной мебели, в т.ч. с имитацией филенок 

и различных видов резьбы по дереву; 

крышки столов и другие малонагруженные функцио-

нальные и декоративные горизонтальные элементы 

мебели; 

детали корпуса мебели (боковые, нижние, верхние и 

задние стенки, малонагруженные полки и т.п.); 

закладные ненагруженные элементы мягкой мебели; 

паркетные доски, несущие в основном декоративные 

функции; 

элементы интерьера, перегородок и др. 

несущие панели перекрытий; 

несущие стены и перегородки; 

ограждающие элементы стен и перегородок (наружная 

и внутренняя обшивка); 

древесные плиты из ориентиро-

ванной стружки (OSB) 

обшивка и обрешетка кровли и детали стропильной 

системы; 

декоративная облицовка стен и потолков, многоразо-

вая опалубка; 

устройство полов; 

детали интерьера, нагруженные и длиннопролетные               

полки; 

корпуса мебельных изделий; 

встроенная мебель, двери и дверные полотна 

фибролит теплоизоляционный и звукоизоляционный материал в 

строительстве, домостроении и временных сооруже-

ниях 
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1.4 Основные сведения о рентгеновском излучении и 

рентгенозащитных материалах 

 

Рентгеновские лучи возникают в рентгеновской трубке в результате 

торможения быстролетящих электронов матрицей. На шкале электромагнит-

ных волн они занимают диапазон от 10
-12

 до 10
-7 

метров. Рентгеновское излу-

чение является одним из наиболее «жестких» видов электромагнитного излу-

чения, обладающего высокой проникающей способностью [96]. Поэтому этот 

вид излучения является вредным и смертельно опасным для живых организ-

мов [97]. 

Время облучения – является основным фактором воздействия рентге-

новского излучения, т.к. важна не только общая доза облучения, но и мощ-

ность дозы, полученная за единицу времени [97]. 

Основной принцип защиты от воздействия превичного пучка состоит в 

том, между защищаемым объектом и анодом рентгентрубки устанавливается 

защитный материал, снижающий мощность дозы излучения до предельно-

допустимых значений [96, 98]. 

Защитный материал [98] – вещество, предназначенное для использова-

ния в целях ослабления излучения. 

К материалам, предназначенным для ослабления рентгеновского излу-

чения, предъявляются следующие требования: механическая прочность, со-

хранение стабильных размеров, экологическая безопасность и нетоксич-

ность, стойкость к радиации, химическая инертность, высокие конструкци-

онно-эксплуатационные свойства [96]. 

Нормирование рентгенозащитных свойств материалов осуществляется 

такими величинами, как: 

- свинцовый эквивалент – толщина свинцового слоя в миллиметрах, 

ослабляющего измеренную в воздухе мощность дозы рентгеновского излу-

чения в той же мере, как данный слой защитного материала; 



39 

 

- кратность ослабления – величина, показывающая во сколько раз дан-

ный материал позволяет уменьшить значения мощности дозы рентгеновского 

излучения, измеренное в данной точке в воздухе. 

Общепринятым рентгенозащитным материалом является свинец. Меж-

дународные рекомендации по определению толщины свинцового слоя для 

напряжений рентгеновской трубки от 75 до 200 кВ, согласно 99, приводятся 

в таблице 1.6. Соотношение величин свинцового эквивалента и кратности 

ослабления рентгеновского излучения приведены в таблице 1.7 97. 

 

Таблица 1.6 – Международные рекомендации для определения толщины  

защитного слоя из свинца 

Толщина свинца, мм 4,0 3,0 2,2 2,0 1,5 1,0 

Напряжение, кВ 200 175 150 125 100 75 

 

Таблица 1.7 – Соотношение величин свинцового эквивалента и кратности 

ослабления рентгеновского излучения  

 

Величина свинцового  

эквивалента, мм 
2,0 1,5 1,3 1 0,75 0,5 0,35 0,25 

Кратность ослабления 2000 520 200 125 75 40 30 17 

 

Рентгенозащитные материалы условно можно разделить на материалы, 

изготовленные на основе свинца и материалы, не содержащие в составе сви-

нец [9, 100 – 104]: 

Материалы на основе свинца – состоят из свинца или содержат в своем 

составе его производные, являющиеся в конструкции материала наполните-

лем и играющие основную рентгенозащитную роль. Матрицей или связую-

щим в подобных конструкциях выступают: ткани, различные резиновые сме-

си, жидкое стекло, каучуки, а также высокомолекулярные соединения (поли-

меры, сополи- и олигомеры). Наиболее широко на практике используются: 
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- листовой свинец [105] выпускается в виде листов размерами 

1000×500×1 мм и 500×1000×0,5 мм. Материал достаточно дешевый, но ток-

сичный; 

- просвинцованная резина (пластина рентгенозащитная) [106] выпускает-

ся в листах (рулонах) размером 700×1000, 700×2000 и 700×2500 мм и с вели-

чиной свинцового эквивалента 0,2 или 0,45 мм Pb/мм. Материал применяется 

в качестве защитных экранов или ковриков в рентгенкабинетах. По защит-

ным свойствам практически не уступает свинцу, мобилен, но недолговечен 

(быстро стареет и начинает осыпаться), достаточно дорогой и имеет низкие 

декоративные свойства; 

- рентгенозащитное свинцовое стекло [107] – выпускается с величиной 

свинцового эквивалента 0,24; 0,27 и 0,33 мм Pb/мм и состоит из свинцового 

силиката, кварцевого песка, нитрата калия, оксида сурьмы и др. добавок. 

Применяется в тех случаях, когда защитная среда должна быть прозрачной - 

смотровые окна и стеклопакеты, защитные экраны, линзы защитных очков, 

оборудование для досмотра службы аэропортов и мест массового скопления 

людей. 

Материалы, не содержащие в составе свинец [9, 104] бывают моно-

литными или композиционными. 

В качестве монолитных используются: 

- черные металлы – сталь 3мкг 10000 , низколегированная сталь 

( 3мкг 79007500 ), железо ( 3мкг 7860 )  используются для защиты 

пола, дверных проемов, а также в качестве облицовки специальной тары. До-

стоинства - высокие конструкционные и рентгенозащитные свойства, недо-

статок – удельный вес в среднем на треть больше веса свинца; 

- цветные металлы – кадмий – обладает большой поглощающей спо-

собностью, но не имеет высоких механических показателей (применяется в 

составе сплава со свинцом); вольфрам – трудно поддается механической об-

работке (это порошок, пропитанный медью и спеченный при высокой темпе-
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ратуре); алюминий – используется в виде борали – материала, состоящего из 

листов алюминия, между которыми засыпается смесь, состоящая из карбида 

бора и алюминия, с последующей прокаткой этой конструкции в горячем ви-

де (обладает высокой механической прочностью до температуры 800 ºС); 

- редкоземельные металлы – применяются в виде листовых защитных  

материалов, обладают высокой поглощающей способностью, небольшим 

удельным весом, долговечностью, безопасностью и удобством в эксплуата-

ции, недостатком является их дороговизна. 

В качестве композиционных используют: 

- бетоны – материалы, отличающиеся по своему составу и свойствам, 

производимые на матрицах цементных, акриловых, полимерных, полиэфир-

ных, эпоксидных, фенолоформальдегидных и др. и по прочности приближа-

ются к металлам. Известны декоративные бетоны (материал для защиты от 

радиоактивного воздействия патент №2063074 от 27.11.1995) [108]; 

- боропластики – материалы, содержащие в качестве наполнителя бор-

ные волокна, внедренные в термореактивную полимерную матрицу, при этом 

волокна могут быть как в виде монолитных нитей, так и в виде жгутов, опле-

тенных вспомогательной стеклянной нитью или лентой, в которых борные 

нити переплетены с другими нитями. Недостатком этих материалов является 

их дороговизна, поэтому они используются в авиационной и космической 

технике, в деталях, подвергающихся длительным нагрузкам в условиях 

агрессивной среды (материал нейтронозащитный патент №1804228 от 

10.10.1996; материал пастообразный для защиты от радиоактивных излуче-

ний патент №2111558 от 20.05.1998) [109]; 

- композиционные материалы с металлической матрицей – основой яв-

ляются металлы, а в качестве матрицы используется медь, алюминий, никель, 

магний т.п. Наполнителем являются тугоплавкие частицы разной дисперси-

ии, волокна высокой прочности или монокристаллы в виде нитей карбидов 

бора и кремния, оксидов алюминия и бериллия, нитридов алюминия и крем-

ния и т.д. Преимущества – повышенная прочность, жесткость, сопротивление 
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износу и ползучести (материал рентгенозащитный патент №2081463 от 

10.06.1997 [110]; материал для защиты от рентгеновского и гамма излучения 

патент №2066491 от 10.09.1996) [111]; 

- материалы на основе барита (тяжелый шпат) - природный материал, 

применяемый в качестве баритовой штукатурки [112] или баритобетона [113] 

для изготовления рентгенозащитных ограждений. Он обладает большой по-

глощающей способностью и используется в натуральном виде или в виде от-

ходов цинкового производства – салаарский пылевой баритовый концентрат. 

Сульфат бария (BaSO4) встречается в виде бесцветеных кристаллов, но быва-

ет окрашен и примесями сульфатов стронция или кальция. Плотность       

4480 кг/см
3
, твердость – 33,5 единиц [114]; 

- гипсокартон рентгенозащитный КНАУФ-Сейфборд [115] состоит из 

специального гипсового наконечника с добавлением сульфата бария, покры-

того с обеих сторон картоном. Материал применяется для устройства перего-

родок, подвесных потолков, облицовок стен в зданиях и помещениях с сухим 

и нормальным влажностными режимами. Преимуществом материала являет-

ся отсутствие свинца в конструкции, его мобильность и экологичность. 

Ионы Ва и SO4 сульфат бария образуют ромбическую решетку, анало-

гичную сульфату стронция и свинца, в воде практически не растворим. Из 

растворов солей бария при действии ионов SO4 и из растворов, содержащих 

серную кислоту или сульфаты, при добавлении к ним ионов бария выпадает 

белый осадок BaSO4. Присутствие сильных кислот значительно повышает 

его растворимость (в концентрированной серной кислоте – до 10- 12%), что 

объясняется образованием комплексного соединения. 

Проведенный анализ показал, что в настоящее время на рынке представ-

лен широкий ассортимент композиционных материалов, обладающих рент-

генозащитными свойствами. В качестве матрицы и наполнителя в них ис-

пользованы разнообразные материалы. Поэтому древесину и древесные ча-

стицы можно рекомендовать к применению в подобных конструкциях в ка-
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честве несущей основы. Подробно остановимся на рассмотрении рентгено-

защитных свойств древесины. 

 

1.5 Рентгенозащитные свойства древесины 

 

Древесина – это вещество органического происхождения, поэтому она 

легко пропускает ионизирующее излучение [116]. На ее рентгенозащитные 

свойства влияют многие факторы. Здоровая древесина менее проницаема, 

чем поврежденная, мягкие породы древесины просвечиваются труднее, чем 

твердые, более влажная древесина способствует ослаблению проницаемости 

лучей [117, 118]. 

Древесина – это материал, имеющий сложный химический состав [6, 7], 

состоящий из кислорода, азота, углерода и молекул воды. На рисунке 1.2 

представлена зависимость массовых коэффициентов ослабления для воды и 

древесного вещества при различной энергии гамма квантов [119]. 

Значения линейных коэффициентов ослабления для пяти пород древе-

сины в абсолютно сухом состоянии при гамма - излучении Со
60

 приведены в 

таблице 1.8 [120]. Представленные данные говорят о том, что между линей-

ными коэффициентами ослабления и плотностью древесины прослеживается 

линейная зависимость, а также полученные значения не зависит от направле-

ния волокон древесины. Проведенные исследования показали, что между ли-

нейным коэффициентом ослабления и влажностью древесины существует 

линейная зависимость при влажности 45 процентов [121, 122]. 

В работе [123] изучалось способность фанеры из древесины различных 

пород, разной толщины и слойности пропускать рентгеновские лучи. В экс-

периментах брались образцы трех-, пяти- и семислойной фанеры из березо-

вого и осинового шпона, склеенные клеями на основе смол СФЖ-3014,             

КФ-Ж и бакелитовой пленкой. Установлено, что увеличение толщины фане-

ры способствует увеличению ее рентгенозащитных свойств, а порода древе-
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сины, толщина шпона, вид связующего, наличие пороков и дефектов обра-

ботки в слоях фанеры существенного влияния не оказывают. 

 

Рисунок 1.2 – Зависимость массовых коэффициентов ослабления  

воды (1) и древесного вещества (2) от энергии гамма – квантов 

 

При прохождении излучения с энергией до 100 МэВ через материал 

наблюдаются следующие взаимодействия [96, 97, 124, 125]: 

- фотоэлектрическое поглощение – взаимодействие гамма - кванта с 

атомом вещества, сопровождается поглощением энергии гамма - кванта, ко-

торая переходит в кинетическую энергию вылетающего электрона за выче-

том энергии связи в той оболочке атома, из которой вырван электрон; 

- комптоновское рассеяние – взаимодействие гамма - кванта с электро-

ном атома. Этот процесс сопровождается изменением энергии и направления 

движения кванта. Потерянная квантом энергия передается электрону отдачи, 

на котором произошло рассеяние; 

- образование пар - взаимодействие, сопровождающее исчезновением 

гамма - кванта вблизи атомного ядра и образованием пары электрон – пози-

трон, что приводит к появлению вторичных аннигиляционных гамма – кван-

тов. Этот процесс становится возможным только при энергии гамма – кван-

тов выше 1,02 МэВ. 
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Таблица 1.8 – Значения коэффициентов ослабления гамма- излучения 

Со
60

 для древесины различных пород в абсолютно сухом состоянии 

 

Порода 

древе- 

сины 

Плот-

ность,

0,  

кг/м
3 

Линейный  ткоэффициен   

ослабления , , м
-1

 , 

волокон инаправлени в  

значение

 Среднее 
 

,ослабления

т-коэф   

Массовый

 m, кгм2  ради-

альном 

танген-

тальном 

продоль-

ном 

Береза  666  9,3  9,3  1,4  0,4  006,0  

Дуб 667  0,4  0,4  1,4  0,4  006,0  

Ель  474  8,2  9,2  8,2  8,2  059,0  

Липа  419  5,2  6,2  5,2  5,2  006,0  

Сосна  431 6,2  6,2  5,2  6,2  006,0  

 

 

Преобладающим процессом взаимодействия для всех элементов и ве-

ществ является комптоновское рассеяние. Для легких веществ, к которым от-

носится древесина, остальные два процесса взаимодействия пренебрежи-

тельно малы [9].  

Ослабление интенсивности излучения, проходящего через материал, 

определяется согласно основному закону ослабления [96, 97]: 

xeII  0 ,                                               (1.1) 

где: 0I  – исходная интенсивность излучения;  

I  – интенсивность излучения, прошедшего через слой материала толщ-

ной ;x  

  – линейный коэффициент ослабления, характеризующий энергию, те-

ряемую при прохождении единицы толщины слоя. 

Ослабление интенсивности излучения – это сложное явление, которое 

получается в результате наложения нескольких процессов, зависящих от 

атомного номера среды и энергии квантов. 
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Массовый коэффициент ослабления характеризует ослабление излуче-

ния массы вещества: 

                    


 m ,                                                     (1.2) 

где: m  - массовый коэффициент ослабления, см
2
/г; 

  - плотность, г/см
3
. 

Если вещество имеет сложный химический состав, тогда: 

     nmnmmm PPP   ...2211 ,                                (1.3) 

где:
1

1
1 


 m , 

2

2
2 


 m ,     ,

n

n
mn 


   - массовые коэффициенты 

ослабления частей, входящих в состав. 

Исследования, выполненные в лаборатории лесных продуктов США, 

показывают, что линейный коэффициент ослабления для гамма – излучения 

прямо зависит от влажности и плотности древесины и обратно от энергии 

гамма – излучения. Облучение абсолютно сухой древесины тюльпанового 

дерева гамма – лучами энергией 0,75·10
-14

Дж дало линейные коэффициенты 

ослабления 0,065 – 0,11 на 1 см при относительной плотности древесины             

в абсолютно сухом состоянии 0,33 – 0,62. При увеличении влажности от 0              

до 30% линейный коэффициент ослабления возрастает примерно на 0,01 на              

1 см. Поглощение гамма-лучей в древесине применяется для измерения 

плотности древесины [126, 127]. 

На рисунке 1.3 показана кривая относительного ослабления излучения 

источника Cs
137

(E = 0,661 МэВ) древесиной сосны  = 0,8 г/см
3
, полученная 

при измерениях в приближенных условиях узкого пучка с помощью сцин-

тилляционного свечение, искрение, сверкание экрана детектора [126]. 

Взаимодействие древесины с бета – излучением напоминает по характе-

ру взаимодействие с гамма – излучением, за исключением того, что коэффи-

циент ослабления больше. Линейный коэффициент ослабления при относи-

тельной плотности древесины 0,5 для бета – лучей в 0,8·10
-13

 Дж составляет 
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примерно 3,0 на один сантиметр. Поэтому, даже очень тонкие сортименты 

фактически непроницаемы для бета – лучей [128, 129]. 

 

Рисунок 1.3 - Относительное ослабление гамма-излучения Cs
137

древесиной          

(ρ = 0,8 г/см
3
) 

 

Очень большие дозы гамма - лучей или нейтронов вызывают суще-

ственную деструкцию древесины. Вообще облучение гамма - лучами в дозах 

приблизительно до 1 Мрад незначительно влияет на прочность древесины. 

По мере того, как доза становится выше 1 Мрад, прочность на растяжение 

вдоль волокон и вязкость уменьшаются. При дозе в 300 Мрад прочность при 

растяжении уменьшается приблизительно на 90%. Доза гамма - облучения 

свыше 1 Мрад также влияет на прочность при сжатии вдоль волокон, но по-

тери прочности при дальнейшем увеличении дозы меньше потерь прочности 

на растяжение. При общей дозе 300 Мрад теряется около одной трети проч-

ности. Влияние гамма - лучей на изгиб и прочность на скалывание является 

промежуточным между влиянием на прочность при растяжении и сжатии 

[128, 129]. 

Исследования, проведенные в Сибирском отделении института леса и 

древесины им. В.Н.Сукачева в г. Красноярске показывают, что абсолютная 

плотность древесины (объемный вес) является величиной изменчивой, зави-
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сящей от условий произрастания и в значительной степени – от влажности. 

Поэтому наиболее целесообразно для оценки ослабляющих свойств древеси-

ны пользоваться массовым коэффициентом ослабления, нормированным на 

плотность [130]. 

Массовый коэффициент ослабления гамма - излучения для абсолютно 

сухой древесины основных пород является величиной устойчивой и может 

быть рассчитан по формуле: 


i

miii a ,                                                 (1.4) 

где ia - весовые доли i-го элемента, входящего в древесину; 

mi  - массовый коэффициент ослабления гамма–излучения для i-го эле-

мента. 

С учетом основного элементарного состава рассчитаны массовые коэф-

фициенты ослабления гамма - излучения для абсолютно сухой древесины. В 

таблице 1.9 приведены массовые коэффициенты ослабления для воды, древе-

сины при плотности 470 кг/м
3
, коэффициенты для отдельных, широко рас-

пространенных изотопов: 0,084 МэВ (Tu
170

); 0,142 МэВ (Ce
144

); 0,279 МэВ 

(Au
198

); 0,412 МэВ (Hq
203

); 0,661 МэВ (Cs
137

); 1,25 МэВ (Со
60

); 2,75 МэВ (Na
24

) 

[130]. Приведенные значения показывают, что в диапазоне преобладания 

комптоновского рассеяния значения массовых коэффициентов для абсолют-

но сухой древесины и воды отличаются не более чем на 10 %. 

Поскольку, в реальных условиях, древесина обладая той или иной сте-

пенью влажности, то ее массовый коэффициент ослабления рассчитывается 

согласно формуле: 

W

Wmm
m






1




W

Wmm
m






1


 ,                                               (1.5) 

где m  – массовый коэффициент абсолютно сухой древесины; 

m   – массовый коэффициент воды; 

W – влажность древесины в весовых отношениях. 
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Таблица 1.9 – Массовые коэффициенты ослабления гамма– излучения  

 

Энергия гамма - квантов, 

Е, МэВ 

Древесина абсолютно 

сухая, μm, см
2
/г 

Вода, μm, см
2
/г 

0,01 

0,015 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,08 

0,084 

0,10 

0,142 

0,15 

0,20 

0,279 

0,30 

0,40 

0,412 

0,50 

0,60 

0,661 

0,80 

1,0 

1,25 

1,5 

2,0 

2,75 

3,0 

4,0 

5,0 

3,77 

1,20 

0,594 

0,300 

0,229 

0,201 

0,188 

0,171 

0,170 

0,163 

0,147 

0,143 

0,130 

0,116 

0,113 

0,101 

0,100 

0,091 

0,085 

0,082 

0,075 

0,067 

0,061 

0,055 

0,047 

0,039 

0,037 

0,032 

0,028 

5,31 

1,64 

0,789 

0,370 

0,264 

0,222 

0,204 

0,183 

0,181 

0,171 

0,155 

0,151 

0,137 

0,121 

0,119 

0,106 

0,105 

0,096 

0,088 

0,086 

0,078 

0,070 

0,063 

0,057 

0,049 

0,041 

0,039 

0,033 

0,031 

6,0 

8,0 

10,0 

0,025 

0,022 

0,021 

0,027 

0,024 

0,027 

 

При энергиях свыше 40 кэВ массовые коэффициенты абсолютно сухой и 

влажной древесины (до влажности 100 %) можно считать одинаковыми [128]. 
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В СПб ГЛТА проводились экспериментальные исследования по провер-

ке защитных свойств уплотненной древесины и древесины пропитанной рас-

твором борной кислоты при воздействии нейтронных потоков различной 

плотности. Полученные результаты свидетельствуют о том, что коэффициент 

поглощения быстрых нейтронов полиэтилена и модифицированной древеси-

ны одинаковы, а тепловых нейтронов в 2,63 раза больше. Авторы подтвер-

ждают, что цельная и измельченная борированная древесина может исполь-

зоваться для защиты от нейтронных потоков малых и средних энергий. 

Нетронозащитные древесные материалы в 20 – 30 раз дешевле применяемых 

в настоящее время водородосодержащих защитных материалов [131, 132]. 

 

1.6 Основные выводы. Задачи исследований 

 

1. Из лущеного шпона и древесных частиц путем прессования может из-

готавливаться широкий ассортимент изделий для машиностроения, строи-

тельства, мебели, товаров народного потребления. Древесные слоистые и 

плитные материалы являеются эффективной заменой цельной древесины, до-

рогостоящих пластмасс, цветных металлов и других материалов. 

2. На  деревообрабатывающих производствах образуется большое коли-

чество отходов (стружки, опила, пыли и др.), которые не находят рациональ-

ного использования. Эти отходы, как правило, сухие и чистые, в основном из 

древесины хвойных пород. Данные отходы практически не используются для 

производства древесных композиционных материалов с применением синте-

тических связующих. 

3. В настоящее время на отечественном рынке представлена широкая 

гамма разнообразных материалов, способных выполнять защиту от рентге-

новского излучения, среди которых черные и цветные металлы, строитель-

ные и композиционные материалы. Основным недостатком этих материалов 

являются низкие эксплуатационные, конструкционные, экологические, деко-

ративные, свойства и высокая стоимость. 
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4. Разработка композиционных материалов на основе древесины и дре-

весных отходов, обладающих заранее заданными свойствами (в частности, 

защита от рентгеновского излучения), является актуальной и своевременной. 

На основании сделанных выводов поставлены следующие задачи               

работы: 

1. Теоретически исследовать особенности процесса формирования дре-

весных композиционных материалов с рентгенозащитными свойствами на 

основе шпона и древесных частиц;  

2. Теоретически исследовать поведение предлагаемых композиционных 

материалов на основе древесины и древесных отходов в момент нахождения 

их под нагрузкой; 

3. Разработать рациональные технологические режимы формирования 

древесных композиционных материалов с рентгенозащитными свойствами; 

4. Исследовать влияние состава древесно-клеевой композиции на свой-

ства материалов «Плитотрен» и «DS-1»; 

5. Разработать рациональные рецептуры древесно-клеевой композиции, 

для производства композиционных материалов «Плитотрен» и «DS-1»; 

6. Исследовать рентгенозащитные свойства предлагаемых композитов; 

7. Разработать технологические схемы изготовления древесных компо-

зиционных материалов с рентгенозащитными свойствами; 

8.  Провести промышленные испытания технологического процесса из-

готовления предлагаемых древесных композиционных материалов с рентге-

нозащитными свойствами 

9.  Рассчитать экономическую эффективность выполненных разработок. 
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2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВНИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 

ДРЕВЕСНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

С РЕНТГЕНОЗАЩИТНЫМИ СВОЙСТВАМИ 

 

2.1 Характеристика предлагаемых древесных  

композиционных материалов 

 

Анализ научно-технической и патентной литературы показал, что в 

настоящее время ведется большая работа по изучению и разработке новых 

древесных композиционных материалов, обладающих разнообразными свой-

ствами. Разработка таких композитов позволяет более рационально исполь-

зовать древесину и ее отходы и расширить области ее применения. 

На основе типовых технологических процессов производства фанеры и 

древесностружечных плит на базе ФГБОУ ВО УГЛТУ (г. Екатеринбург) бы-

ли проведены теоретические и экспериментальные исследования по разра-

ботке новых древесных композиционных материалов: «Фанотрен А», «Фано-

трен Б», «Плитотрен» и «DS-1» [133 - 136], обладающие рентгенозащитными 

свойствами. Композиты обладают высокими эксплуатационными свойства-

ми, долговечены, легко обрабатываются на деревообрабатывающим обору-

довании, их можно рекомендовать в качестве защиты в конструкциях стен, 

потолков, полов, изготовления дверных полотен, жалюзи, специальной тары 

и пр. Рассмотрим в отдельности каждый из этих материалов. 

«Фанотрен А» (фанера от рентгена) [9, 100, 133] – слоистый композици-

онный материал выполнен на основе березового лущенного шпона и армиро-

ван фольгой, прокатанный из легкоплавкого сплава. Это аналог армирован-

ной фанеры. Фольга в данной конструкции выполняет одновременно роль 

адгезива и рентгенозащитного слоя. Недостатками материала является высо-

кая стоимость материала за счет применения дорогостоящей фольги. Внеш-

ний вид материала приведен на рисунке 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Внешний вид древесного композиционного  

слоистого материала «Фанотрен А» 

 

«Фанотрен Б» [9, 134, 137] – модификация материала «Фанотрен А» – 

выполнен также на основе березового лущеного шпона, в качестве армиру-

ющего слоя – использованы рентгенозащитные слои (РЗС), представляющие 

собой композиционный материал, состоящий из волокнистого наполнителя 

(в частности, синтепона), наполненного рентгенозащитной пропитвыающей 

композицией на основе минерального наполнителя (рисунок 2.2). Материал 

изготавливается из экологически безопасных, недорогих и доступных мате-

риалов. Недостаток – трудоемкий технологический процесс изготовления 

РЗС.  

 

Рисунок 2.2 – Внешний вид древесного  

композиционного  материала «Фанотрен Б» 

«Плитотрен» [126, 129] – композиционный материал выполнен на осно-

ве отходов древесины, аналог древесностружечной плиты. Композит состоит 

из древесной стружки (толщиной 0,2÷0,4 мм, шириной 3,5÷5 мм и длиной 

4,5÷7 мм, порода древесины в основном – сосна), связующего и минерально-
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го наполнителя (рисунок 2.3). Материал выполнен из безопасных материалов 

на основе отходов деревообработки, но трудоемок в изготовлении. 

 
 

Рисунок 2.3 – Внешний вид древесного композиционного 

материала «Плитотрен» 

 

«DS-1» [129, 138] – древесный композиционный плитный материал на 

основе отходов древесины, аналог плиты МДФ. Композит состоит из мелко-

дисперсных древесных частиц (опилок фракции менее 2 мм), порошкового 

связующего и минерального наполнителя (рисунок 2.4). Достоинством мате-

риала является то, что он не токсичен и для его изготовления возможно ис-

пользование низкокачественной древесины. 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Внешний вид древесного композиционного плитного 

материала «DS-1» 

 

Предлагаемые древесные композиционные материалы с рентгенозащит-

ными свойствами по своей конструкции подобны либо клееной армирован-

ной фанере, либо плитным материалам с добавлением связующего. Подробно 

остановимся на вопросах особенностей формирования предлагаемых древес-

ных композиционных материалов. 
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2.2 Особенности формирования  композиционных  

материалов на основе лущеного шпона 

 

Одним из возможных вариантов формирования древесных композитов 

является создание слоистых материалов по принципу фанеры. Качество та-

ких материалов зависит от множества факторов но наиболее существенное 

влияние оказывают: материал матрицы (порода древесного шпона) и вид ад-

гезива, слойность конструкции материала, взаимное расположение слоев 

шпона и др. [10 – 12, 139 – 144]. Это способствует тому, что можно изменять 

те или другие характеристики получаемого композита. 

Наиболее важным фактором, определяющим оптимальную толщину 

клеевого слоя в клееной конструкции и как следствие – расход адгезива явля-

ется величина шероховатости поверхности шпона 145 – 148. Получаемые в 

процессе формирования физико-механические и рентгенозащитные свойства 

разработанного древесного композита «Фанотрен А», а также его себестои-

мость, напрямую определяются расходом адгезива, которым в предлагаемой 

конструкции является фольга, прокатанная из легкоплавкого сплава Вуда. 

 

2.1.1 Определение микрогеометрии поверхности лущеного шпона 

 

Для изготовления древесного композиционного материала «Фанотрен 

А» в качестве несущей основы (матрицы) используется березовый лущеный 

шпон с высотой неровностей 60200 мкм, согласно [149]. 

Изучение качество поверхности шпона на соответствие требованиям 

[150] и определение минимального количества адгезива, необходимого для 

формирования конструкции древесного композита «Фанотрен А» проводи-

лась в лаборатории кафедры Механической обработки древесины и произ-

водственной безопасности ФГБОУ ВО «Уральский государственный             

лесотехнический университет». Для этих целей снимались профилограммы в 

поперечном направлении с лицевой и оборотной поверхности шпона. Вели-
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чина вертикального увеличения составила двести семьдесят, а горизонталь-

ного – семьдесят единиц. Съемка проходила с применением лабораторного 

микроскопа МИС-11 (ГОСТ 7865-77) [151]. Полученные в результате съемки               

профилограммы и их последующая обработка представлены на рисунках 2.5                    

и 2.6.  

 

 
 

Рисунок 2.5 – Профилограммы лицевой стороны поверхности шпона 

 и их обработка 
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Рисунок 2.6 – Профилограммы оборотной стороны поверхности шпона 

 и их обработка 

 

Для получения необходимых исходных данных проводилась предвари-

тельная обработка полученных изображений в соответствии с 150, 152 (ри-

сунок 2.7). Положение средней линии определялось с использованием МНК 

(метода наименьших квадратов). Уравнение средней линии имеет вид: 

                                           )( xxbah  ,                                             (2.1) 

где x и h - координаты системы, в которой задается профилограмма; 

x  - точка, лежащая на середине участка профилограммы, равного базовой 

длине; 
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a и b - коэффициенты, выбранные с учетом обращения в минимум суммы 

квадратов уравнения (2.1): 

                                           


n

i
ih

n
a

1

1
;       tgb  ,                                       (2.2) 

где  - угол наклона средней линии на профиле, где: 

                        

    























































  











  

n

i

n

i
i

i

n

i

n

i
i

i

n

i

n

i

n

i

i
iii

n

h

h
n

x

xx

n
h

xxhx

tg

1

2

12

1

2

1

'

2'2

1 1 1

''2

2 ,           (2.3) 

 

Рисунок 2.7 – Схема определения положения средней линии профиллограмы 

где
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где  n - количество ординат на базовой длине l: 

                                                             
x
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 ,                                                    (2.6) 

'
ix  - значение новых координат: 

                                                            
x

x
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' .                                                    (2.7) 
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Ординаты точек профиля замерялись через каждые 2 мм профилограм-

мы с использованием циркуля и линейки (погрешность измерения линейки 

колебалась в пределах от 1,5 до 4%). По полученным измерениям определя-

лись следующие характеристики профиля (рисунки 2.5 и 2.6): 

а) среднее значение (расстояние от средней линии до линии выступов): 

                                                         
k

h

h

k

i
срi

ср



 1 ,                                               (2.8) 

где: 


k

i
срih

1

- сумма отдельных замеров; 

k - количество участков. 

б) высота профиля максимальная (расстояние между линиями высту-

пов и впадин): 

                                                 
k

R

R

k

i
i

 1
max

max .                                      (2.9) 

С точки зрения теории вероятностей поверхность лущеного шпона, 

имеющая случайное распределение неровностей (по размерам и формам) 

можно отнести к случайной анизотропной. Тогда такую поверхность можно 

описать как реализацию нормального стационарного случайного процесса 

153 такими характеристиками, как: 

- величина математического ожидания: 

                                                      )()( tMxtmx  ,                                         (2.10) 

                                                        


n

i
ix tx

n
m

1

)(
1

,                                           (2.11) 

- корреляционной функцией вида: 

                                                    )()(),( 11 txtxMttK  ,                                  (2.12) 

где )()()( tmtxtx x ; )()()( 111 tmtxtx x - соответствующее значение слу-

чайной функции. 
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Для случайной стационарной эргодической функции одна реализация 

продолжительной протяженности будет равна сумме реализаций той же про-

должительности. В этом случае, характеристики случайной функции можно 

определить как средние по времени t. При большой величине времени t зна-

чение корреляционной функции достаточно точно находится при любом  

154: 

                                                     tt  1 ,                                                       (2.13) 

                                            )()()(   txtxMK x  ,                                         (2.14) 

тогда для Tt   имеем:  
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x dttxtx
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)(  ,                                 (2.15) 

где T - длина профилограммы; 

 - переменная разность между абсциссами двух сечений профиллограммы; 

x(t) - ординаты профилограммы в выбранной системе координат; 

mx  средняя арифметическая ордината профилограммы.  

Приблизительно найдем корреляционную функцию для ,...,2,,0 tt  ,  

где t  выбранный интервал на оси абсцисс профилограммы 154: 
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для 0,  1,  2 ...m   (рисунок 2.8). 

 

Рисунок 2.8 – Определение характеристик стационарной  

эргодической функции  
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Профилограммы, полученные с поверхности лущенного березового 

шпона, обрабатывались по методике 152 и ГОСТ 7016-2013 149. По полу-

ченным профилограмм вычислялись корреляционные функции согласно 

формуле (2.17) с применением Microsoft Excel 2010 (приложение 1). 

На рисунке 2.9 представлены полученные корреляционные функции 

единичных реализаций шероховатой поверхности лущеного шпона. На осно-

вании полученных кривых корреляционных функции разных реализаций, 

можно предположить, что они изменяются с определенной периодичностью, 

совершая нерегулярные затухающие колебания в районе нуля. 

Оценка качества поверхности шпона проводится по среднему значению 

(кривая 15) нескольких реализаций.  

 

Рисунок 2.9 – Корреляционные функции реализаций шероховатой  

поверхности лущеного шпона (кривые 115) и аппроксимирующая 

 корреляционная функция 

 

Аппроксимацию полученных корреляционных функций выполним с 

использованием членов преобразования Лагерра 152, 155: 

                  
i

kn

i
ieC cos)( )(

0




 ,                                           (2.18) 

где ,  - параметры аппроксимации корреляционной функции; 

k – значение коэффициента 3,...) 2, 1,( k . 
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Для описания шероховатости поверхности применяются корреляцион-

ные функции первых двух членов ряда, т.е. при 2 1,k  152, 155]. При 2k  

аппроксимации дифференцируемых корреляционных функций имеют вид: 

                    I тип      
2

)(   e         

                   II тип    cos)(
2 e                                                             (2.19) 

                  III тип       
21

2

1 coscos)(  eC . 

 

Воспользуемся аппроксимирующими функциями второго типа, которые 

достаточно точно совпадают с экспериментальными кривыми (рисунок 2.5). 

Параметры аппроксимации корреляционной функции вычисляются согласно 

152: 

                                        86
4

1

2

1 2  


 ,                                                 (2.20) 

                                       86
2

1 2  


 ,                                                    (2.21) 

где  - безразмерный параметр (в пределах от 1,15 до 2,0).  

Одной из основных характеристик микрогеометрии шероховатой по-

верхности является кривая опорной поверхности. Она позволяет судить о 

распределении неровностей шероховатой поверхности по высоте. Форма 

кривой опорной поверхности определяется высотой неровностей. Для ис-

ключения влияния высоты неровностей рекомендуется рассчитывать ее в от-

носительных величинах 152, 156, 157. 

Распределение неровностей шероховатости подчиняется нормальному 

закону, что справедливо и для поверхности лущенного березового шпона 

147, поэтому аналитическое выражение опорной кривой описывается вы-

ражением 152154: 
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 Фs ,                                      (2.22) 
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где s – относительная площадь сечения материала; 

Ф – интеграл вероятностей; 

 – относительное сближение;  

 – стандартное отклонение профиля: 

                                                  
maxR

hск ,                                                   (2.23) 

где hск – среднее квадратическое отклонение высоты неровностей от средней 

линии; 

Rmax – максимальная высота неровностей. 

Ввиду того, что при контакте шероховатых поверхностей во взаимодей-

ствие вступают только наиболее высокие выступы, что соответствует верх-

ней части опорной кривой, то рекомендуется в этом случае при исследовании 

деформаций в зоне контакта, ограничиться начальной частью опорной кри-

вой поверхности 156, 157). 

Кривая опорной поверхности в этой части представляется формулой: 

                                                           bs  ,                                              (2.24) 

где b и    константы. 

Принцип построения кривой опорной поверхности поясняется рисунком 

2.10. В пределах Rmax (начиная от отметки hср) через 1 мм замерялись опор-

ные длины профиля на всех профилограммах (рисунки 2.5, 2.6) суммирова-

лись и определялись относительные величины i иSi по формулам: 

                                        
maxR

ai
i  ,     

L

li
Si


 ,                                           (2.25) 

где i – относительное сближение на данном участке; 

ai  – уровень (сближение) отсчитанный по профилограмме от линии hmax, мм; 

Si - относительная опорная длина профиля на данном уровне; 

li - сумма длин отрезков профиля на данном уровне, мм; 

L - сумма длин профилограмм, мм. 
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Определялись значения коэффициентов b и . Для этого замеряли опор-

ную длину профиля на уровнях 1=0,1; 2=0,2; 3=0,3. Величину 1, 2, 3 

находили экспериментально (приложение 2). 

Вычисляли значение коэффициентов b и , согласно следующим фор-

мулам 157: 

 -для уровней 1 и 2: 
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  ;     12,112,1 lglg  b ,                            (2.26) 

- для уровней 1 и 3: 
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  ;     33,133,1 lglg  b ,                              (2.27) 

-для уровней 2 и 3: 
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  ;    23,223,2 lglg  b .                (2.28) 

 Для расчетов принимаем средние значения: 
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3,23,12,1 



 ;      

3

3,23,12,1 bbb
b


 .                   (2.29) 

Результаты эксперимента представлены в приложение 2 и на рисунке 2.11. 

 

Рисунок 2.10 – Схема построения кривой опорной поверхности: 

а) эскиз профилограммы поверхности березового лущеного шпона;  

б) принцип построения опорной кривой профиля 
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Рисунок 2.11 – Кривая опорной поверхности березового лущеного шпона 

 

Из приведенных методов определения характеристики поверхности лу-

щеного березового шпона остановимся на методе с использованием кривой 

опорной поверхности, так как по сравнению с методом отождествления про-

филя, как реализации нормального стационарного случайного процесса, он 

является наиболее простым, достаточно надежным и точным. В дальнейших 

расчетах будем исходить из характеристик кривой опорной поверхности лу-

щеного шпона для определения величины зазора между листами шпона в 

процессе их склеивания и определения необходимой толщины армирующего 

слоя, обеспечивающего достаточные физико-механические и рентгенозащит-

ные свойства древесному композиционному материалу «Фанотрен А». 

Величина зазора между листами шпона и степень заполнения зазора ад-

гезивом (в данном случае, толщина фольги) позволяет регулировать рентге-

нозащитные свойства материала «Фанотрен А» с заранее заданными пара-

метрами. 
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2.2.2 Определение толщины армирующего слоя, обеспечивающего  

  физико-механические и рентгенозащитные свойства материалу 

 

Защитные свойства любого рентгенозащитного материала, согласно 

формуле (1.1), зависят от его толщины. В данном случае, когда основную 

рентгенозащитную функцию в конструкции материала выполняют армиру-

ющие слои, являющиеся одновременно и адгезивом, то рентгенозащитные 

свойства материала будут напрямую зависеть от ее толщины. Следовательно, 

задача сводится к определению минимальной толщины фольги, которая бы 

обеспечивала достаточные физико- механические и рентгенозащитные свой-

ства конструкции разработанного материала. Для решения этой задачи необ-

ходимо определить количество адгезива, которое пойдет на заполнение не-

ровностей в процессе контакта листов шпона (величину зазора), на проник-

новение его в толщину шпона до определенной глубины (обеспечивая проч-

ность конструкции) и на создание сплошного армирующего слоя (создавая 

рентгенозащитные свойства). 

а) Нахождение зазора между листами шпона в процессе их кон-

такта.  

Контакт двух шероховатых поверхностей, к которым относятся поверх-

ности лущеного шпона, характеризуются соотношением между объемом ма-

териала и объемом воздушного зазора в стыке, т.е. величиной зазора (плот-

ностью стыка) (рисунок 2.12). 

 Плотность стыка, согласно 156, определяется: 

           
 зм

м

VV

V


 ,                                           (2.30) 

где Vз – объем зазора; 

Vм – объем материала, рассчитанный на единицу контурной площади контакта. 

При контакте шероховатой поверхности с гладкой поверхностью вели-

чина зазора равна 156: 
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 ,                                 (2.31) 

где Vмо – начальный объем материала; 

Vʹ – уменьшение объема материала за счет упругой деформации выступов;  

 – относительное сближение; 

Aс – контурная площадь. 
 

 
 

Рисунок 2.12 – Схема расчета плотности стыка при контакте 

 

При пластическом контакте 0V , т.к. объем материала не меняется. 

Объем материала в относительных величинах по своему физическому смыс-

лу равен коэффициенту заполнения Кр 156: 

                                                
1

211 bК р  ,                                                 (2.32) 

тогда для объема материала в стыке имеем: 

                                             VRAbV cм  max
1

211


,                             (2.33) 

а объем зазора будет равен: 

                                            VARbV cз  max
1

21 


.                             (2.34) 

Среднюю толщину зазора можно выразить формулой: 

                                           cAVRbh  max
1

21 


.                              (2.35) 

При пластическом контакте 0V , тогда  

                                                  
 










1
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1

b
.                                            (2.36) 
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Относительное сближение определяется исходя из свойств материала и 

применяемого давления при контакте: 

                                                   





1









bC

q

S

c ,                                              (2.37) 

где СS  HB - твердость материала, МН/м
2
; 

qc – прилагаемое усилие, МПа. 

Контурная площадь в зависимости от прилагаемого номинального дав-

ления при наличии шероховатости и микроотклонений определяется 156: 
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bCN
Rhh

A Sc ,                    (2.38) 

где h1 и h2 – соответственно длина и ширина детали; 

2
max

,

1
max

 – соответственно максимальное отклонение от правильной фор-

мы (по направлениям соответствующим h1 и h2); 

N – нагрузка. 

Расчет толщины и объема зазора между контактирующими поверхно-

стями шпона выполняли с использованием результатов эксперимента и рас-

четов, полученных в данной работе и данных, опубликованных в литературе 

(таблица 2.1). 

 

 

Таблица 2.1 – Исходные данные для вычисления толщины и объема  

зазора между склеиваемыми поверхностями лущеного шпона 

Обозначение,  

единица 

измерения 

Значение 
Источник 

информации 

hср, мкм 63 57 51 43 32 

Экспериментальные 

данные 

Rmax, мкм 144 119 93 73 63 

h1,h2, м 1,0 

2
max

1
max , , мкм 20 
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Окончание таблицы 2.1 
 

Обозначение,  

единица 

измерения 

Значение 
Источник 

информации 

B 1,84 1,98 2,08 2,19 3,08 
Расчетные данные 

 0,96 1,09 1,29 1,48 1,97 

HB, МН/м
2
 29,8 158 

qc, МПа 1,5 159 

, г/м
3
 9,710

6
 Расчетные данные 

 

Изменение объема и толщины зазора от характеристики микрогеомет-

рии поверхности лущеного шпона представлены на рисунке 2.13. Из графика 

видно, что шероховатость поверхности влияет на контакт склеивания листов 

шпона, уменьшение величины неровностей шпона способствует большему 

сближению склеиваемых поверхностей, уменьшая толщину и объем зазора 

между ними. Это справедливо для более ровных и гладких поверхностей. 

 

Рисунок 2.13  Зависимость объема зазора, его толщины и контурной  

площади контакта от величины шероховатости поверхности шпона 
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Зная объем зазора можно определить объем адгезива, необходимого 

для заполнения в процессе склеивания листов шпона, но при этом надо пом-

нить о том, что часть адгезива (фольги) расходуется на проникновение в по-

ры за счет чего образуется прочная механическая связь. Следовательно, 

необходимо знать объем, занятый структурными элементами древесины. 

б) Определение условной пористости древесины шпона 

Ранее отмечалось, что древесина имеет пористо-сосудистое строение. 

Поэтому на степень проникновения адгезива в шпон, помимо шероховатости 

поверхности и дефектов обработки, существенное влияние оказывает нали-

чие в нем полостей сравнительно большого размера (сосуды, сердцевинные 

лучи и т.д.). 

Пористость древесины в абсолютно сухом состоянии 160 может быть 

определена так: 

 

                              000 651001001  n ,                                (2.39) 

 

где n0 – пористость древесины в абсолютно сухом состоянии, %; 

0 - плотность древесины в абсолютно сухом состоянии, г/см
3
; 

 - относительная плотность древесного вещества, равная 1,54 г/см
3
; 

 0 – плотность древесины в абсолютно сухом состоянии, г/см
3
. 

Древесина практически всегда содержит какое-то количество влаги, ко-

торое, естественно, снижает пористость за счет набухания. В этой связи, 

определяют условную пористость древесины: 

 

                              





 


вw

w

w
w

V

GG

V

G
n


 0100 ,                                      (2.40) 

 

где nw – условная пористость древесины при влажности w, %; 

G0 – масса образца древесины в абсолютно сухом состоянии, г; 

Gw – масса образца древесины при влажности w, г; 

в – плотность среды, заполняющей поры древесины, г/см
3
, для воды равна 1; 

Vw – объем образца древесины при влажности w, см
3
: 
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                                                      pw VVV  0 ,                                              (2.41) 

где V0 – объем образца древесины в абсолютно сухом состоянии, см
3
; 

Vp – увеличение объема от разбухания, см
3
. 

 

Величину условной пористости можно определить через плотность при 

определенной влажности: 
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,                              (2.42) 

где w – абсолютная влажность древесины, %; 

w – плотность древесины при соответствующей влажности, г/см
3
; 

                                                    
w

w
w

V

G
 .                                                      (2.43) 

Если 
 10054,1

54,1100






w

w
K , тогда 

                                                  )1(100 Kn ww  .                                         (2.44) 

 

Зависимость плотности древесины от влажности выражается зависи-

мость 161: 

                                                       ww K 12 ,                                             (2.45) 

где w – плотность древесины при влажности ниже точки насыщения волок-

на, кг/м
3
; 

12 – плотность древесины при 12 %-ной влажности (таблица 2.2); 

Kw – пересчетный коэффициент (таблица 2.3). 

 

Изменение плотности древесины от влажности представлено на рисунке 

2.14. Полученные данные дают возможность проследить изменения пористо-

сти древесины от плотности при определенной влажности (рисунок 2.15), не-

обходимой для дальнейших расчетов в определении минимальной толщины 

фольги. 
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Таблица 2.2 – Плотность древесины Уральского региона произрастания 160 

 

Плотность, кг/м
3 

12 0 усл 

643 612 502 

 

Таблица 2.3 – Коэффициенты пересчета K12 для плотности древесины 161 
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Рисунок 2.14 – Зависимость 

плотности древесины от изменения 

ее влажности 

 

 Рисунок 2.15 – Зависимость услов-

ной пористости древесины березы 

от плотности при соответствующей 

влажности 
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в) Определение минимальной толщины армирующего слоя, необхо-

димой для формирования материала «Фанотрен А» и распределение ее в 

клеевом слое 

Определим минимальную толщину армирующего слоя, необходимую 

для формирования материала «Фанотрен А» путем расчета расхода адгезива. 

Для обеспечения прочного клеевого соединения необходимое количе-

ство адгезива расходуется на 162: 

а) заполнение неровностей поверхностей шпона, Q1; 

б) капиллярное всасывание адгезива в граничные слои, Q2; 

в) создание сплошного армирующего слоя минимальной толщины, 

обеспечивающей рентгенозащитные свойства композиту, Q3.  

Общий расход адгезива (в данном случае, фольги) определяется как: 

                                              321. QQQQобщ  .                                         (2.46) 

1. Количество адгезива (фольги), расходуемое на заполнение объема за-

зора между контактирующими поверхностями лущеного шпона: 

                                                       зVQ1 ,                                                  (2.47) 

где  - плотность сплава Вуда, г/м
3
. 

2. Глубина проникновения амирующего слоя в граничные слои шпона 

(согласно экспериментальным данным) составляет 0,3 мм. Количество адге-

зива (фольги), расходуемое на проникновение в граничные слои шпона опре-

деляется: 

                                           VQ2 ,                                                  (2.48) 

где V   - объем адгезива, проникшего на глубину до 0,3 мм при условной  по-

ристости древесины 37,2% и влажности 8% (рисунок 2.11). 

                           6
2 107,9

100

2,37
0003,01Q 1082,5 г. 

3. Для придания композиту рентгенозащитных свойств необходимо со-

здать сплошной и однородный по толщине армирующий слой. Для определе-

ния минимальной толщины сплошного слоя воспользуемся основным зако-
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ном ослабления рентгеновского излучения (1.1) и рассчитаем ее через вели-

чину линейного коэффициента ослабления сплава Вуда. 

Поскольку сплав Вуда является веществом сложного химического со-

става, то величину линейного коэффициента ослабления можно определить 

используя его элементарный состав 163 – 165 и линейными и массовыми 

коэффициентами ослабления его составляющих 96. 

Известно, что массовый коэффициент ослабления является величиной 

сложным образом зависящей от атомного номера элемента и длины волны 

рентгеновского излучения 97. Для определения массовых коэффициентов 

ослабления элементов, входящих в состав сплава, в зависимости от рабочего 

напряжения рентгеновской трубки, воспользуемся номограммой 166. Рас-

считав массовые коэффициенты ослабления сплава ВУДа, согласно (1.3), 

определим величины линейных коэффициентов ослабления (1.2). 

Преобразовав, формулу (1.1) и задав величину кратности ослабления 

рентгеновских лучей, прошедших через слой фольги из сплава Вуда рассчи-

таем толщину защитного слоя фольги. Результаты расчета приведены в при-

ложение 3 и рисунке 2.16. 

 

Рисунок 2.16 – Зависимость линейного коэффициента ослабления фоль-

ги из сплава Вуда от ее толщины (цифрами обозначена кратность ослабления 

рентгеновских лучей) 



75 

 

Из рисунка 2.16 видно, что при рабочем напряжении 75 кэВ (наиболее 

применяемого в медицине) и кратности ослабления рентгеновского излуче-

ния в 40 раз толщина защитного слоя должна составлять не менее 0,36 мм. 

Поэтому при создании трехслойной конструкции слоистого материала, име-

ющей два армирующих слоя, толщина каждого должна составлять 0,18 мм. 

Количество адгезива, расходуемое на создание сплошного слоя на один 

квадратный метр композиционного материала «Фанотрен А» составит: 

                                                  VQ3 ,                                             (2.49) 

где V  - объем сплошного слоя толщиной 0,18 мм на площади 1 м
2
. 

1746107,900018,0 6
3 Q г. 

На основании проведенных теоретических расчетов, подкрепленных 

экспериментальными данными, определена минимальная толщина фольги из 

сплава Вуда, необходимая для создания конструкции композиционного мате-

риала «Фанотрен А», обладающего рентгенозащитными свойствами. Также 

определена зависимость между толщиной фольги и качеством поверхности 

березового лущеного шпона (рисунок 2.17). 

 

Рисунок 2.17 – Зависимость толщины фольги от величины шероховатости  

поверхности шпона при формировании материала «Фанотрен А» 
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По результатам проведенных теоретических исследований можно сде-

лать вывод, что при формировании древесного композиционного материала 

«Фанотрен А» при увеличении высоты неровностей поверхности шпона 

толщину фольги, прокатанную из сплава необходимо увеличить. Это обу-

словлено увеличением величины зазора, образующегося между контактиру-

ющими листами шпона, то есть пространства, которое должен заполнить ад-

гезив. 

Рентгенозащитные свойства формируемого материала напрямую будут 

определяться толщиной армирующих слоев, т.к. рентгенозащитные свойства 

древесины и шпона на ее основе пренебрежительно малы.  

 

2.3 Особенности формирования плитных композиционных  

материалов на основе древесных частиц 

 

Горячее прессование древесного композиционного материала – это про-

цесс контактного нагрева пористого тела, находящегося во влажном состоя-

нии. При движении парогазовой смеси (ПГС) происходит перенос тепла 

внутри прессуемого пакета за счет теплопроводности и конвекции. Также 

большое влияние на процессы переноса тепла оказывают фазовые переходы 

(кипение – конденсация), что налагает дополнительные трудности при расче-

тах тепло- и массопереноса внутри пакета. 

 

2.3.1 Дифференциальные уравнения тепло- и массообмена 

 

Перенос вещества и энергии вследствие нагрева пористых тел, находя-

щихся во влажном состоянии, описывается общими законами термодинами-

ки, используемых для описания необратимых процессов [167]. 

Необратимость процесса (а реальные процессы в природе неравновесны 

и необратимы) характеризуется скоростью изменения энтропии во времени: 

                                                 



d

dSi ,                                                   (2.50) 
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где idS  – изменение энтропии; 

d  – время, за которое происходит это изменение. 

Используя принцип суперпозиции, можно записать: 

                                                    


n

i
ii XJ

1


                                          (2.51)  

где iJ  – плотность потока переносимой субстанции; 

iX


– термодинамическая сила, создающая соответствующий поток. 

Поскольку на тепловой и массовый поток влияние оказывает ряд термо-

динамических сил, они оказываются взаимосвязанными. 

В силу изложенного феноменологические законы переноса можно запи-

сать в виде: 

                              


n

k
kik tXLJ

1


               ( 1,  2,  ...,  )i n ,                    (2.52) 

где t  – температура; 

ikL  – коэффициенты, характеризующие кинетику процесса. 

 Коэффициенты kiL  характеризуют прямой эффект переноса для данно-

го потока, а коэффициенты ikL ; )( ki   – возмущающие эффекты, для кото-

рых выполняются условия взаимности Онзагера: 

                                                     kiik LL  .                                                               (2.53) 

В соответствии с вышеизложенным для процессов высокотемператур-

ной сушки влажного пористого материала законы переноса тепла и массы 

могут быть записаны в виде: 

                                            
i

iiJhtq


 ,                                         (2.54) 

                            pTaWaJ pmmi   00


.                            (2.55) 

В случае использования потенциала влагопереноса закон переноса мас-

сы имеет вид: 

                                       ptJ pmmi   0


.                                     (2.56) 
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Используя выражения (2.54) и (2.55) или (2.54) и (2.56) и уравнения           

сохранения энергии и массы веществ, а также полагая коэффициенты пере-

носа и термодинамические характеристики процесса постоянными и считая 

равными температуре скелета тела и связанного вещества, А.В. Лыков и 

Ю.А. Михайлов сформулировали систему дифференциальных уравнений 

тепломассопереноса (ТМП) в следующем виде [168]: 
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в которых коэффициенты ijij kk  : 
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где q


– тепловой поток; 

iJ


 – поток массы i -го связанного вещества; 


i

ii JJ


 – суммарный массовый поток; 

  – суммарный коэффициент теплопроводности, характеризующий мо-

лекулярный перенос тепла через скелет пористого тела и связанное с 

ним вещество; 

ih – энтальпия i -го связанного вещества; 

0



m

m
m

c
a   – коэффициент диффузии влаги; 

  – относительный коэффициент термодиффузии, отнесѐнный к разности 

влагосодержания; 

0  – плотность сухого скелета пористого тела; 

m  – коэффициент влагопроводности; 

t
mc




   - термоградиентный коэффициент, отнесѐнный к разности 

потенциалов; 

p  – коэффициент молярного переноса; 
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,t ,W ,p   – соответственно градиенты температуры, влагосодер-

жания, избыточного нерелаксируемого давления парогазовой смеси в 

пористой среде, потенциала влагопереноса I ; 

  – время; 

0



c
a    коэффициент температуропроводности; 

  – коэффициент фазового превращения, характеризующий объѐмную мощ-

ность источника парообразной влаги I  за счѐт фазовых превраще-

ний и введѐнный по соотношению 








W
I 0 ; 

r  – удельная теплота фазового перехода; 

c  – удельная теплоѐмкость скелета тела; 

0




m

p
p

a
  – относительный коэффициент фильтрационного потока парооб-

разной влаги; 

0



в

p
p

c
a   – коэффициент конвективной диффузии; 

Rt

MП
cв

0
  – удельная ѐмкость парообразной влаги (ѐмкость капиллярного те-

ла по отношению к влажному воздуху); 

WП

p

02

0







  – коэффициент, учитывающий изменения степени заполне-

ния пор и капилляров тела влажным воздухом; 

2c  – плотность жидкости; 

П  – пористость; 

w
t

t















   температурный коэффициент потенциала массопереноса; 

t
m

W
c 















 – удельная изотермическая массоѐмкость влажного тела; 

W  – влагосодержание; 
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t  – температура; 

   потенциал влагопереноса; 

p  – давление. 

Систему уравнений (2.60) – (2.62) можно решить для граничных условий 

I, II и III рода используя метод конечных разностей (МКР) [169 - 173]. Чис-

ленные методы решения систем дифференциальных уравнений в частных 

производных (ДУЧП) при глубокой степени проработанности и простоте ре-

ализации, имеют следующие недостатки: 

- нет общего вида решения, и следовательно отсутствие в решении зада-

чи физического смысла (невозможность проверки правильности ее решения); 

- неустойчивость решения, связанных с ошибками при округлении (это 

свойство системы полученных конечно-разностных уравнений). 

Широко распространенные в 40-е – 60-е годы аналитические методы 

решения дифференциальных уравнений в частных производных ТМП [167, 

174 – 190], в связи с развитием компьютерных технологий в 70-е – 80-е годы 

XX века были потеснены выше упомянутыми численными методами. Но 

следует отметить, что системы дифференциальных уравнений в частных 

производных тепломассообмена (ТМО) с переменными теплофизическими 

характеристиками, к сожалению, не имеют аналитического решения. Также 

полученные решения не всегда удается использовать в связи с отсутствием 

численных значений коэффициентов m , mc ,  ,   и т.д. для капиллярно-

пористых тел, имеющих различную структуру. Также для процессов, проис-

ходящих под действием высоких температур (в частности – процесс горячего 

прессования древесного композиционного материала) коэффициенты пере-

носа тепла невозможно определить, из-за отсутствия методики постановки 

эксперимента для подобных условий. Поэтому были предложены модели, 

описывающие процесс тепло- и массопереноса, происходящий в пористых 

телах при контактном нагреве под действием высоких температур. 

Для решения задач ТМП была использована теория случайных марков-

ских процессов [191], в основе которой лежат ячеистые модели [192, 193], но 



82 

 

для описания процессов, происходящих при прессовании древесных компо-

зиционных материалов, она не применялась. В 70-е – 80-е годы А.Н. Обливи-

ным и его учениками [194 – 197] была разработана теория прессования дре-

весностружечных плит. Поэтому данную теорию при некоторой ее корректи-

ровке можно использовать для анализа процесса горячего прессования дре-

весных композиционных материалов, в том числе с применением связующих 

на порошковой основе. При этом следует учесть тот факт, что количество 

влаги, которое вносится со связующим в прессуемый пакет невелико. При 

этом следует ожидать, что давление ПГС должно быть ощутимо меньше, чем 

при прессовании ДСтП. Следовательно, произойдет снижение интенсивности 

процессов ТМП в прессуемом пакете, и снижение интенсивности отвержде-

ния применяемого связующего.  

При выводе уравнений переноса [194, 197] учитывались предположения: 

- «движение паровоздушной смеси (ПВС) внутри пористого тела подчи-

няется закону Дарси»; 

- «диффузионный перенос массы пренебрежимо мал по сравнению с 

фильтрационном переносом»; 

- «скелет пористого тела химически не взаимодействует с ПВС». 

На рисунке 2.18 представлена модель потоков массы в элементарном 

объѐме пористого тела. 

 

Рисунок 2.18  Модель потоков массы в элементарном  

объѐме пористого тела 
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На основании представленной модели запишем уравнения переноса 

ПВС: 
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где 
ск

ппcкП


 ..
  – пористость тела; 

ск  – плотность скелета пористого тела, кг·м
-3

; 

п.п  – плотность пористого тела, кг·м
-3

; 

  – плотность паровоздушной смеси, кг·м
-3

; 

р  – давление паровоздушной смеси, Па; 

u , v  – скорости паровоздушной смеси в направлениях x , y , м/с; 

  – время, с; 

1
v , 

2
v  – объѐмные коэффициенты массообмена, отнесѐнные к разности 

парциальных давлений соответственно в условиях конденсации и испарения, 

с·м
-2

; 

нп.  – давление насыщения при температуре cкt  скелета, Па; 

п – парциальное давление пара в паровоздушной смеси, Па (связана с со-

держанием пара в единице объѐма смеси – условной плотностью пара п ): 

                                                         tRр ппп  ,                                                                 (2.65) 

                                                            Rtp  ,                                                                   (2.66) 

где t  – температура ПВС, 
0
С; 

пR – газовая постоянная пара; 

R  – газовая постоянная смеси, Дж/(кг·
0
С): 
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где вR  – газовая постоянная воздуха. 

Предположим, что процессы испарения влаги и конденсации паров про-

исходят непосредственно на поверхности макропор. В капиллярной системе 

каналов скелета пористого тела влага при температуре равной температуре 

скелета находится в жидком состоянии. Изменение во времени количества 

влаги в единице объема, находящегося в скелете, можно описать уравнением 

влагосодержания: 
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                 (2.67) 

где W  - количество влаги в единице объѐма, кг/м
3
. 

Для вывода уравнения переноса энергии обратимся к математической 

модели элементарного объѐма пористого тела, показанного на рисунке 2.18 

(на схеме отмечены только потоки тепла). Перенос энергии в пористом паке-

те определяется механизмом теплопроводности, а также конвекцией вслед-

ствие движения ПВС в порах пакета с учѐтом тепловых эффектов, сопровож-

дающих процессы испарения влаги и конденсации пара на поверхности пор. 

Согласно модели, приведенной на рисунке 2.19 запишем уравнение теп-

лопроводности для скелета пористого тела: 
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 ,          (2.68) 

где скс  – удельная массовая теплоѐмкость сухого скелета пористого тела, 

Дж/(кг·
0
С); 

ск  – удельная плотность сухого скелета пористого тела, кг·м
-3

; 

вс  – удельная массовая теплоѐмкость влаги, Дж/(кг·
0
С); 
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x , y  – коэффициенты теплопроводности скелета пористого тела соответ-

ственно в направлении осей x , y , Вт/(м·
0
С); 

ск
vq  – интенсивность объeмного энерговыделения, (Дж·м

-3
)/с. 

Объемное выделение энергии составит: 

21
скск

cк
v qqq   ,                                            (2.69) 

где  скv
ск ttaq 1  – плотность теплового потока в объеме за счет конвек-

тивного ТМО при движении ПГС на поверхности пор; 






W
rqск

2  - плотность теплового потока за счет фазовых превращений влаги 

( r  – теплота, выделяемая при фазовом переходе, Дж/кг). 

 

Рисунок 2.19  Модель потоков тепла в элементарном объеме пористого тела 

 

Перенос энергии в порах прессуемого пакета представляет собой меха-

низм конвекции с учетом тепловых эффектов, которые сопровождают про-

цессы испарения и конденсации, происходящие на поверхности пор. Для об-

разующейся ПВС уравнение переноса энергии имеет вид: 
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где nпп
v qqq 21  , cкn qq 11  , cкn qq 22  ; 

  - коэффициент теплопроводности ПВС, Вт/(м·
0
С). 

Система уравнений выглядит следующим образом: 

- уравнения фильтрации: 
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p
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 ,                                                (2.71) 
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 .                                                      (2.72) 

 

- уравнение переноса ПВС: 
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-уравнение влагосодержания: 
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-уравнение теплопроводности в скелете пористого тела: 
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- уравнение переноса энергии ПВС: 
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              (2.76) 

и следующие соотношения: 

            )273(  tRp  ,       )273(  tRp nnn  ,      гn ppp  .          (2.77) 

Вышеприведенная система уравнений позволяет сделать описание про-

цессов ТМО пористого тела, находящегося во влажном состоянии для разных 

технологических режимов. При этом, для каждого из них, должны быть зада-
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ны граничные условия, и следовательно решение полученной системы будет 

единственным. 

 

2.3.2 Расчет тепло- и массопереноса на основе введения  

внутренних объемных коэффициентов тепло- и массообмена 

 

Для горячего прессования ДСтП численное решение системы уравнений 

(2.71 - 2.77) подробно рассматривается в работах [194, 197]. При времени 

0  начальные условия для решения системы уравнений следующие: 

                          0pp  ,      0ttt ск  ,     0WW  ,                              (2.78) 

где 0p  - давление начальные, МПа; 

0t  - температура прессуемого пакета начальная, 
0
С; 

0W  - влажность прессуемого пакета начальная, кг/м
3
. 

Т.к. режим прессования ДСтП в основном определяется процессами 

ТМО, происходящими на его внешних поверхностях, а также плоскостях 

симметрии прессуемого пакета, то подробно остановимся на основных слу-

чаях:  

1. прессование на непроницаемых поддонах (н.п.) – для плоскости сим-

метрии с направлением внешней нормали n , при 0x : 

                                         .0
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пн
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пнпн n
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t
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p
                           (2.79) 

2. прессование на сетчатых поддонах (п.с.) – для проницаемой поверх-

ности (п.с.) с направлением внешней нормали n  (давление ПГС р  приблизи-

тельно равно давлению окружающей среды ар ) т.е.: 

                                                       .
.. асп

рр                                             (2.80) 

Т.е. удельный массовый расход ПВС вдоль проницаемой поверхности 

равен нулю. В этом случае граничные условия для температуры скелета по-

ристого скелета: 
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где *   коэффициент теплопроводности скелета пористого тела в направле-

нии нормали n  к проницаемой поверхности ( x  или y ), Вт/(м
2
·

0
С); 

..сп   коэффициент теплообмена, Вт/(м
2
·

0
С); 

ct   температура среды со стороны проницаемой поверхности, 
0
С. 

Граничное условие для уравнения переноса пара определяется особен-

ностями процесса массообмена на проницаемой поверхности. Если известен 

коэффициент поверхностного массообмена (коэффициент массообмена) ..сп  

и парциальное давление пара ..спр  в среде: 

 

 ...... нппспсп рр   , 

 

где   - скорость ПВС смеси в направлении нормали к проницаемой поверх-

ности (u  или v ). 

Тогда: 
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и вместо предыдущего условия получим: 
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где *k  - коэффициент проницаемости (фильтрации) пакета в направлении 

нормали к проницаемой поверхности ( xK  или yK ), с. 

Граничным условием для уравнения переноса энергии в смеси на про-

ницаемой поверхности служит его вырожденный вариант в виде: 
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где 
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  – приведѐнный объѐмный коэффици-

ент теплообмена, вычисляемый по условиям на проницаемой поверхности, 

Вт/(м
3
·

0
С). 

Подобным приѐмом замены граничных условий на вырожденный вари-

ант дифференциального уравнения приходится пользоваться в задачах гид-

родинамики и ТМО, когда процесс переноса носит объѐмный характер и не 

удаѐтся описать связь между определяющими его протекание параметрами 

на поверхности. 

1. Для непроницаемой поверхности (н.п.) скорость смеси в направлении 

нормали к поверхности: 

                                                          0.. пнu .                                           (2.85) 

Из соотношения (2.82) имеем: 
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Для уравнения переноса пара и энергии в ПВС через торцы пакета вме-

сто граничных условий на непроницаемой поверхности снова целесообразно 

использовать вырожденные варианты этих уравнений в виде: 
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 ,             (2.88) 

где v  – скорость смеси в тангенциальном направлении x , ортогональном 

направлению нормали к непроницаемой поверхности; 

Теперь, располагая краевыми условиями для основных случаев, можно 

решить задачу тепло- и массообмена в пакете древесностружечной плиты для 

любого конкретного режима прессования. 

 



90 

 

Поскольку аналитическое решение системы уравнений (2.71 – 2.77) с 

описанными краевыми условиями затруднительно, было выполнено еѐ чис-

ленное решение. Для этого была введена равномерная пространственная сет-

ка, после чего исходная система вместе с граничными условиями была запи-

сана в конечно-разностной форме. В данном случае была реализована явная 

схема [198]. Для узловой точки с номером ( i , j ) (ось x  разбита на m  частей 

с индексом i , а ось y  – на n  с индексом j ) уравнения примут вид: 

- уравнения фильтрации: 
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где x , y  – пространственные шаги сетки. 

- уравнение переноса ПВС с учетом (2.89) и (2.90): 
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где   – шаг по времени; знаком * отмечены соответствующие значения 

функций в следующий момент времени. 

- уравнение влагосодержания: 
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- уравнение теплопроводности в скелете: 
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- уравнение переноса энергии ПВС: 
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         (2.94) 

Для реализации схемы решения (2.89 – 2.94) была разработана специ-

альная программа в вычислительной среде MathCAD – 12 [199, 200]. 

Таким образом, численное решение по изложенной схеме позволит все-

сторонне на физической основе проанализировать процессы ТМО в рассмат-

риваемых условиях.  

Нетрудно заметить, что система уравнений (2.71 – 2.77) не замкнута, т.к. 

не определены объѐмные коэффициенты ТМО v  и v . Теоретическому и 

экспериментальному определению этих коэффициентов посвящено доста-

точно много работ [201 – 203], в которых исследуется ТМО в пористых телах 

различной структуры. Однако обобщение разнообразных данных по v  и v  

для пористых тел, состоящих из частиц нерегулярной формы, до сих пор не 

проведено, и для их определения в каждом конкретном случае требуются са-

мостоятельные эксперименты. Эти эксперименты трудоѐмки, и для их прове-

дения необходима сложная экспериментальная установка. 
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В работах [194, 196, 197] приводятся экспериментальные данные, обра-

ботка которых позволила получить критериальные уравнения для определе-

ния объѐмных коэффициентов ТМО в капиллярно пористом теле, состоящем 

из древесных частиц: 

                                             49,04 Re108,1 kvSh                                      (2.95) 

                                              49,04 Re101,2 kvNu                                    (2.96) 

где 
D

d
Sh эv

v

2
  – число Шервуда; 



 2
эv

v

d
Nu   – число Нуссельта; 

v

dq эm
k Re  – число Рейнольдса; 

D  – коэффициент диффузии, м
2
/с; 

  – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·
0
С); 

v  – коэффициент кинематической вязкости, м
2
/с; 

эd  – эквивалентный размер, м; 

mq  – удельный массовый расход газа, кг/(с·м
2
). 

Рассмотрим решение системы (2.71 – 2.77) для следующего режима 

прессования (таблица 2.4). 
 

Таблица 2.4  Режим прессования древесного композиционного материала 

 

№ п/п Наименование параметра Значение 

1. температура плит пресса, ºС 170 

2. давление прессования, МПа 2,0 

3. толщина плиты, мм 16 

4. тип прессования плоское, с поддонами на 

дистанционных планках 

5. влажность стружки, % 7,0 

6. 
количество связующего, м.ч. на 100 м.ч. дре-

весных частиц 
15 

7. тип связующего порошковое 
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Решение системы ДУЧП проведено при следующих значениях парамет-

ров [194]. Исходные данные для решения задачи тепломассопереноса пред-

ставлены в таблице 2.5. 

 

Таблица 2.5  Исходные данные для решения задачи тепломассопереноса 

 

№ 

п/п 
Наименование параметра Значение  

1. коэффициент теплопроводности,  , Вт/(м·
0
С); 3104,1   

2. коэффициент диффузии, D , м
2
/с 9102,1   

3. плотность древесинного вещества, ср , кг/м
3
 54,1  

4. атмосферное давление, r , МПа 1,0  

5. теплоемкость ковра cкc , кДж/(кг·
0
С); 98,1  

6. коэффициент фильтрации, k ,с 810  

7. теплота фазового перехода, r , кДж/кг 2250  

8. плотность воды, в , г/см
3
 0,1  

9. пористость ковра, П  7,0  

 

 

Результаты решения приведены на рисунках 2.20 – 2.23. 

 
Рисунок 2.20  Изменение температуры во времени  

в центре прессуемого пакета 
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Рисунок 2.21  Распределение температуры по сечению пакета  

в различные моменты времени 

 

 
 

Рисунок 2.22  Изменение давления во времени  

в центре прессуемого пакета 
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Рисунок 2.23  Распределение давления в плоскости плиты 

 

Анализ результатов решения системы дифференциальных уравнений в 

частных производных тепломассопереноса позволяют заключить следующее: 

1. Давление ПГС в прессуемом пакете достигает примерно вдвое мень-

шей величины, чем его аналогичные значения при прессовании древесностру-

жечных плит [194] (рисунки 2.18 – 2.19). Это обусловлено тем, что имеющееся 

в прессуемом пакете количество влаги также примерно вдвое меньше. 

2. Ожидаемое время достижения максимальных величин давления ПГС в 

центре пакета также существенно (примерно втрое) больше, чем при прессо-

вании древесностружечных плит в аналогичных условиях [194] (рисунок 2.18). 

3. Градиент давления в плоскости плиты также не значителен по сравне-

нию с прессованием древесностружечных плит (Pmax/Pmin = 2,3) (рисунок 2.19). 

4. Всѐ сказанное выше позволяет заключить, что малые величины дав-

ления ПГС смеси и его градиента обусловливают незначительный перенос 

тепла в плоскости плиты за счѐт конденсации и конвекции. Это приводит к 

довольно существенному увеличению времени прогрева прессуемого пакета 

(рисунки 2.16 и 2.17). Это позволяет, с одной стороны, прогнозировать воз-

можное существенное уменьшение такой составляющей цикла прессования 

как продолжительность снижения давления, вплоть до практически полного 
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его исключения. Это, в свою очередь, при прочих равных условиях позволит 

увеличить производительность прессового оборудования. С другой стороны, 

снижение интенсивности прогрева пакета приведѐт к соответствующему 

снижению скорости отверждения связующего, что потребует увеличения 

времени выдержки прессуемого пакета под давлением. 

5. Для детального решения описанных проблем необходимо провести 

экспериментальные исследования. 

 

2.4 Оценка прочностных показателей древесных композиционных  

материалов с рентгенозащитными свойствами 

 

В настоящее время композиционные материалы широко применяются в 

инженерной практике, поскольку позволяют создавать конструкции с уни-

кальным весом, прочностными и диссипативными характеристиками, кото-

рых практически невозможно достичь использованием традиционных кон-

струкционных материалов. Для использования таких материалов требуется 

знание их особенностей, и в частности прочностных характеристик [204], тем 

более, что предлагаемые древесные композиционные материалы с рентгено-

защитными свойствами планируется использовать в строительстве и отделке 

помещений с повышенным радиационным фоном, элементах мебели и за-

щитных экранах, ширм и т.д.  

 

2.4.1 Математические описание поведения пластин в момент  

нахождения их под действием нагрузки  

 

Предел прочности при статическом изгибе это одна из важнейших экс-

плуатационных характеристик любого материала, в т.ч. и композиционных, 

так как большая часть изделий испытывает в процессе эксплуатации дефор-

мацию статического изгиба и сжатия [204].  
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При исследовании механических свойств прочностного характера раз-

работанных древесных композиционных материалов, ставилась задача поис-

ка определенной математической модели, основанной на результатах эксплу-

атационных исследований. Эта модель, позволяет получить объект, поведе-

ние которого под нагрузкой можно описать математическим уравнением [205 

– 208]. 

Дифференциальное уравнение в частых производных для прямоуголь-

ной пластины решается в рядах, где в качестве переменных обычно берутся 

значения в прямоугольной системе координат (по x  и y ). 

Расчет пластин с прямоугольным сечением сложнее, чем симметричных 

круглых, т.к. перемещения (прогибы) и напряжения несимметричных пла-

стин определяется в функции не одного, а двух независимых переменных 

[207, 209]. 

Если же пластина свободно опирается по четырем сторонам и находить-

ся под действием распределенной нагрузки, то наибольший прогиб имеет ме-

сто при 0 yx , т.е.: 

                                               3

4

max
hE

a
f







 ,                                          (2.97) 

где:   - равномерно распределенная нагрузка; 

  - коэффициент, зависящий от отношения 
b

a
; 

a ,b  – соответственно меньшая, большая сторона пластины; 

h  – толщина пластины. 

E – модуль упругости материала пластины.  

Формула (2.97) справедлива и для пластины прямоугольной формы со 

стороной a . 

При расчете за основной силовой фактор принята величина максималь-

ного внутреннего изгибающего момента для определения предела прочности 

и максимального касательного напряжения при разрушении. 



98 

 

Максимальные изгибающие моменты xM  и yM , из расчета на единицу 

длины сосредоточены в одной точке и определяются по формулам: 

                            
2

(max) aM x   ,     2
(max) aM y   ,                    (2.98) 

где:  , ,  - коэффициенты для некоторых значений 
a

b
 3,0 , приведен-

ные в таблице 2.6. 

 

Таблица 2.6 – Значения коэффициентов  , ,  

a

b
 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2 3 4 5  

  0,0433 0,0616 0,0770 0,0906 0,1017 0,1106 0,1336 0,140 0,1416 0,1422 

  0,0479 0,0626 0,0753 0,0862 0,0948 0,1017 0,1189 0,123 0,1246 0,1250 

  0,0479 0,0501 0,0506 0,0493 0,0479 0,0464 0,0404 0,0384 0,0375 0,0375 

 

Если пластина закреплена по четырем краям, то максимальный прогиб 

также наблюдается в центре пластины (рисунок 2.24). 

 
Рисунок 2.24– Схема нагружения линейного элемента при  

деформации изгиба 

 

Пластина - тело призматической формы, высота которого h  сравни-

тельно мала с наименьшим характерным размером b . 
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Если отношение, 
5

1

80

1


b

h
, но более 

100

1

80

1
  - это тонкая пластина 

или просто пластина; если 
80

1


b

h
 - это мембранная пластина; если 

3

1


b

h
  

это плита. 

Поскольку в настоящее время наибольшее практическое применение в 

разных отраслях промышленности находят композиционные пластины, то 

представляет интерес их расчета и испытаний на величину статического из-

гиба.  

У тонких пластин плоскость, параллельная основаниям, и делящая рас-

стояние между ними пополам, называется срединной. Оси координат x  и y  

располагаются на срединной плоскости. Перемещения вдоль осей x  и y  обо-

значим u и v . Ось z  показывает направление внешних, поперечных изгиба-

ющих нагрузок, а f  - направление прогиба пластины. Координатная система 

считается неподвижной. 

В основе теории прогиба пластин лежат следующие гипотезы Кирхго-

фа [210 – 214]: 

- срединная плоскость пластины искривляется, но не деформируется; 

- любой линейный элемент, перпендикулярный срединной плоскости, 

остается перпендикулярным к ней и после изгиба, причем длина его не изме-

няется; 

- продольные слои пластины не давят друг на друга ( 0
z

 ). 

Эти гипотезы близки к гипотезам, на которых основывается теория из-

гиба балок, поэтому напряжения, в пластинках распределяются так же, как и 

в балках при изгибе (рисунок 2.25) 
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Рисунок 2.25 – Распределение напряжений в пластинке при изгибе 

 

Величины нормальных и касательных напряжений в пластинах опреде-

ляются формулами: 

                                         
z

I

M
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x
x  ,        z
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y  ,                        (2.99) 
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z
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где: 
3

12
x

bh
I  , 

12

3hb
I y    момент инерции прямоугольной пластины; 

,  x yM M   изгибающие моменты, отнесенные к единице длины пластины; 

,  x yQ Q   поперечные силы, отнесенные к единице длины пластины; 

z   расстояние до нейтрального слоя. 

Изгибающие моменты и поперечные силы определяются при разруша-

ющей функции прогиба ),( yxW  из следующих зависимостей [210. 215]: 
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где:
)1(12 2

3




Eh
D  – цилиндрическая жесткость; 

E  – модуль упругости; 

  - коэффициент Пуассона материала пластины. 

Функции прогибов описывается уравнением Софи – Жермен [206, 210, 

211]: 

                      
  ),(

1
2,

4

4

22

4

4

4
4 yxq

Dy

f

yx

f

x

f
yxW 














 ,                (2.103) 

где ),( yxq  – интенсивность распределенной нагрузки на верхней поверхно-

сти пластины. 

 

Решение уравнения Софи – Жермен для прямоугольной пластины при 

произвольных граничных условиях в замкнутой форме получить не удается. 

Точное решение в аналитической форме этого уравнения возможно лишь в 

некоторых частных случаях геометрического вида пластины, нагрузки и 

условий ее закрепления на опорах [211 – 215]. 

При решении используются следующие граничные условия закрепле-

ния пластины: 

- для шарнирно – опорного края: 

                              0f ;                  
2

2

dy

fd
 ;                                           (2.104) 

- для свободного края: 

0 xx QM ; 

                     
0

2

2

2

2


dy

fd

dx

fd
 ;     0)2(

2

3

3

3


dxdy

fd

dx

fd
 .               (2.105) 

Для прямоугольных пластин, шарнирно-опертых по контуру и загру-

женных некоторой распределенной нагрузкой ),( yxq , аналитическое реше-

ние было найдено Навье [212]: 
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где 1,  3,  5,  ...,  m   , 1,  3,  5,  ...,  n   ; 

Aи B  - размеры пластины соответственно в направлении осей x  и y .  

Уравнение деформированной срединной поверхности пластины под 

действием сосредоточенной силы P , приложенной в любой точке вид [212]: 
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Для инженерной практики используются приближенные (численные), но 

достаточно точные методы решения рассматриваемой краевой задачи [211, 

215, 217, 219]. Наиболее мощным и современным средством приближенного 

решения разнообразных задач математической физики, ориентированным на 

эффективное использование ЭВМ является метод конечных элементов 

(МКЭ) [216 – 220]. Этот метод вобрал положительные стороны метода ко-

нечных разностей (МКР) и метода Рэлея-Ритца [216] и основан на законе со-

хранения энергии, записанного в форме принципа виртуальных перемеще-

ний.  

Суть МКЭ заключается в следующем [217, 219]: 

1. Тело представляется в виде набора элементов с объемом kV , т.е.: 

                                                       


K

k
kVV

1

,                                          (2.108) 

где k  - количество рассматриваемых элементов. 

2. В каждом элементе kV  аппроксимируются искомые перемещения: 

            ,xfUu kk        ,,..., 21 kkk uuU          ,,..., 21 kkk ffxf          (2.109) 

где  xfk  - вектор известных функций, выбираемый расчетчиком; 
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kU  - вектор искомых узловых перемещений. 

3. На каждом элементе вычисляется работа внешних сил и накопленная 

упругая энергия элемента. 

4. Все найденные величины подставляются в закон сохранения, напри-

мер, в принцип возможных перемещений. В качестве u  берутся какие-либо 

возможные перемещения. Обычно в качестве них берутся соотношения 

 xfUU kk  0 , но с заданными значениями узловых перемещений 0
kU . При 

этом для получения системы уравнений поступают следующим образом. 

Сначала принимается ,10
1 ku  ,0...0

3
0
2  kk uu  далее ,10

2 ku  а все остальные 

переменные приравниваются к нулю и т.д. В результате получается столько 

уравнений, сколько задано неизвестных. 

 

Достоинствами метода конечных элементов является [219]: 

- исследуемые объекты могут иметь любую форму и различную физиче-

скую природу: твердые деформируемые тела, жидкости, газы, электромаг-

нитные среды; 

- конечные элементы могут иметь различную форму, в частности криво-

линейную, и различные размеры; 

- можно исследовать однородные и неоднородные, изотропные и анизо-

тропные объекты с линейными и нелинейными свойствами; 

- можно решать как стационарные, так и не стационарные задачи; 

- можно решать контактные задачи; 

- можно моделировать любые граничные условия; 

- вычислительный алгоритм, представленный в матричной форме, фор-

мально единообразен для различных физических задач и для задач различной 

размерности, что удобно для компьютерного программирования; 

- на одной и той же сетке конечных элементов можно решать различные 

физические задачи, что облегчает анализ связанных задач; 
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- разрешающая система уравнений имеет экономичную разреженную 

симметричную ленточную матрицу «жесткости», что ускоряет вычислитель-

ный процесс на ЭВМ; 

- удобно осуществляется иерархическая дискретизация исследуемой об-

ласти на подобласти с образованием суперэлемента, что позволяет эффек-

тивно использовать параллельное решение задачи. 

 

2.4.2 Моделирование соотношения «напряжение-деформация» 

древесных композиционных материалов с рентгенозощитными 

свойствами 

 

а) моделирование соотношения «напряжение-деформация» матери-

алов «Фанотрен А» и «Фанотрен Б» проводилось с использованием ком-

пьютерной модели в виде пластины, состоящей из трех слоев. 

Для определения их прочностных показателей разработанных компо-

зиционных материалов «Фанотрен А» и «Фанотрен Б» были созданы оболо-

чечные модели трехслойной пластины, представленные на рисунке 2.26. Об-

разец имеет форму параллелепипеда размером 150×50×4 мм (для «Фанотрен 

А») и 150×50×9,5 мм (для «Фанотрен Б»). Модели состоят из слоев А и Б – 

березовый лущеный шпон, причем верхние и нижние слои имеют располо-

жены вдоль пластины, толщина слоев – 1,5 мм. Слой В –это фольга прока-

танная из сплава Вуда, толщиной 0,3 мм (для «Фанотрен А»), или рентгено-

защитный слой (РЗС), толщиной 3 мм. 

Для моделирования использовались упругие постоянные материалов, 

входящих в конструкции композитов. Для древесного шпона эти значения 

выбраны согласно [221].  
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а) 

 

 б) 

 

Рисунок 2.26 – Оболочечная конечно-элементная модель материала:  

а) «Фанотрен А», б) «Фанотрен Б» 

 

Из проведенных экспериментов по определению упругих постоянных 

аморфных металлов согласно [13] были сделаны выводы, что модуль Юнга 

аморфного сплава где-то на 30% меньше, чем модуль Юнга того кристалли-

ческого металла, который является основой сплава. Такая же зависимость 

наблюдается и в отношении модуля сдвига. Поскольку сплав Вуда – это вис-

мутовый сплав (содержит 50% висмута) и относится к баббитам, которые в 

свою очередь представляют собой аморфные металлы, то модуль Юнга и мо-

дуль сдвига сплава примем согласно вышесказанному. Коэффициент Пуас-

сона аморфных сплавов обычно близок к 0,4 - это промежуточное значение 

между кристаллическими металлами (0,3) и резиной (0,5) [222].  

В качестве упругих постоянных рентгенозащитного слоя (РЗС) исполь-

зованы значения определенные для баритовой штукатурки [13, 223]. Данные 

по значениям упругих постоянных материалов, используемых в модели, 

представлены в таблице 2.7. 

Моделирование соотношения «напряжение-деформация» образцов раз-

работанных слоистых материалов производилось в программе инженерных 

расчетов ANSYS, основанной на реализации метода конечных элементов 

(МКЭ). В расчете использовалась оболочечный конечный элемент SHELL 

181, изображенный на рисунке 2.27, который подходит для анализа тонких и 

умеренно толстых оболочек. Это четырехузловой элемент, имеющий шесть сте-
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пеней свободы в каждом узле: сдвиги в направлениях ,x  y  и z  и повороты во-

круг осей ,x  y  и z . 

Модель закреплялась за два нижних противоположных ребра, причем 

одно ребро фиксировалась по трем координатам, а второе - по двум, тем са-

мым имитировалась скользящая опора. Нагрузка составляла 380 Н (для «Фа-

нотрен А») и 290 Н (для «Фанотрен Б») и прикладывалась к группе узлов в 

центре.  
 

Таблица 2.7 – Значения упругих постоянных материалов 

 

Наименование 

постоянной 

Материал слоя 

А (шпон  

поперек  

волокон) 

Б (шпон 

вдоль  

волокон) 

В (армирующий 

слой) 

сплав  

Вуда 

РЗС 

1 2 3 4 5 

Модуль Юнга по X, ГПа 12,1 0,605 

10,2 1,54 Модуль Юнга по Y, ГПа 0,605 12,1 

Модуль Юнга по Z, ГПа 0,9438 0,9438 

Коэффициент Пуассона по X 0,697 0,426 

0,4 0,1 Коэффициент Пуассона по Y 0,426 0,697 

Коэффициент Пуассона по Z 0,451 0,451 

Модуль сдвига по X, ГПа 3,56 0,21 
рассчитано  

программой 
Модуль сдвига по Y , ГПа 0,21 3,56 

Модуль сдвига по Z, ГПа 0,32 0,32 

Плотность, кг/м
3 

620 620 9720 1800 

 

Результаты расчета образцов материалов в виде полей напряжений по 

фон Мизесу представлены на рисунках 2.28 и 2.29. 



107 

 

 
Рисунок 2.27 – Вид оболочечный конечный элемент SHELL 181 

 

 

 

 

Рисунок 2.28 - Поле напряжений материала «Фанотрен А», 

максимальное напряжение в образце 67,1 МПа 

 

 

 

Рисунок 2.29 - Поле напряжений материала «Фанотрен Б»,  

максимальное напряжение в образце 20,1 МПа 

 

 

 

Полученные поля перемещений образцов материалов представлены на 

рисунке 2.30. 
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а) 

 

 б) 

 

Рисунок 2.30 – Поле перемещения материала: а) «Фанотрен А», 

максимальный прогиб в образце 4,3 мм; б) «Фанотрен Б», 

максимальный прогиб в образце 0,7 мм 

 

Полученные модели применялись для объяснения вариантов перерас-

пределения напряжений в образцах различной толщины (слойности), как са-

мого материала, так и клеевых слоев и шпона, возникающих вследствие 

больших градиентов нагружения в зонах поперечного сечения и жесткости 

слоев материалов «Фанотрен А» и «Фанотрен Б». 

Рассчитаны поля перемещений и напряжений для разных толщин ар-

мирующих слоев (приложения 4 и 5), представленные таблице 2.8 и на ри-

сунках 2.31 и 2.32. 

 

Таблица 2.8 – Результаты расчета полей перемещений и напряжений 

Толщина 

армирующего слоя, 

мм 

Напряжение, МПа 
Перемещение 

(прогиб), мм 

Материал «Фанотрен А» 

0,2 72,8 4,8 

0,3 67,1 4,3 

0,5 57,4 3,4 

Материал «Фанотрен Б» 

0,8 40,1 2,1 

1,7 26,6 1,1 

3,0 20,1 0,7 
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Рисунок 2.31 – График зависимости расчетных напряжений от толщины  

армирующего слоя для материалов: а) «Фанотрен А»; б) «Фанотрен Б» 

 

а)

15

20

25

30

35

40

45

0,8 1,7 3

Толщина армирующего слоя, мм

Н
а
п

р
я

ж
ен

и
е,

 М
П

а

 

 б)

0,5

0,7

0,9

1,1

1,3

1,5

1,7

1,9

2,1

2,3

0,8 1,7 3

Толщина армирующего слоя, мм

П
р

о
ги

б
, 

м
м

 
 

Рисунок 2.32 – График зависимости расчетного прогиба от толщины 

армирующего слоя слоя для материалов а) «Фанотрен А»; б) «Фанотрен Б» 

 

б) моделирование соотношения «напряжение-деформация» матери-

ала «Плитотрен» проводился с использованием компьютерной модели в 

виде однородной пластины [224 - 226]. 

Для определения прочностных показателей создана объемная конечно-

элементная модель, изображенная на рисунке 2.33. Образец имеет форму па-

раллелепипеда размером 150×50×13 мм. Нагрузка составляла 630 Н и при-

кладывалась к группе узлов в центре. Усредненные значения упругих посто-

янных материалов, используемые в модели, приведены в таблице 2.9 [59].  
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Рисунок 2.33 - Объемная конечно-элементная модель материала «Плитотрен» 

 

Таблица 2.9 – Усредненные значения упругих постоянных  

материалов, используемых в модели 

Наименование  

постоянной 

Материал  

«Плитотрен» 

Модуль Юнга, ГПа 2 

Коэффициент Пуассона 0,35 

Плотность, кг/м
3 

950 

 

В модели в качестве оболочного конечного элемента использовался 

восьмиузловой кубический конечный элемент (рисунок 2.34). Закрепление 

модели выполнялось аналогично вышеописанному. 

 
Рисунок 2.34 - Восьмиузловой кубический конечный элемент 

 

Результаты расчета образца материала «Плитотрен» в виде полей 

напряжений по фон Мизесу представлены на рисунке 2.35. 
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Рисунок 2.35 – Поле напряжений материала «Плитотрен», 

максимальное напряжение в образце 15 МПа 

 

Полученные поля перемещений образца материала «Плитотрен» пред-

ставлены на рисунке 2.36. 

 
 

Рисунок 2.36 – Поле перемещения материала  

«Плитотрен», максимальный прогиб в образце 2,5 мм 

 

Полученные модели применялись для объяснения вариантов перерас-

пределения напряжений в образцах различной толщины, возникающих 

вследствие больших градиентов нагружения в зонах поперечного сечения и 

жесткости материала «Плитотрен». 

Рассчитанные поля перемещений и напряжений для разных толщин 

композиционного материала «Плитотрен» (приложение 6), представленные 

таблице 2.10 и на рисунках 2.37 и 2.38. 
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Таблица 2.10 – Результаты расчета полей перемещения и напряжений 

Толщина 

материала армирующего 

слоя, мм 

Напряжение, МПа 
Перемещение 

(прогиб), мм 

13 15,0 2,5 

16 10,3 1,4 

22 5,6 0,6 
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Рисунок 2.37 – График зависимости расчетных напряжений 

от толщины материала «Плитотрен» 
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Рисунок 2.38 – График зависимости расчетного прогиба  

от толщины материала «Плитотрен» 
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2.5 Выводы по главе 

 

Анализ результатов приведенных исследований позволил заключить 

следующее: 

1. Шероховатую поверхность лущеного шпона следует отнести к слу-

чайной анизотропной, ее профиль характеризуется профилограммой, пред-

ставляющей реализацию нормального стационарного случайного процесса. 

Распределение неровностей на поверхности лущеного шпона подчиняется 

математическому описанию корреляционными и аппроксимирующими 

функциями второго типа. 

2. Методика, предложенная для расчета контактного взаимодействия 

шероховатых поверхностей в машиностроении, с использованием кривой 

опорной поверхности достаточно точно отражает процесс контакта листов 

древесного лущеного шпона в процессе их склеивания. Это подтверждается 

результатами экспериментов и отраженных в последующих исследованиях, 

приведенных ниже. 

3. В роли адгезива в конструкции формируемого материала «Фанотрен 

А» выступает фольга, прокатанная из сплава Вуда, которая расходуется: 

- на заполнение неровностей на поверхности шпона; 

- на создание сплошного армирующего слоя; 

- на проникновение в граничные слои шпона. 

4. Аналитически рассчитано, что для формирования трехслойной кон-

струкции древесного композиционного материала «Фанотрен А» толщина 

армирующего слоя должна составлять не менее 0,3±0,1 мм. При этом рентге-

нозащитные свойства материала напрямую определяются толщиной сплош-

ного армирующего слоя. 

5. Процесс горячего прессования древесных композиционных материа-

лов на основе древесных частиц представляет контактный нагрев влажного 

пористого тела. Явление переноса энергии и вещества при нагреве влажных 
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пористых тел подчиняются общим законам термодинамики необратимых 

процессов. 

6. Процессы тепломассопереноса (при постоянных коэффициентах пе-

реноса) описывается системой дифференциальных уравнений в частных про-

изводных, разработанная А.В. Лыковым. Эта система имеет аналитическое 

решение, но ее использование в условиях высокоинтенсивного процесса 

прессования древесных композиционных материалов на основе древесных 

частиц затруднено, т.к.: 

- зависит от температуры и влажности материала; 

- отсутствуют численные значения вышеперечисленных теплофизических 

параметров, а также приемлемые методики их определения. 

7. Для анализа процессов тепломассопереноса в процессе прессования 

древесных композиционных материалов на основе древесных частиц вполне 

пригодна теория прессования древесностружечных плит А.Н. Обливина. Со-

гласно ней анализ процесса проводится системой дифференциальных урав-

нений в частных производных при контактном нагреве влажного пористого 

тела с введением внутренних коэффициентов тепло- и массообмена. Система 

включает: 

- уравнение фильтрации; 

- уравнение переноса паровоздушной смеси; 

- уравнение влагосодержания; 

- уравнение теплопроводности в скелете пористого тела; 

- уравнение переноса энергии паровоздушной смесью. 

8. На основе решения системы дифференциальных уравнений в частных 

производных при контактном нагреве влажного пористого тела сделаны за-

ключения: 

- относительно малые величины давления парогазовой смеси и его гра-

диента обусловливают незначительный перенос тепла в плоскости пли-

ты за счѐт конденсации и конвекции, что уменьшает скорость прогрева 

прессуемого пакета; 
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- возможно некоторое уменьшение цикла прессования древесного ком-

позиционного материала за счѐт уменьшения продолжительности сниже-

ния давления, что позволит повысить производительность прессового 

оборудования; 

- возможно некоторое увеличение продолжительности выдержки прес-

суемого пакета под давлением, что приведѐт к увеличению цикла прессо-

вания. 

9. Для описание поведения древесных композиционных материала в 

момент нахождения их под нагрузкой возможно использовать уравнение Со-

фи – Жермен. Решение этого уравнения для прямоугольной пластины при 

произвольных граничных условиях в замкнутой форме получить не удается. 

Точное решение в аналитической форме этого уравнения возможно лишь в 

некоторых частных случаях геометрического вида пластины, нагрузки и 

условий ее опирания. 

10. Наиболее мощным и современным средством приближенного реше-

ния разнообразных задач математической физики, ориентированным на эф-

фективное использование ЭВМ является метод конечных элементов (МКЭ), 

который основывается на законе сохранения энергии, записанного в форме 

принципа виртуальных перемещений. 

11. На основе компьютерного моделирования соотношения «напряже-

ние – деформация» предложенных рентгенозащитных материалов с исполь-

зованием МКЭ сделаны заключения:  

- упругая мгновенная деформация композиционных слоистых материа-

лов «Фанотрен А» и «Фанотрен Б» происходила из-за нагрузки внешнего 

нагружения взаимодействия слоев древесины (шпона) и тонкого слоя напол-

нителя. Пластичная деформация, развивающаяся во времени связана с вязким 

слоем наполнителя и перемещением слоя шпона относительного клеевого 

слоя слоистых материалов; 
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- для материала «Плитотрен» - максимальное растягивающее напряже-

ние наблюдается с нижней стороны образца, а в верхней его части – идет 

превышение предельно допустимых значений;  

- относительные и простейшие деформации, выявленные а процессе 

испытания образцов объединялись, создавая зону локальной остаточной де-

формации, в которой в дальнейшем и наблюдалась разрушение. 

- с уменьшением толщины армирующих слоев (фольги из сплава Вуда и 

РЗС) материалов «Фанотрен А» и «Фанотрен Б» увеличивается прогиб 

материалов, аналогичная зависимость прослеживается и с напряжением. 

Увеличение толщины материала «Плитотрен» способствует уменьше-

нию величины прогибов и напряжений. 

12. Проведенные теоретические исследования данной главы проверим 

путем экспериментальных исследований.  
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3. МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОВЕДЕНИЯ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

В главе дана характеристика применяемого оборудования и используе-

мых материалов при проведении экспериментов, а также представлена мето-

дика обработки полученных результатов. Для отдельных экспериментов в 

силу их индивидуальных особенностей методики их проведения представле-

ны в соответствующих главах. 

 

3.1 Исходные материалы и их характеристика 

 

3.1.1 Характеристика применяемых древесных материалов 

 

В экспериментах при формировании древесных композиционных ма-

териалов «Фанотрон А» и «Фанотрен Б» использовался шпон березовый 

лущеный, а для древесных композиционных материалов «Плитотрен» и 

«DS-1» - древесные частицы и опилки. Рассмотрим подробнее эти матери-

алы. 

Шпон березовый лущеный – по качеству удовлетворяет требованиям 

[149] толщиной 1,5 мм и влажностью 82% , имеющий следующие физи-

ко-механические показатели: предел прочности при растяжении вдоль во-

локон древесины – 110 МПа, поперек волокон древесины – 2,2 МПа. Для 

проведения эксперимента шпон раскраивался на образцы размером 

200200 мм. 

Древесные частицы и опилки – влажностью 6÷8 %, имеющие следу-

ющие размеры: 

- для материала «Плитотрен» - древесная стружка толщиной 0,2÷0,4 мм, 

шириной 3,5÷5 мм и длиной 4,5÷7 мм, порода древесины в основном – 

сосна, имеющие следующий ситовой состав: 10 - 5 мм – 18%, 5 - 2 мм – 

60%, 2 - 0,25 мм – 21%, древесная пыль – 1%. 
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- для материала «DS-1» - опилки, размером менее 2 мм, согласно сито-

вому анализу, имеющие ситовой состав: 2 - 1 – 20%, 1 - 0, 25 – 25%, древес-

ная пыль - 55%. Порода древесины не имеет значения, так как древесина, пе-

реработанная в мелкую фракцию, теряет свои свойства. 

 

3.1.2 Характеристика применяемого наполнителя 

 

В качестве наполнителя в конструкциях материалов «Фанотрон Б», 

«Плитотрен» и «DS-1» использовался сернокислый барий (BaSO4) [227]. Ма-

териал не ядовит, взрыво- пожаробезопасен, по степени воздействия на орга-

низм относится к веществам четвертого класса опасности. Барит необходимо 

хранить в закрытых складских помещениях, не допуская попадания влаги, 

гарантийный срок хранения – не более полутора лет с даты изготовления. 

Физико- химические характеристики материала приведены в таблице 3.1. 
 

Таблица 3.1 – Физико - химические характеристики сернокислого бария  

 

№п/п Показатель Значение 

1 2 3 

1 внешний вид порошок  

белого цвета 

2 фракционный состав:  

- массовая доля частиц крупной фракции 

диаметром 5 мкм и более, %, не более 

- массовая доля частиц мелкой фракции 

диаметром 1 мкм и менее, % 

10 

 

10-40 

3 массовая доля остатка при просеве на сите с сеткой 

№016К (ГОСТ 6613-86), %, не более 

1 

4* массовая доля бария сернокислого, %, не менее 98,5 

5* массовая доля кальция сернокислого, %, не более 0,4 

6* массовая доля хлоридов в пересчете на хлорид-ион, %, 

не более 

0,04 
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Окончание табл. 3.1 
 

1 2 3 

7* массовая доля железа, %, не более 0,01 

8 массовая доля влаги, %, не более 0,1 

9 массовая доля потерь при прокаливании, %, не бо-

лее 

1,0 

10 плотность насыпная, г/см³, не более 0,7 

* - нормы по показателям 2-6 даны в пересчете на прокаленный продукт 

 

3.1.3 Характеристика применяемых адгзивов 

 

В конструкции материала «Фанотрен А» в качестве адгезива использу-

ется фольга, прокатанная из легкоплавкого сплава Вуда (таблица 3.2) [228]. 

Технологический регламент получения фольги из сплава Вуда подробно опи-

сан в [229]. Химический состав сплава Вуда и его физико-механические 

свойства приведены в таблице 3.2 [230, 231]. 

 

Таблица 3.2 - Химический состав сплава Вуда и его физико-механические 

свойства  

№ 

п/п 
Наименование показателя 

Состав  

висмут 

Bi 

свинец 

Pb 

олово 

Su 

кадмий 

Cd 

1 плотность, кг/м
3
 9800 11340 730 8650 

2 температура плавления, 
о
С 271,3 327,4 231,9 320,9 

3 процентное содержание 50 25 12,5 12,5 

4 температура плавления сплава, 
о
С 68 

5 предел прочности сплава, МН/м
2
 0,5 

6 относительное удлинение, % 25 

7 цвет серый (в расплавленном состоянии 

обладает зеркальным эффектом) 
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В конструкции материала «Фанотрен Б» в качестве связующего приме-

нялся клей на основе поливинилацетатной дисперсии «Иоваколь» 

D3/D4.10270 [192 (232)]. Клей применяется для склеивания твердой и мягкой 

древесины, древесностружечных и других древесных композиционных мате-

риалов, для укладки паркета и ламината и т.д. в местах с повышенной влаж-

ностью. Нанесение клея осуществляется обычными способами. Минималь-

ный срок хранения в сухом и прохладном месте при температуре от 15 до 25 

0
С, в таре 6 месяцев (предохранять от мороза). Клей не горюч и безопасен, 

техническая характеристика клея приведена в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Техническая характеристика клея «Иоваколь»  

 

№п/п Наименование показателя Значение 

1 вязкость по Брукфильду, мПа·с 13,5±4,5 

2 сухой остаток, % 51±2 

3 плотность, г/см
3
 1,08±0,02 

4 значение рН 3±0,5 

5 минимальная температура образования пленки, 
о
С 5 

6 цвет клеевой пленки бесцветно-
прозрачный 

7 прочность при склеивании (по DIN EN 204): 

     - без отвердителя 

     - с добовлением 5% отвердителя 19540 

 

D3 

D4 

8 минимальная температура (для деталей, 

клея и помещения), 
о
С 

15 

9 технологическая выдержка, ч 5 

10 расход клея, г/м
2
 150-200 

11 время открытой выдержки, мин 5-8 

12 давление прессовании, Н/мм
2
, не более 0,2 

13 минимальное время прессования, мин: 

     - при 50 
0
С 

     - при 90 
0
С 

 

4 

1,5 
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В конструкции материала «Плитотрен» в качестве связующего исполь-

зуется карбамидоформальдегидная смола КФ-МТ-15 (М) [233], техническая 

характеристика которой приведена в таблице 3.4. Отвердителем являлся хло-

ристый аммоний 1-ого сорта [234], техническая характеристика приведена в 

таблице 3.5. 

 

Таблица 3.4 - Техническая характеристика карбамидоформальдегидной 

смолы КФ-МТ-15 (М) 

 

№п/п Наименование показателей Значение 

1 

внешний вид 

белая однородная  

суспензия без  

посторонних включений 

2 массовая доля сухого остатка, % 66±2 

3 массовая доля свободного формальдегида, %, 

не более 
0,15 

4 условная вязкость по В3-4 (сопло диаметром  

4 мм, при 20 ± 0,5 °С), с 
65±15 

5 значение рН 7,5 – 8,7 

6 время желатинизации при 100 °С, с 60±10 

7 соотношение смолы и воды, при которой 

наблюдается коагуляция 
1:2–1:10 

8 предел прочности при скалывании по клеевому 

слою образцов после вымачивания в воде в те-

чение 24 ч, МПа, не менее 

1,6 
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Таблица 3.5 – Техническая характеристика хлористого аммония  

№ п/п Наименование показателя Значение 

1 внешний вид порошок или гранулы  

белого цвета (допуска-

ется желтый или розо-

ватый оттенок) 

2 массовая доля хлористого аммония, %, не менее 99,6 

3 массовая доля влаги, %, не более 0,2 

4 массовая доля хлористого натрия, %, не более 0,05 

5 массовая доля углекислых солей в пересчете на 

(NH)CO, %, не более 

0,01 

6 массовая доля железа, %, не более 0,003 

7 массовая доля тяжелых металлов сероводород-

ной группы (Pb), %, не более 

0,0005 

8 массовая доля мышьяка, %, не более 0,0005 

9 массовая доля свободной кислоты должен выдерживать 

испытание по п.3.12 

10 массовая доля нерастворимых в воде веществ, 

%, не более 

0,02 

11 массовая доля сульфатов в пересчете на NaSO, 

%, не более 

0,05 

 

В конструкции материала «DS-1» в качестве связующего используется 

порошковый клей «Kaurit Leim 122 Pulver» (Германия) [235]. Клей представ-

ляет собой сухую модифицированную карбамидоформальдегидную смолу 

порошкообразной формы, состоящую из природных материалов. Клей необ-

ходимо хранить в плотно закрытых бумажных пакетах при температуре не 

ниже 20 °С, предохранять от попадания влаги. Он обладает повышенной мо-

розостойкостью. Применяется для склеивания и облицовывания ДСтП, МДФ 

и др., изготовления мебели, дверных блоков. Техническая характеристика 

клея приведена в таблице 3.6. 
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Таблица 3.6  Техническая характеристика клея «Kaurit Leim 122 

Pulver»  

№п/п Наименование показателя Значение 

1 внешний вид порошок белого  

цвета  

2 время открытой выдержки, мин, не более 15 

3 расход клея, г/м
2
  100 - 130 

4 влажность древесины, % 6 - 12 

5 класс эмиссии Е 0,5 

6 срок годности при температуре 20 °
 
С, мес 12 

 

3.1.4 Характеристика применяемого рентгенозащитного слоя 

 

Рентгенозащитный слой (РЗС), входящий в конструкцию древесного 

композиционного материала «Фанотрен Б» имеет сложную конструкцию. Он 

состоит из основы - волокнистого материала (например, термоскрепленного 

синтепона [236]) пропитанного рентгенозащитным составом, состоящим из 

минерального наполнителя (сульфат бария), связующего (клея «Иоваколь» 

D3/D4.10270) и дистиллированной воды [237]. 

Термоскрепленный синтепон применяется в качестве наполнителя, 

утеплителя, прокладочного материала, для пошива швейных изделий, покры-

вал, постельных принадлежностей, стеганых изделий. К его преимуществам 

относят: экологичность и безопасность в использовании, нетоксичность, ста-

бильность формы, мягкость, эластичность, возможность длительной эксплуа-

тации, не поддерживает горение, устойчивость к запахам, малую теплопро-

водность. Поверхностная плотность материала составляет 75 - 400 г/м
2
. Он  

на 100 % состоит из полиэтилена, ширина полотна составляет от 1500 до 

1700 мм. 
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3.2 Характеристика применяемого экспериментального оборудования  

и контрольно-измерительной аппаратуры 

 

При проведении экспериментов использовалось следующее оборудова-

ние и контрольно - измерительная аппаратура, приведенные в таблице 3.7. 

 

Таблица 3.7 – Перечень оборудования и контрольно-измерительной аппара-

туры, применяемых в экспериментах 

 

№ 

п/п 

Наименование и марка  Назначение 

1 2 3 

1 пресс гидравлический 

Д2430Б 

прессование образцов композиционных мате-

риалов, уплотнение РЗС 

2 смеситель смешивание компонентов РЗС и древесно-

клеевой композиции  

3 испытательная машина 

VEB 

определение величины предела прочности 

при статическом изгибе и растяжении вдоль 

волкон 

4 испытательная машина 

МР-0,5 

определение величины предела прочности 

при скалывании по клеевому слою образцов 

5 испытательная машина 

AMSLER 

определение величины твердости образцов 

6 рентгеновский аппарат Ре-

некс Э4-Н3 

получение рентгенограмм 

7 люксметр ТКА-Люкс определение величины фотометрической кон-

трастности изображения на рентгенограмме 

8 микроскоп  

биологический МБУ-44 

исследование степени проникновения сплава 

в толщину шпона 

9 микроскоп  

МИС-11 

определение шероховатости поверхности 

лущеного березового шпона 
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Окончание табл. 3.7 

 

1 2 3 

10 растровый электронный 

микроскоп JSM-6390 

исследование внутренней структуры 

плитных композиционных материалов 

11 весы  

лабораторные ВЛТ-510-П 

определение массы компонентов пропи-

точного состава, древесно-клеевой компо-

зиции, массы образцов, расхода клея 

12 дистанционные планки измерение высоты между плитами пресса 

(толщина получаемых материалов) 

13 пропиточная  

установка 

пропитка волокнистого материала (синте-

пона) рентгенозащитной композицией 

14 штангенциркуль ШЦ-1-

150-0,1 

измерение толщины фольги, РЗС, и полу-

чаемых композиционных материалов  

15 термометр  

лабораторный TЛ-4 

измерение температуры плит пресса 

16 секундомер механический 

СОСпр-2б-2-000 

измерение времени прессования компози-

ционных материалов  

17 оборудование для йодо-

метрического метода 

определение содержания свободного  

формальдегида 

18 копѐр маятниковый 

МК30А 
измерение ударный вязкости материалов 

19 микротом получение микросрезов  

20 
микрометр МК-25 

изменение диаметра и высоты капли, по-

лученной из сплава Вуда 

21 

 

чаша Петри,  

бинокулярная лупа 

исследование структуры порового про-

странства шпона 

22 эксикатор определение степени водопоглощения и 

разбухания по толщине образцов 
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3.3 Методика проведения экспериментальных исследований 

 

Для контроля физико-механических свойств древесины и древесных ма-

териалов существуют стандартные методики их определения [238 – 269]. Для 

определения физико-механических показателей разработанных древесных 

композиционных материалов с рентгенозащитными свойствами воспользу-

емся этими стандартными методиками, возможно в несколько измененном 

виде. 

 

3.3.1 Определение предела прочности при скалывании  

по клеевому слою 

 

Предел прочности при скалывании по клеевому слою определялся у дре-

весных композиционных материалов «Фанотрен А» и «Фанотрен Б». Метод 

заключается в определении максимальной нагрузки, разрушающий образец 

при скалывании. 

Форма и размер образцов для испытаний на скалывание по клеевому 

слою должны соответствовать требованиям ГОСТ [255, 256, 258, 273 (рису-

нок 3.1). Образцы вырезались вдоль волокон наружного слоя. Испытание об-

разцов осуществлялось на испытательной машине МР-0,5 (с погрешностью 

нагрузки до 1%). 

Ширина плоскости скалывания образца измерялась по середине длины 

каждой плоскости скалывания и принималось как среднее арифметическое. 

Длина плоскости скалывания принималось равной среднему арифметическо-

му четырех измерений. Измерения выполнялись вдоль кромок плоскости 

скалывания. 

Предел прочности при скалывании по клеевому слою вычисляли по 

формуле: 

                                        ,max

lb

P
ск


                                                         (3.1) 
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где cк   предел прочности при скалывании по клеевому слою, МПа; 

maxP   максимальная нагрузка, Н; 

b  и l   соответственно ширина и длина плоскости скалывания, мм. 

 

Рисунок 3.1 – Форма и размер образцов при испытании на прочность 

 при скалывании 

 

3.3.2 Определение предела прочности при статическом изгибе 

 

Полученные в результате прессования образцы раскраивались для испы-

таний в соответствии с требованиями ГОСТ [255 – 257, 261 – 263, 273: 

- должны иметь форму прямоугольного параллелепипеда толщиной, 

равной толщине древесного композиционного материала; 

- ширина должна быть равна 50 мм, а длина – двадцатикратной толщине 

плюс 50 мм при длине от 150 до 1050 мм; 

- не должны иметь дефектов, снижающих их прочность. 

Толщина образца измерялась в центре поперечной оси. Расстояние меж-

ду центрами опор устанавливались равным двадцатикратной толщине образ-

ца, но не менее 100 мм и не более 1000 мм. Образец укладывался на опоры 

испытательного устройства по отметкам так, чтобы продольная ось образца 

была перпендикулярна осям опор, а поперечная ось находилась в одной вер-

тикальной плоскости с осью ножа, согласно рисунку 3.2. 
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В пределах группы образцов с одинаковой ориентацией одна половина 

испытывается, путем укладывая на опоры испытательного устройства лице-

вой пластью вверх, а другая половина – лицевой пластью вниз. 

 

Рисунок 3.2  Схема испытания образцов на статический изгиб  

 

Испытание образцов проводились на испытательной машине VEB. При 

определении предела прочности при изгибе производилась нагружение об-

разца с постоянной скоростью до разрушения и регистрировалась макси-

мальную нагрузку с точностью до 1%. Время от начала нагружения до раз-

рушения образца составляло 60 ± 30 с. 

Предел прочности при статическом изгибе вычисляли по формуле: 

                                         ,
2

3
2

max

bh

lP
и                                                  (3.2) 

где и  - предел прочности при статическом изгибе, МПа; 

maxP  - максимальная нагрузка, Н; 

l  - расстояние между опорами, мм; 

b  и h - соответственно ширина и толщина образца, мм. 

 

3.3.3 Определение предела прочности при растяжении вдоль волокон 

 

Предел прочности при скалывании по клеевому слою определялся у 

древесных композиционных материалов «Фанотрен А» и «Фанотрен Б». Ме-

тод определения предела прочности при растяжении вдоль волокон заключа-

ется в определении максимальной нагрузки, разрушающей образец при рас-

тяжении. 
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Форма и размеры образцов соответствовали требованиям ГОСТ 255, 

256, 259, 273) и приведены на рисунке 3.3. Переход головок образцов в ра-

бочую часть был плавным и симметричным относительно продольной оси 

образца. Испытания образцов проводились на испытательной машине VEB с 

клиновидными захватами (с погрешностью измерений 1%). Образцы уста-

навливались в захват машины так, чтобы его продольная ось совпадала с 

осями головок машины, а клиновидные захваты захватывали образец вплот-

ную до закругленной части. Образец нагружался равномерно с постоянной 

скоростью. 

 

Рисунок 3.3 – Формы и размеры образцов при испытании на  

прочность при растяжении 

 

Предел прочности при растяжении вычисляли по формуле: 

                                      ,
1

max

hb

P
р                                                            (3.3) 

где р  - предел прочности при растяжении, МПа; 

maxP  - максимальная нагрузка, Н; 

b  и h  - соответственно ширина и толщина рабочей части образца, мм. 

 

3.3.4 Определение плотности 

 

Плотность древесных композиционных материалов определялись на об-

разцах размерами 100×100×h мм [255, 256, 273, 274]. Толщина измерялась в 
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четырех точках: посередине длины и ширины на расстоянии 25 мм от центра 

образца. 

Плотность вычислялась по формуле: 

lbh

m
 ,                                                         (3.4) 

где m – масса образца РЗС, кг;  

l, b и h – соответственно длина, ширина и толщина образца, м. 

 

3.3.5 Определение степени разбухания по толщине и водопоглощение 

 

Степень разбухание древесных композиционных материалов по тол-

щине и водопоглощение определяли на образцах размером 50×50×h мм [248].  

Толщину образца измеряли в соответствии с ГОСТ 9621-72 [256] и 

ГОСТ 10633 – 78 [261] в четырех точках. За толщину образца принимают 

среднее арифметическое значение результатов четырех измерений. 

Измерив толщину и массу, образцы погружают в эксикатор с водой, 

имеющей температуру 20±2 ºС, так чтобы они не соприкасались и были пол-

ностью покрыты водой. Образцы выдерживают в течение 24 ч, затем их про-

мокали фильтровальной бумагой и вторично измеряли их толщину. 

Водопоглощение образца вычисляют по формуле: 

,100
0

01 



m

mm
W                                                (3.5) 

где m0 – масса образца, высушенного до постоянной массы, г; 

m1 – масса образца до высушивания, г. 

Разбухание по толщине образца вычисляют по формуле: 

                                                    ,100
0

01 



s

ss
S                                               (3.6) 

где 0s  – толщина образца до вымачивания, мм; 

1s  – толщина образца после вымачивания, мм. 
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3.3.6 Определение токсичности 

 

Количество формальдегида, выделяющегося из подготовленных образ-

цов, определялось перфораторным методом по ГОСТ 27678-88 [270]. 

Взвешенные с точностью до второго знака образцы размером 25×25×h 

мм в количестве 6 штук связывались по два и подвешивались к крышке в 

банки, куда предварительно завивается 50 см
3
 свежеперегнанной дистилли-

рованной воды. Герметично закрытые банки ставятся в разогретый до 60
0
С в 

термошкаф на 4 часа. Одновременно в термошкаф ставятся 3 рабочие банки 

и 1 контрольная – без образца, наполненная дистиллированной водой. Далее 

в течение 30 мин банки охлаждаются в холодильнике, затем образцы выни-

маются из банок. Путем исследования водного раствора определяли количе-

ство выделяемого формальдегида йодометрическим методом. Для этого для 

тестирования из банки в 2 конические колбы пипеткой отбирали по 10 см
3
 

исследуемого раствора. В колбу прибавляют по 10 см
3 

0,01-го раствора йода 

и по 4 см
3
 раствора едкого натра. Колбы находятся в темноте в течении 15 

мин. Затем осторожно добавляют по 2 см
3
 разбавленного в пропорции 1/1 по 

объему раствора серной кислоты. Раствор принимает темно-коричневый 

цвет. Выделившийся избыточный йод оттитровывают из микробюретки 0,01-

ым раствором тиосульфата натрия до появления бледно-желтой окраски, до-

бавляют несколько капель раствора крахмала (раствор принимает синий 

цвет) и продолжают титрование до исчезновения окраски. 

Содержание формальдегида вычисляют по формуле: 

,
)100()(75,0

100

)100(100

10

50)(15,0

m

WVVW

m

VV
X PKPK 







                   (3.7) 

где 0,15 – количество формальдегида, мг, соответствующее 1см
3
 0,01-го рас-

твора тиосульфата натрия; 

Vк – средний объем 0,01-гораствора тиосульфата натрия, израсходованный на 

титрование пробы контрольного (холостого) опыта, см
3
; 
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Vр – средний объем 0,01-го раствора тиосульфата, израсходованный на тит-

рование пробы рабочего опыта, см
3
; 

W – влажность образцов плит, %; 

m – масса испытуемой пробы плиты, г. 

За результат испытания принимают среднее арифметическое анализов 

проб из трех банок, расхождение не должно превышать 5мг/100г. 

Если количество выделившегося формальдегида велико, то объема до-

бавляемого йода может не хватить, что обнаруживается по отсутствию окра-

шивания пробы рабочего опыта после доливания раствора йода и выдержки в 

течение 15 мин. В этом случае раствор формальдегида в банке необходимо 

разбавить в n раз и учесть это при расчете, умножив искомое значение X на 

величину n. 

 

3.3.7 Определение твердости по Бринеллю 

 

Полученные в результате прессования образцы древесных композици-

онных материалов «Плитотрен» и «DS-1» раскраивались согласно [249, 261, 

262, 267]. Твердость по методу Бринелля ГОСТ 9012-59 [275] измеряют 

вдавливанием в испытываемый образец стального шарика диаметром D под 

действием заданной нагрузки P в течение определенного времени (рисунок 

3.4). В результате вдавливания шарика на поверхности образца получается 

отпечаток (лунка).  

Число твердости по Бринеллю, МПа, определяется соотношением: 

,
F

Р
НВ                                                      (3.8) 

где P- заданная нагрузка, Н; 

F - площадь поверхности сферического отпечатка, м
2
. 
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Рисунок 3.4  Схема определения твердости по Бринеллю 

 

Площадь шарового сегмента составляет: 

,DhF                                                    (3.9) 

где D – диаметр шарика, м; 

h – глубина отпечатка, м. 

Глубина отпечатка определяется:  

,
2

22 dDD
h


                                            (3.10) 

где d – диаметр оптечатка, м. 

Тогда число твердости по Бринеллю определяется: 

.
)(

2

22 dDDD

P
HB





                                      (3.11) 

 

3.3.8 Определение ударной вязкости 

 

Ударная вязкость характеризует способность материала сопротивляться 

ударным нагрузкам, т.е. чем больше эта величина, тем лучше материал рабо-

тает при динамических нагрузках. 

Величина ударной вязкости определяется [266]: 

,
c

с
с

F

А
а                                                  (3.12) 

где Aс – работа маятника затраченная на излом образца, 

Fс  – площадь поперечного сечения в месте излома. 
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Перед испытанием маятник поднимают вручную на определенную вы-

соту Н (рисунок 3.5). 

Образец помещают на две опоры. При освобождении маятник свободно 

падает и, встречая на своем пути, образец, разрушает его. Пролетая дальше, 

он поднимается на высоту Н1, после чего начинает качаться около разновес-

ного положения. Остановка маятника производится тормозом. 

 

Рисунок 3.5  Схема движения маятника при испытании на удар 

 

Работа, затраченная на излом образца, равна разности энергии маятника 

в его положении до и после удара: 

                                            ),( 1HHQАс                                           (3.13) 

где mgQ   (m – масса маятника, равна 25 кг, g – ускорение свободного паде-

ния, м/с
2
), 

H – высота: 

)90(sin  RRН ,  

где   = 160º,  R=41,3 см, 

Н1 - высота:  

).(cos1  RRH  

В месте излома образца площадь поперечного сечения находится по 

формуле: 

hbFc  ,                                              (3.14) 

где 02,0b  м; 

Th   - толщина образца, м. 
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3.3.9 Определение рентгенозащитных свойств 

 

Рентгенозащитные свойства разработанных древесных композицион-

ных материалов оценивались величиной свинцового эквивалента [96 – 99]. С 

этой целью через полученные образцы материалов и пластину из свинца, 

имеющую толщину 1 мм рентгеновским аппаратом Ренекс Э4-Н3 пропускали 

рентгеновские лучи (режим: время экспозиции 0,06 с, сила тока 40 мА, 

напряжение 40, 60, 75 кВт). Способность разработанных материалов пропус-

кать рентгеновские лучи оценивали по рентгенопрозрачности и фотометри-

ческой контрастности изображения не рентгенограмме с помощью люксмет-

ра «ТКА-ЛЮКС» [126, 137, 138]. 

Схема определения рентгенозащитных свойств разработанных материа-

лов слоя представлена на рисунке 3.6. 

 

 

Рисунок 3.6 - Схема определения рентгенозащитных свойств предлагае-

мых материалов: 1 – источник света; 2 – стекло; 3 – калька; 4 – рентгено-

грамма; 5 – окно; 6 – датчик; 7 – люксметр 

 

Принцип работы люксметра заключается в преобразовании фотоприем-

ным устройством оптического излучения в числовые значения освещенности 

(Лк). Зафиксировав источник света 1 на стекло 2 укладывали кальку 3. Затем 

брали рентгенограмму 4 и устанавливали ее на кальку. Для снижения по-

грешности измерений используется окно 5, учитывающее размеры головки 

люксметра 6. Значение свинцового эквивалента определяли соотношением: 
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                                                  ,
2

1

f

f
k                                                       (3.15) 

где: k – свинцовый эквивалент, мм Pb/мм; 

 f1 и f2 – соответственно фотометрическая контрастность пленки образ-

цов разработанных материалов и пленки образца свинца толщиной 1 мм. 

 

3.4 Методика статистической обработки  

полученных экспериментальных данных  

 

По результатам полученных экспериментальных данных вычислялись 

статистические характеристики полученных выборок: [276]: 

1. величина среднего арифметического значения:  

n

y

у

n

i

i
 1  ,                                                   (3.16) 

где iy  – значение i -ого элемента в полученной выборке; 

n  – объем выборки; 

2. величина среднего квадратического отклонения:  

1

)(
1









n

yy

S

n

i

i

  ;                                        (3.18) 

3. коэффициент вариации: 

%100
y

S
  ;                                         (3.19) 

4. среднеквадратическая ошибка среднего значения:  

n

S
S y  ;                                                    (3.20) 

5. величину ошибки среднего квадратического отклонения: 

n

S
Ss

2
  ;                                                  (3.21) 
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6. величину генерального среднего случайной величины: 

n

S
tyM

n

S
ty y   ,                             (3.22) 

где уМ  – математическое ожидание; 

t  – табличное значение t - критерия Стьюдента (находится по выбранному 

уровню значимости и числу степеней свободы); 

7. необходимый объем выборки определяется: 




22St
n ,                                                  (3.23) 

где Δ ≤ Му - у ; 

8. отбрасывание промохов: 

S

yy
t

i

рас


  .                                               (3.24) 

Если выполняется неравенство tрас>tтаб, то рассматриваемый результат 

считается грубым наблюдением и исключается из выборки. 

- проверка нормальности распределения осуществляется с помощью χ
2
 –  

критерия Пирсона. Диапазон изменения выходной величины в этой выборке 

разбивается на l интервалов (эти интервалы должны перекрывать ось на от-

резке от - ∞ до + ∞ и в каждый интервал должно попасть не меньше пяти 

значений выходной величины). Теоретическую вероятность попадания слу-

чайной величины в i- ый интервал определяют:  

)()( 12 zФzФpi   ,                                    (3.25) 

где z1 = 
S

уун

i )( 
;   

S

уу
z

В

i )(
2


 ; 

н

iу  - граница нижняя i-го интервала; 

В

iу  - граница верхняя i-го интервала; 

Ф (z) – нормированная функция Лапласа: 

      
2 / 2

0

1
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2

z

xФ z e dx


   .                                  (3.26) 
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Значения ее для z = z1 и z = z2 определяют согласно таблице [276]. 

Далее определяется величина χ
2
 расч: 

np

npm

i

i

ii

рас










1

2

2

)(

 .                                  (3.27) 

По выбранном уровне значимости q и числу степеней свободы k = l - 3 

согласно таблице [276] определяется 2

таб . Гипотеза о нормальности распре-

деления принимается при условии если 22

табрас   . 

При планировании эксперимента по В3 плану Бокса и симплексно-

центроидному плану определялись [276 – 289]: 

1. средние значения по строчкам управляемых параметров:         

                                                   uyy


1
 ,                                                 (3.28) 

где γ – число повторений опыта; 

2. значения дисперсий по строчкам: 
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22 )(
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1


 uuu yyS .                                 (3.29) 

3. однородность дисперсии опытов проверялась с использованием кри-

терия Кохрена: 
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. ,                                                (3.30) 

где 2
maxS - максимальная дисперсия в опытах, 

2
iS - дисперсия i - го опыта, 

N - число опытов в плане (N=14). 

При условии, что .. таблрасч GG   гипотеза об однородности дисперсии 

опытов принимается: 
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При планировании экспериментов по В3 плану Бокса определялись: 

а) коэффициенты регрессионной модели: 
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б) функция отклика (регрессионная модель) имеет вид: 
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       (3.36) 

в) оценка дисперсии коэффициентов регрессионной модели: 
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г) статистическая значимость коэффициентов регрессионной модели:  

                                                iтаблi bStb 2
.  ,                                          (3.41) 

где  ibS 2 - дисперсия i - го коэффициента регрессионной модели; 
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.таблt  - табличное значение t - критерия Стьюдента при уровне значимости 

05,0q и числе степеней свободы )1(1  nNf ; 

n – количество повторений опыта. 

Коэффициенты, удовлетворяющие условию (3.40) считаются равными 

нулю, т.е. отбрасываются из уравнения регрессии. 

д) проверка адекватности регрессионной модели:  
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где iy - значение управляемой величины в i - ом опыте; 

iŷ - среднее значение управляемой величины в i - ом опыте рассчитанное по 

регрессионной модели; 

k - число коэффициентов в регрессионной модели. 
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Рассчитанное значение .расчF сравнивается с табличным значениям 

критерия Фишера .таблF  для kNf 1  и )1(2  nNf  и уровня значимо-

сти 05,0q . Гипотеза об адекватности регрессионной модели принимает-

ся если .. таблрасч FF  . 

е) оценка эффективности регрессионной модели:  
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критерий эффективности регрессионной модели: 
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Регрессионная модель статистически эффективна, если );( 23 ffFF aэф  , 

при 13  Nf , kNf 2  и 05,0q . 

Для исследования рецептуры рентгенозащитной пропитывающей ком-

позиции использовался симплексно-центроидный план для изучения трех-

компонентной системы [276, 277]: 

а) коэффициенты регрессионной модели рассчитывались по формулам: 

                                        11 yb  ;   22 yb  ;   33 yb  ;                                       (3.46) 

                                             21412 224 yyyb  ;                                            (3.47) 

                                              32523 224 yyyb  ;                                           (3.48) 

                                              31613 224 yyyb  ;                                            (3.49) 

                         )(3)(1227 3216547123 yyyyyyyb  .                     (3.50) 

б) функция отклика (регрессионная модель) имеет вид: 
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       (3.51) 

в) проверка адекватности регрессионной модели проводится по крите-

рию Стьюдента: 
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где: .расч
ut  - расчетный критерий Стьюдента; 

un  - количество повторных опытов в проверочной точке; 

u  - номер проверочной точки; 

.эксп
uy  - экспериментальное значение свойства в u -ой проверочной точке; 

.расч
uy  - значение  свойства, рассчитанное по математической модели в u -ой 

проверочной точке; 

u  - коэффициент, зависящий от нормализованных значений координат про-

верочной точки, определяется согласно [277]; 
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 y  - среднее квадратическое отклонение: 

                                                         2
.воспSy  .                                           (3.53) 

Рассчитанное значение .расч
ut  выполняется для каждой проверочной точ-

ки и сравнивается с табличным значениям .таблt  - критерия Стьюдента для 

уровня значимости )1(  nf  и 05,0q . Гипотеза об адекватности регресси-

онной модели принимается если .
.

табл
расч
u tt   для всех проверочных точек. 

г) дисперсия воспроизводимости 2
.воспS  определяется в каждом опыте, 

состоящим из n  повторяющихся измерений и рассчитывается согласно: 

                                               

 

1

1

2

2



 




n

yy

S

n

j
iij

i ,                                      (3.54) 

где iy  - среднее арифметическое n  измерений; 

ijy  - измеренное значение. 

                                                             
N

S

S

N

i
i

восп



 1

2

2
. ,                                       (3.55) 

где N  - число опытов в матрице планирования.  

Для перехода от натуральных обозначений управляющих факторов к 

нормализованным использовалось соотношение 276: 

                                                   
 

i

ii
i

XX
x






0

,                                              (3.56) 

где ix - нормализованное обозначение i - го управляющего фактора; 

iX - натуральное обозначение i - го управляющего фактора; 

 0
iX - натуральное обозначение i - го управляющего фактора на основном 

уровне; 

i - шаг варьирования i - го управляющего фактора. 
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3.5 Определение рациональных значений исследуемых  

параметров 

 

Определение рациональных значений параметров режима по комплексу 

управляемых параметров осуществлялся методом условного центра масс  

290 – 296]. 

Экстремальные значения всех критериев эффективности обозначаются: 

                                                nY 11*   ,                                          (3.57) 

и их координат  

                                            iniii XXXX *,..,*,*,* 321 ,                       (3.58) 

Полагая, что каждая точка обладает условной массой, значение которой 

определяют по формуле: 

                                



N

j

jnjjjii XXXXYm
1

321 *,..,*,*,* ,                (3.59) 

или 

                   

        

i

n

ni

i
Y

XXXXY

m
*

*,..,*,*,*

1

1

1

321








,              (3.60) 

где    111  n . 

Координаты условного центра масс находят по следующей формуле: 

                                                   

 












n

i

i

n

i

iji

j

m

Xm

X

1

1

*

** .                                (3.61) 

Таким образом, находились значения параметров управления, обеспечи-

вающих оптимальные значения показателей эффективности. 
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4. ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ ДРЕВЕСНЫХ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ШПОНА 

 

4.1 Постановка задачи 

 

Способ армирования фанеры разными материалами позволяет улучшать 

ее качественные и эксплуатационные показатели, а также придать фанерной 

продукции новые заранее задаваемые свойства [18 - 25]. Поэтому изготавли-

вать композиционные материалы, обладающие рентгенозащитными свой-

ствами, возможно на основе древесного шпона. 

Разработанные древесные композиционные материалы «Фанотрен А» и 

«Фанотрен Б» по своей конструкции представляют армированную фанеру, в 

которой слои шпона чередуются с рентгенозащитными слоями. В конструк-

ции материала «Фанотрен А» в роли одновременно армирующего рентгено-

защитного слоя и связующего применяется фольга из сплава Вуда. В кон-

струкции материала «Фанотрен Б» в качестве рентгенозащитного слоя при-

менен нетканный материал пропитанный рентгенозащитной композицией, 

состоящей из минерального наполнителя (сульфата бария), клея на основе 

ПВА и воды. 

Разработанные материалы изготавливаются на основе типовых техноло-

гических процессов производства фанеры [10 - 16]. Рассмотрим подробно 

особенности их формирования. 

 

4.2 Исследование процесса формирования материала «Фанотрен А» 

 

4.2.1 Исследование влияния качества подготовки поверхности шпона  

на смачивающую способность применяемого адгезива 

 

4.2.1.1 Планирование эксперимента 

 

Смачивание поверхности субстрата жидким адгезивом – является 

наиболее важным условием для создания прочного клеевого соединения        
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материалов, входящих в состав композитов. При создании композитов на ос-

нове древесины оно характеризует возможность поглощения древесиной ад-

гезива, взаимодействие между микрочастицами контактирующих веществ, а 

также способностью адгезива равномерно распределятся по поверхности 

древесной подложки [162]. 

Влияние качества подготовки древесного субстрата на смачивающую 

способность сплава Вуда, находящегося в расплавленном состоянии, оцени-

валось величиной «краевого угла смачивания» [297], согласно формуле:  

           ,
4

4
22 hd

dh
tg


                                                  (4.1) 

где tg - тангенс «краевого угла смачивания», град; 

d и h – соответственно диаметр и высота капли, мм. 

Для получения стабильной массы и размеров капли была отработана 

процедура ее нанесения на древесную подложку. Сплав Вуда, разогревали до 

температуры 68±1 °С (температура плавления) нагретой пипеткой (стеклян-

ной) наносили на шпон. Массу и размеры затвердевшей на подложке капли 

(примерно через 30 с. после нанесения) определяли взвешиванием с точно-

стью измерений ±0,01 г. и значение средней массы ее составляло 0,210,02 г. 

Значения постоянных факторов и диапазоны варьирования управляющего 

фактора приведены в таблицах 4.1 и 4.2. 

 

Таблица 4.1 – Постоянные факторы в эксперименте 

 

№ 

п/п Наименование Значение 

1 влажность шпона, % 6±2 

2 температура окружающей среды, ºС 20±2 

3 относительная влажность воздуха, % 65±5 

4 адгезив сплав Вуда 

5 масса капли, г. 0,210,02 

 

 



146 

 

Таблица 4.2 – Диапазоны варьирования управляющего фактора 

эксперимента  

Управляющий 

фактор 

Диапазон ва-

рьирования 

Управляемый 

параметр 

Количество наблюдений,  

n, шт 

в одном 

опыте 
общее 

шероховатость по-

верхности подлож-

ки, Rmax, мкм 

60÷80 тангенс «краевого 

угла смачивания», 

tg ,º  

10 20 
90÷110 

 

4.2.1.2 Результаты эксперимента и его анализ 

 

По результатам полученных экспериментальных данных вычислялись 

статистические характеристики полученных выборок, приведенные в главе 3 

[276]. 

Результаты статистической обработки эксперимента приведены в табли-

це 4.3.  

 

Таблица 4.3 – Статистическая обработка экспериментальных данных  

 

Шероховатость 

поверхности 

древесной под-

ложки, Rmax, 

мкм 

n, 

шт. 
tg ,º S, º tgS , º v, % ξ, % 

tgM , 

º 

t9;0,05 

60÷80 10 92,58 4,71 1,49 5,09 1,61 3,37 
2,26 

90÷110 10 90,6 4,23 1,35 4,71 1,49 3,05 

 

На основании полученных результатов исследований можно сделать 

следующие выводы: 
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- полученные величины «краевого угла смачивания» превышают 90º, 

поэтому применяемый в качестве адгезива сплав Вуда в расплавленном  со-

стоянии не способен смачивать поверхность древесной подложки. Это про-

исходит в результате того, что вступающие во взаимодействие древесный 

шпон и расплавленный металл имеют разную химическую природу. Кон-

тактная поверхность древесного шпона является гидрофобной по отношению 

к металлической фольге, поэтому контактное взаимодействие между этими 

материалами достигается лишь механическим внедрением адгезива, находя-

щегося в расплавленном состоянии вглубь пористой структуру древесины 

лиственных пород. Адгезионная прочность – это результат действия сил ме-

ханической адгезии, которая в данном случае характеризуется количеством 

«якорных зацеплений», степенью разветвленности этих зацеплений и глуби-

ной проникновения расплавленного сплава в граничные слои древесного 

субстрата; 

- из полученных данных видно, что увеличение шероховатости поверх-

ности древесной подложки (до определенного предела) оказывает положи-

тельное влияние на процесс взаимодействия поверхности древесной подлож-

ки с расплавленным металлом, так как уменьшается величина «краевого угла 

смачивания». 

 

4.2.2 Исследование влияния режимов формирования  

на физико-механические свойства 

 

4.2.2.1 Планирование эксперимента 

 

Схема проведения эксперимента представлена на рисунке 4.1. Для его 

проведения выбран трехфакторный план Бокса В3, включающий 14 опытов. 

Данный план обладает приемлемыми статистическими характеристиками 

при небольшом числе опытов и простоте реализации [276, 277, 279 – 285)]. 



148 

 

Значения постоянных, наименование управляемых и диапазоны варьирова-

ния управляющих факторов при проведении экспериментов приведены соот-

ветственно в таблицах 4.4 - 4.5. Диапазоны изменения управляющих факто-

ров выбраны с учетом пробных экспериментов, а также теоретического ана-

лиза и практического опыта производства фанеры [10 - 16].  

 

Рисунок 4.1 – Схема проведения эксперимента по определению физико-

механических свойств материала «Фанотрон А» 

 

Таблица 4.4 – Значения постоянных факторов в эксперименте 

 

№

п/п 
Наименование фактора Значение 

1 температура плит пресса, °С 100 ± 5 

2 удельное давление прессования, МПа 1,5±0,1 

3 продолжительность охлаждения пакета под  

давлением, мин 

 

15±2 

 

4 толщина шпона, мм 1,5±0,1 

5 влажность шпона, % 6± 2 

6 толщина фольги, мм 0,3±0,02 

7 количество листов шпона в конструкции, шт 3 

8 размеры материала, мм: 

- длина 

- ширина 

- ширина 

200 ± 1 

200 ± 1 

9 продолжительность технологической выдержки, ч 24 

10 тип прессования с дистациоными 

планками 
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Таблица 4.5 – Диапазоны варьирования управляющих факторов  

в эксперименте 

№ 

п/п 

Наименование 

фактора 

о
б

о
зн

ач
ен

и
е
 

Значения на уровнях  

варьирования 

нижний основной верхний 

н
ат

у
р
ал

ь
н

о
е
 

н
о
р
м

ал
и

зо
в
ан

н
о
е 

 

н
ат

у
р
ал

ь
н

о
е
 

н
о
р
м

ал
и

зо
в
ан

н
о
е
  

н
ат

у
р
ал

ь
н

о
е
 

н
о
р
м

ал
и

зо
в
ан

н
о
е 

 

1 

шероховатость 

поверхности 

шпона, Rmax, мкм 

х1 60 -1 90 0 120 +1 

2 
толщина матери-

ала, h, мм 
х2 3,5 -1 4,0 0 4,5 +1 

3 

продолжитель-

ность прессова-

ния, τ, мин 

x3 4 -1 5 0 6 +1 

 

Таблица 4.6 – Наименование управляемых параметров в эксперименте 

№ 

п/п 
Наименование параметра 

Обозначе-

ние 

Нормализованное 

обозначение 

1 предел прочности при скалывании по кле-

евому слою, МПа 
σск. 1ŷ  

2 предел прочности при статическом изгибе 

вдоль наружных слоев, МПа 
σизг. 2ŷ  

3 предел прочности при растяжении вдоль 

волокон, МПа 
σр. 3ŷ  
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4.2.2.2 Результаты эксперимента и его обработка 

 

Результаты проведения экспериментальных исследований и их стати-

стическая обработка согласно [276, 277, 279 – 285] осуществлялись сред-

ствами Microsoft Excel 2010 и представлены в приложениях 7 – 9. 

В результате были получены зависимости управляемых параметров от 

управляющих факторов в виде полиномов (уравнений регрессии) второго по-

рядка. Каждый из поученных уравнений регрессии представляет собой мате-

матическую модель процесса формирования материала «Фанотрен А» по 

конкретному управляемому параметру. Полученные математические модели 

использовались для оптимизации процесса формирования полученного мате-

риала. 

В таблице 4.7 приведены средние значения результатов реализации экспе-

римента по плану В3 для параметров для управляемых параметров 1ŷ , 2ŷ , и 3ŷ . 

 

Таблица 4.7  Результаты реализации экспериментов по определению 

физико-механических свойств материала «Фанотрен А» по плану В3 

№ 

п/п 

Нормализованные обозначения 

управляющих факторов 

Средние значения  

управляемых параметров 

х1 х2 x3 1ŷ  2ŷ  3ŷ  

1 1 1 1 0,28 62,85 53,63 

2 -1 1 1 0,48 72,6 57,6 

3 1 -1 1 0,43 70,5 56,98 

4 -1 -1 1 0,66 80,1 61,07 

5 1 1 -1 0,21 49,9 44,63 

6 -1 1 -1 0,20 56,53 48,53 

7 1 -1 -1 0,26 55,3 47,9 

8 -1 -1 -1 0,29 65,47 54,37 

9 1 0 0 0,29 65,45 53,87 

10 -1 0 0 0,54 74,05 57,98 

11 0 1 0 0,34 63,72 51,87 

12 0 -1 0 0,51 72,85 56,87 

13 0 0 1 0,59 75,87 59,48 

14 0 0 -1 0,22 61,5 50,83 
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4.2.2.3 Построение математических моделей 

 

Построение математических моделей в виде функций отклика для выход-

ных параметров 1у̂ , 2у̂  и 3у̂ проводилось по методике, описанной в главе 3. 

Статистический анализ полученных результатов подтвердил однород-

ность дисперсии и значимость коэффициентов уравнений регрессии, которые 

имеют следующий вид: 

 

- в нормализованных обозначениях факторов: 

;024,0052,0009,0043,0

022,0031,0024,0064,0071,0446,0ˆ

323121
2
3

2
2

2
13211

xxxxxxx

xxxxxу




             (4.2) 

 

;319,0423,0599,2

997,2531,1322,7861,3475,43,71ˆ

3121
2
3

2
2

2
13212

xxxxx

xxxxxу




               (4.3) 

 

.335,0022,1

814,125,4094,2252,22,56ˆ

21
2
3

2
23213

xxx

xxxxу




                                 (4.4) 

 

- в натуральных обозначениях факторов: 

;44,0002,00006,0043,0

088,000003,037,237,2066,036,10

maxmax

22
maxmax.





hRhR

hRhRск




 (4.5) 

 

;011,0028,099,25

99,11002,027,3469,3723,019,186

maxmax

22
maxmax.





RhR

hRhRизг




 (4.6) 

 

.022,0

022,126,747,142,616,015,75

max

22
max.

hR

hhRр



 
                  (4.7) 

 

По результатам полученных экспериментальных данных были постро-

ены графические интерпретации зависимостей изменения управляемых па-

раметров от управляющих факторов (рисунки 4.2 – 4.4). 
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а  

 

б  

Рисунок 4.2 – Графическая интерпретация (выходной параметр – пре-

дел прочности при скалывании): x1 – шероховатость поверхности шпона; 

x2 – толщина материала; x3 – продолжительность прессования 

а  

 

б  

Рисунок 4.3 – Графическая интерпретация (выходной параметр – пре-

дел прочности при статическом изгибе): x1 – шероховатость поверхности 

шпона; x2 – толщина материала; x3 – время прессования 

а  

 

б  

Рисунок 4.4 – Графическая интерпретация (выходной параметр – пре-

дел прочности при растяжении): x1 – шероховатость поверхности шпона;  

x2 – толщина материала; x3 – время прессования 
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По результатам проведенных исследований можно сделать следующие 

выводы: 

1. Уменьшение шероховатости поверхности шпона до 60 мкм увеличи-

вает физико-механические показатели разработанного материала, поскольку 

прессование материала происходит в пространстве, ограниченном дистанци-

онными планками при заранее заданной толщине фольги. Поверхность шпо-

на, имеющие большую шероховатость приводит к тому, что оставшегося по-

сле создания сплошного клеевого слоя и заполнения зазора между контакти-

рующими поверхностями адгезива недостаточно для проникновения его в 

граничные слои шпона на полезную глубину (с образованием разветвленной 

структуры), что в конечном итоге снижает физико-механические показатели 

материала; 

2. Уменьшение толщины материала до 3,5 мм повышает его физико-

механические показатели, т.к.: 

- сплав, находящийся в жидком состоянии способен глубже проникнуть 

в граничные слои шпона, что приводит к увеличению площади фактического 

контакта между склеиваемыми поверхностями; 

- увеличивается объем шпона, пропитанный сплавом, что приводит к 

увеличению однородности структуры материала, т.е. клеевой слой становит-

ся «прозрачным». Сплав Вуда, применяемый в конструкции материала в ка-

честве адгезива, эластичный материал, а следовательно и композиция, с ис-

пользованием армирующих элементов на его основе, способна выдерживать 

более высокие нагрузки при статическом изгибе и растяжении, чем фанера 

марки ФК; 

3. Увеличение времени прессования материала до 6 мин. повышает фи-

зико-механические свойства материала, т.к. за это время сплав, используе-

мый в качестве адгезива, успевает достигнуть температуры его плавления (68 

ºС), перейти в жидкое состояние, проникнуть в граничные слои шпона на не-

обходимую глубину. Далее в результате охлаждения пакета материала, нахо-
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дящегося под действием внешней нагрузки плит пресса, предлагаемый адге-

зив (сплав) успевает закристаллизоваться и образовать достаточное количе-

ство «гвоздевых связей», обеспечивая тем самым прочность конструкции.  

 

4.2.2.4 Решение задачи оптимизации 

 

Согласно соображениям, приведенным в п. 4.1.2.2 оптимизационную 

модель сформируем в следующем виде: 

а) целевая функция: 

     
max024,0052,0009,0043,0

022,0031,0024,0064,0071,0446,0
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2
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xxxxxxx

xxxxxW
          (4.8) 

б) система ограничений: 
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2
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     (4.9) 

                                            

;56335,0022,1

814,125,4094,2252,22,56
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2
3

2
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xxx

xxxx
           (4.10) 

                                                          ;11 1  x                                               (4.11) 

                                                  ;11 2  x                                               (4.12) 

                                                  .11 3  x                                               (4.13) 

 

Для решения вышеприведенной оптимизационной модели использова-

лась технология оптимизации Microsoft Excel 2010 встроенной надстройки 

«Поиск решения» [298, 299]. Оптимизация осуществлялась с применением 

метода обобщенного приведенного градиента (ОПГ) [300]. Результаты реше-

ния задачи оптимизации приведены на рисунках 4.5 – 4.6. 
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Рисунок 4.5 - Решение задачи оптимизации определения максимального  

значения предела прочности при скалывании материала «Фанотрен А» 

 

Рисунок 4.6 – Параметры поиска решения задачи оптимизации по  

нахождению оптимального значения предела прочности при скалывании  

 

Оптимальные значения управляющих факторов составляют: 

                                            .

4,4

4

84

588,0

1

917,0
*

мин

мм

мкм

x 







                                (4.14) 

Ожидаемые значения управляемых параметров составят: 

- предел прочности при скалывании: *
1y 0,5 МПа; 

- предел прочности при статическом изгибе: *
2y 70 МПа; 

- предел прочности при растяжении: *
3y 56 МПа. 
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4.2.2.5 Определение рациональных значений режимных параметров 

формирования материала  

 

Также с помощью полученных математических моделей (4.2, 4.4, 4.6) 

можно найти экстремальные значения управляющих параметров в процессе 

формирования композиционного материала «Фанотрен А». Тогда задача оп-

тимизации ставится следующим образом: 

а) целевая функция для определения максимального значения предела 

прочности: 

- при скалывании по клеевому слою (W1): 

max;024,0052,0009,0043,0

022,0031,0024,0064,0071,0446,0

323121
2
3

2
2

2
13211





xxxxxxx

xxxxxW
          (4.15) 

- при статическом изгибе вдоль волокон наружных слоев (W2): 

max;319,0423,0599,2

997,2531,1322,7861,3475,43,71
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3

2
2

2
13212





xxxxx

xxxxxW
             (4.16) 

- при растяжении вдоль волокон (W3): 

.max335,0022,1

814,125,4094,2252,22,56
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2
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xxx

xxxxW
                               (4.17) 

б) для целевых функций 4.8 – 4.10 справедлива следующая система 

ограничений: 

                                             .
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11
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x

x

x

                                               (4.18) 

Для определения экстремальных значений управляющих факторов ис-

пользовалась технология оптимизации Microsoft Excel 2010 встроенной 

надстройки «Поиск решения». Оптимизация осуществлялась с применением 

метода обобщенного приведенного градиента (ОПГ). Полученные результа-

ты решения приведены на рисунках 4.7 – 4.9 и в таблице 4.8. 
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Рисунок 4.7 – Решение задачи оптимизации определения максимального  

значения предела прочности при скалывании  

 

 

Рисунок 4.8 – Решение задачи оптимизации определения максимального  

значения предела прочности при статическом изгибе 

 

 

Рисунок 4.9 – Решение задачи оптимизации определения  

максимального значения предела прочности при растяжении  



158 

 

Таблица 4.8 – Полученные значения управляющий факторов 

№

п/

п 

 

 

Наименование 

управляемого параметра 

Значения управляющих 

факторов в нормализован-

ных  

обозначениях 

Значения  

управляемых  

параметров  

в натуральных 

обозначениях 
1x  2x  3x  

1 предел прочности при ска-

лывании, МПа 
1  1  884,0  59,0  

2 предел прочности при ста-

тическом изгибе, МПа 
1  769,0  1  74,80  

3 предел прочности при рас-

тяжении, МПа 
1  67,0  1  5,62  

 

Для нахождения компромиссного решения поставленной задачи опти-

мизации использовался метод условного центра масс (см. главу 3). Результа-

ты решения представлены на рисунке 4.10. 

 
 

Рисунок 4.10 – Результаты решения компромиссной задачи оптимизации 

 

Рациональные значения управляющих факторов составляют: 

                                            
мин

мм

мкм

x

9,5

6,3

60

965,0

769,0

1
* 



  
                               (4.19) 
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Ожидаемые значения управляемых параметров составят: 

- предел прочности при скалывании: *
1y 0,47 МПа; 

- предел прочности при статическом изгибе: *
2y 80,3 МПа; 

- предел прочности при растяжении: *
3y 62,3 МПа. 

 

4.2.3 Исследование распределения связующего в зоне  

клеевого контакта 

 

4.2.3.1 Постановка эксперимента 

 

Целью исследования являлась определение степени проникновения ад-

гезива (в частности, фольги) в граничные слои лущенного березового шпона 

в зависимости от толщины получаемого древесного композиционного мате-

риала «Фанотрен А». 

Исследования распределения адгезива по толщине материала, а именно 

его распределение в зоне клеевого слоя, о структуре получаемого клеевого 

слоя и характере разрушений образцов в процессе их испытаний, дают пред-

ставление о взаимодействии адгезива с древесиной, и следовательно качестве 

получаемого материала.  

Адгезия клеевого слоя к поверхностям субстрата обеспечивается сле-

дующим факторами [301]: 

- межмолекулярными силами, т.е. силами взаимодействия между моле-

кулами адгезива и поверхности и зависят от размера молекул и наличия в их 

составе полярных групп; 

- механическим заклиниванием адгезива в порах и микронеровностях 

поверхности субстрата («якорное зацепление»); 

- взаимное проникновение (диффузия) молекул адгезива, что приводит 

к размыванию границы раздела между ними и упорядочению адгезионной 

связи. 
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Для обеспечения адгезии необходим тесный контакт между адгезивом и 

склеиваемыми поверхностями. Для получения такого контакта адгезив при-

меняется в жидком виде (в данном случае в виде расплавленного сплава). 

Далее адгезив должно перейти из жидкого состояния в твердое путем фазо-

вых переходов. Капиллярно-пористая структура древесины березового шпо-

на способствует внедрению адгезива в виде расплавленного сплава в тело 

субстрата.  

Клеевое соединение условно можно представить в виде слоистого ком-

позита (рисунок 4.11), причем толщина адгезива и зоны древесины, пропи-

танной им меньше толщины склеиваемого шпона. 

Глубина проникновения адгезива в древесину различна и зависит от 

многих факторов, таких как плотность древесины, строение (ранняя или 

поздняя), количества и величины капилляров пор, влажности древесины, 

условий склеивания (давление, температура и т.д.) [11, 13, 162]. 

Толщина клеевого слоя не является постоянной величиной, явно выражен-

ной по всей поверхности склеивания, и определяется, в первую очередь, приро-

дой адгезива, его расходом, поверхностными свойствами древесины [162]. 

Поскольку, сплав Вуда не смачивает поверхность лущеного шпона, и 

при контакте между ними могут образовываться только механические связи, 

то исследовать распределение сплава по толщине шпона при создании кон-

струкции материала «Фанотрен А» можно путем исследования структуры 

порового пространства шпона. Такой метод исследования был разработан на 

кафедре Механической обработки древесины Уральского государственного 

лесотехнического института и защищен авторским свидетельством [302]. 

Образцы материала размером 200×200 мм помещались в чашу Петри, в 

которой находилась культура грибка Conlophora Cerebella при температуре 

26±4 ºС и относительной влажностью 80±20 %. Через 2-4 недели (времени, 

достаточного для полного разрушения древесного материала) полученный 

слепок очищался от продуктов жизнедеятельности культуры грибка путем 

погружения в воду. Слепок структуры порового пространства шпона, позво-
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ляющего судить о распределении адгезива в виде сплава по толщине шпона, 

далее изучался с применением бинокулярной лупы. 

 

 

Рисунок 4.11 – Схема распределения адгезива в зоне контакта склеивания: 

толщина сплошного клеевого слоя; 2- зона древесины,  

пропитанная связующим; 3- древесина 

 

Исследования, полученного слепка, свидетельствуют о том, что в струк-

туре клеевого слоя материала «Фанотрен А» четко выделяются две зоны: 

первая (более тонкая) – это зона сплошного слоя, которая отличается более 

плотным и однородным строением; вторая - зона проникновения сплава в 

толщину шпона, которая представлена в виде сплава, распределенного по 

внутренним полостям, образующего своеобразную пространственную систе-

му с различными ответвлениями, различных размеров, которая в процессе за-

твердения сплава при прессовании материала образует прочный клеевой шов. 

Для количественной оценки толщины сплошного слоя и глубины про-

никновения сплава в толщину шпона в конструкции материала были прове-

дены исследования методом электронного сканирования. Для этого из полу-

ченных образцов материала были выполнены микросрезы на микротоме 

(толщина среза составляла 0,20,01 мм). Полученные срезы укладывались 

между предметными стеклами и помещались в электронный сканер. Значе-

ния постоянные и управляющих факторы при проведении эксперимента при-

ведены, соответственно, в таблицах 4.9 и 4.10.  

Таблица 4.9 – Постоянные факторы в эксперименте 
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№ п/п Наименование фактора Значение 

1 толщина шпона, мм 1,5±0,1 

2 слойность конструкции, шт 3 

3 толщина фольги, мм 0,3±0,02 

4 толщина микросреза, мм 0,20,01 

 

Таблица 4.10 – Управляющие факторы в эксперименте 

 

Наименование 

управляющего фактора 
Значение 

Наименование управляемого 

параметра 

толщина 

материала, h, мм 

4,5 глубина проникновения адгезива в тол-

щину шпона, h1, мм 4,0 

3,5 толщина сплошного клеевого слоя, h2, 

мм 

 

4.2.3.2 Результаты эксперимента и его анализ 

 

Электронные сканы микросрезов по толщине материала представлены 

на рисунке 4.12. 

 

Рисунок 4.12 – Сканы микросрезов по толщине материала 

 (увеличение в 15 раз) 

 

Статистическая обработка результатов исследования распределения 

сплава по толщине материала методом электронного сканирования осу-
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ществлялась согласно методике, приведенной в главе 3. Результаты обра-

ботки полученных данных представлены в таблице 4.11. 

 

Таблица 4.11 – Результаты обработки полученных данных исследования  

распределения слоя сплава по толщине материала методом сканирования 

 

h, мм 

Исследу-

емая ве-

личина 

 

n,  

шт 

 

h, мм 

 

S, мм 

 

Sh, мм 

 

v, % 

 

, % 

 

Мh, мм 

 

t9; 0.95 

 

4,5 

h1, мм 6 0,286 0,0067 0,0027 2,359 0,963 0,007  

2,57 h2, мм 6 0,184 0,0033 0,0013 3,548 1,148 0,0035 

 

4,0 

h1, мм 6 0,304 0,0044 0,0018 1,447 0,591 0,0046  

2,57 h2, мм 6 0,178 0,008 0,0036 4,547 3,08 0,0084 

 

3,5 

h1, мм 6 0,327 0,021 0,0086 6,231 2,543 0,022  

2,57 h2, мм 6 0,175 0,004 0,0016 3,419 1,396 0,0042 

 

На основании проведенных исследований можно сделать следующие 

выводы: 

- для склеивания древесины, как пористого материала, характерно про-

никновение в поры древесины жидкого сплава, выступающего в роли адгези-

ва в конструкции материала, в период предшествующий затвердеванию 

сплава. Проникновение сплава вглубь шпона полезно до определенного пре-

дела, т.к. при этом происходит увеличение граничной прочности контакта 

между склеиваемыми поверхностями; 

- проникающий в поры древесины сплав распределяется по внутренним 

полостям, образуя своеобразную пространственную систему с различными 

ответвлениями, разных размеров, и образует при затвердевании прочный 

клеевой шов; 

- слой фольги толщиной 0,3 мм в конструкции материала распределяется 

следующим образом: толщина сплошного слоя составляет 0,175÷0,181 мм; 

глубина проникновения адгезива в толщину шпона – 0,29÷0,33 мм. 
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4.3 Исследования процесса формирования материала «Фанотрен Б» 

 

4.3.1 Разработка рецептуры пропитывающей композиции 

 

Рассмотренный выше композиционный материал «Фанотрен А» отли-

чается оригинальностью конструкции, т.к. применяемая в конструкции фоль-

га на основе сплава Вуда одновременно выступает в роли связующего и 

рентгенозащитного слоя. Недостатком материала является то, что армирую-

щие слои содержат в своем составе токсичный свинец. Также получаемый 

материал дорог и получение листового прокатка из сплава Вуда – достаточно 

трудоемкая задача. С целью устранения вышеперечисленных недостатков 

была предложена модификация материала - «Фанотрен Б». Этот композит 

выполнен также на основе березового шпона, а в основе конструкции рентге-

нозащитных слоев (РЗС) применяется волокнистый материал (типа синте-

пон), наполненный рентгенозащитной пропитывающей композицией, состо-

ящей из минерального наполнителя (сульфата бария), клея на основе и ди-

стиллированной воды. Подробно рассмотрим влияние этих компонентов на 

защитные свойства РЗС. 

 

4.3.1.1 Планирование эксперимента 

 

Разработка рецептуры рентгенозащитной пропитывающей композиции 

является задачей выбора многокомпонентного состава, целью которого явля-

ется построение зависимости «состав – свойство». Для исследования таких 

систем и поиска оптимальных составов целесообразно использовать методы 

планирования эксперимента для смесей [277, 278]. Необходимым условием 

для возможности применения таких методов является равенство суммы ком-

понентов смеси 100%. 

В рецептуре рентгенозащитной пропитывающей композиции использу-

ется три компонента, поэтому целесообразно для исследования такой систе-
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мы выбрать симплексно-центроидный план для изучения трехкомпонентной 

системы, включающий 7 опытов. Схема проведения эксперимента изображе-

на на рисунке 4.13. Значения постоянных, наименование управляемых и диа-

пазоны варьирования управляющих факторов в экспериментах приведены 

соответственно в таблицах 4.12 - 4.13. Диапазоны изменения управляющих 

факторов выбраны с учетом пробных экспериментов.  

 

 

 
 

Рисунок 4.13 – Схема проведения эксперимента разработки рецептуры  

рентгенозащитной пропитывающей композиции 

 

 

Таблица 4.12 – Значения постоянных факторов в эксперименте 

 

№

п/п 
Наименование фактора Значение 

1 удельное давление прессования, МПа 1,5±0,1 

2  продолжительность перемешивания композиции, мин 51 

3 продолжительность сушки РЗС, ч 481 

4 температура плит пресса, ºС 502 

5 продолжительность уплотнения РЗС, мин 51 

6 толщина РЗС, мм 30,1 
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Таблица 4.13 – Диапазоны варьирования управляющих факторов 

в эксперименте 

№ 

п/п 

Наименование 

компонента 

о
б

о
зн

ач
ен

и
е
 

Значения на уровнях варьирования 

нижний верхний 

нату-

ральное 

нормали-

зованное  

нату-

ральное 

норма-

лизо-

ванное  

1 
содержание минерального 

наполнителя, М1, %. 
х1 40 -1 60 0 

2 
содержание связующего, М2, 

% 
х2 25 -1 45 0 

3 содержание воды, М3, %. x3 15 -1 35 0 

 

Таблица 4.14 – Наименование управляемых параметров в эксперименте 

Наименование параметра 
Нормализованное 

обозначение 

свинцовый эквивалент РЗС, мм Pb/мм (режим: продолжи-

тельность экспозиции 0,06 с, сила тока 40 мА, напряжение 60 

кВт). 

ŷ  

 

В связи с тем, что для построения плана необходимо, чтобы содержание 

компонентов вершины симплекса были равны 1, то следует перейти к новой 

системе координат, в которой вершины треугольника приняты за самостоя-

тельные компоненты (нормализованные значения) 1x , 2x , 3x . 

Перейти к искомым компонентам многокомпонентной системы можно с 

помощью следующей системы уравнений [278]: 
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где  u
iM  - натуральные значения управляющих факторов; 

 u
ix  - нормализованные значения управляющих факторов; 

1,2 ...,  i q   номер компонента; 

 u  - номер управляющего фактора. 

Результаты проведения экспериментальных исследований и их стати-

стическая обработка согласно [276, 277, 279 – 285] осуществлялась средства-

ми Microsoft Excel 2010 представлены в приложение 10. 

В результате проведения эксперимента были получены зависимости 

управляемых параметров от управляющих факторов в виде аппроксимирую-

щего полинома второго порядка. 

В таблице 4.15 приведены средние значения результатов реализации 

эксперимента по симплексно-центроидному плану для трехкомпонентной 

смеси ( 3q ) для управляемого параметра ŷ . 

 

Таблица 4.15  Результаты реализации экспериментов по разработке 

рецептуры для РЗС по симплексно-центроидному плану, 3q  

 

 

№ п/п 

Нормализованные обозначения управля-

ющих факторов 

Средние значения управляе-

мых параметров 

x1 x2 x3 ŷ  

1 1 0 0 0,309 

2 0 1 0 0,176 

3 0 0 1 0,142 

4 0,5 0,5 0 0,263 

5 0 0,5 0,5 0,243 

6 0,5 0 0,5 0,128 

7 0,33 0,33 0,33 0,214 
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4.3.1.2 Результаты эксперимента его обработка и анализ 

 

Коэффициенты регрессионной модели рассчитывались согласно [277, 

278] формулы для расчета приведены в главе 3. 

Полученная математическая модель имеет вид: 

.486,0125,0

075,0084,0142,0176,0309,0ˆ

32132

3121321

xxxxx

xxxxxxxу




              (4.21) 

По результатам полученных экспериментальных данных была постро-

ены проекция поверхности отклика математической модели на симплексе 

пропитывающей композиции (рисунок 4.14). 

 
Рисунок 4.14 – Проекция поверхности отклика на симплексе для  

пропитывающей композиции: изолинии – величина свинцового эквивалента 

 

По результатам исследований можно сделать следующие выводы: 

1. уменьшение количества связующего и воды и увеличение количества 

минерального наполнителя и в пропитывающей композиции повышают ве-

личину защитных свойств РЗС;  

2. содержание минерального наполнителя (сульфата бария) в пропиты-

вающей композиции не должно превышать 60 %, т.к. его дальнейшее увели-

чение приведет к получению высоковязкой композиции, которая не способна 
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пропитать матрицу (синтепон), что привет к отсутствию адгезионного взаи-

модействия между ними;  

3. тщательное перемешивание пропитывающей композиции способству-

ет более равномерному распределению частиц сульфата бария в смеси и по-

вешению рентгенозащитных свойств РЗС; 

4. в процессе создания РЗС при отверждении связующего происходит 

реакция поликонденсации с образованием пространственно сшитой молеку-

лы полимера. Отвержденное связующее будет иметь высокую степень поли-

меризации, что подтверждается высокой прочностью, плотностью, твердо-

стью и низкой пластичностью РЗС. 

5. для повышения физико-механических показателей материала «Фано-

трен Б» необходимо увеличить площадь контакта между шпоном и РЗС. С 

этой целью армирующие слои предварительно уплотняются в прессе, разо-

гретом до температуры 50±2 °С с до толщины 3±0,1 мм (с использованием 

дистанционных планок). 

 

4.3.2 Исследование процесса интенсификации сушки 

рентгенозащитного слоя 

 

4.3.2.1 Планирование эксперимента 

 

Пропитанные образцы РЗС сушатся, а затем высохший материал соби-

рается в слоистый пакет и запрессовывается согласно заданному технологи-

ческому режиму.  

При проведении экспериментов процесс сушки РЗС проводился при 

комнатной температуре 20±2
0
С и пропитанные образцы в среднем высыхали 

за 44-48 часов. Такой длительный процесс сушки РЗС вызывает определен-

ные неудобства, если изготавливать его в условиях серийного или массового 

производства. Во-первых, ведет к увеличению производственных площадей 

для организации мест технологической выдержки, а во-вторых, уменьшает 



170 

 

объем выпуска продукции в целом, так как является «узким местом» всего 

технологического процесса [303]. Для интенсификации процесса сушки РЗС 

входящего в конструкцию материала «Фанотрен-Б» был проведен экспери-

мент. Исследовались 10 вариантов рентгенозащитной пропитывающей ком-

позиции, которым наполнялся волокнистый материал (синтепон). 

 

4.3.2.2 Результаты эксперимента и его анализ 
 

Результаты испытаний представлены в таблице 4.16 и на рисунке 4.15.  

 

Таблица 4.16 – Определение продолжительности сушки РЗС 

в
р

ем
я
, 

м
и

н
 

0  20 40  60  80  100  120  140  160  180  200  220  240  

Масса образца, г 

1 12,6 9,0 7,97 7,14 6,56 6,26 6,0 5,89 5,82 5,78 5,77 5,77 5,77 

2 15,4 12,0 10,7 9,71 8,84 8,25 7,7 7,25 6,88 6,62 6,35 6,35 6,35 

3 16,3 10,4 9,14 6,88 5,9 5,57 5,45 5,43 5,42 5,42 5,42 - - 

4 15,1 10,7 8,76 7,2 5,88 5,57 5,56 5,55 5,54 5,54 5,54 - - 

5 18,0 14,3 13,5 12,4 11,6 11,1 10,5 10,1 9,58 9,27 8,69 8,69 8,69 

6 18,1 15,1 14,0 12,9 12,1 11,5 10,9 10,4 9,89 9,48 9,15 9,15 9,15 

7 18,5 15,0 13,2 11,9 9,92 9,28 8,92 8,83 8,78 8,76 8,76 8,76 - 

8 11,3 9,71 8,31 6,67 5,23 4,82 4,8 4,79 4,78 4,78 4,78 - - 

9 16,1 14,5 12,8 11,2 9,86 9,14 8,66 8,48 8,41 8,4 8,2 8,2 8,2 

10 14,6 12,3 11,1 9,63 8,45 7,77 7,05 6,85 6,77 6,75 6,72 6,72 6,72 

 

Рисунок 4.15 – Изменение массы РЗС в процессе его высыхания  
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По результатам исследований можно сделать выводы: 

- увеличением температуры до 100±5
0
С продолжительность сушки мож-

но сократить до 3,5 - 4 ч. ; 

- согласно полученной графической зависимости видно, что в течение 

первых 80 минут образцы РЗС интенсивно теряют массу, дальнейшая потеря 

массы  незначительна; 

- процесс интенсификации сушки РЗС ведет к сокращению производ-

ственных площадей и повышению производительности выпуска готовой 

продукции. 

 

4.3.3 Исследование влияния режимных параметров формирования 

материала на его физико – механические свойства 

 

4.3.3.1 Планирование эксперимента 

 

Схема проведения эксперимента представлена на рисунке 4.16. Для его 

проведения выбран трехфакторный план Бокса В3, включающий 14 опытов. 

Значения постоянных, наименование управляемых и диапазоны варьирова-

ния управляющих факторов при проведении экспериментов приведены соот-

ветственно в таблицах 4.17 - 4.19. Диапазоны изменения управляющих фак-

торов выбраны с учетом пробных экспериментов, а также теоретического 

анализа и практического опыта производства фанеры [10 - 16].  

Таблица 4.17 – Значения постоянных факторов в эксперименте 

№ п/п Наименование фактора Значение 

1 относительная влажность воздуха, % 655 

2 температура воздуха, 
0
С 202 

3 содержание компонентов в пропитывающей компози-

ции, %: 

- минеральный наполнитель 

- связующее 

- вода 

 

 

50 

30 

20 

4 толщина шпона, мм 1,5±0,1 
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Окончание таблицы 4.17 

 
№ п/п Наименование фактора Значение 

5 влажность шпона, % 6± 2 

6 толщина РЗС, мм 30,1 

7 количество листов шпона в конструкции, шт. 3 

8 размеры материала, мм: 

- длина 

- ширина 

200 ± 1 

200 ± 1 

9 Продолжительность открытой выдержки, мин 61 
 

 

Рисунок 4.16 – Схема проведения эксперимента по определению физико-

механических свойств материала «Фанотрон Б» 

 

Таблица 4.18 – Диапазоны варьирования управляющих факторов  

№ 

п/п 

Наименование  

фактора 

о
б

о
зн

ач
ен

и
е 

Значения на уровнях варьирования: 

нижнем основном верхнем 

н
ат

у
р
ал

ь
н

о
е
 

н
о
р
м

ал
и

зо
в
ан

н
о

е 
 

н
ат

у
р
ал

ь
н

о
е
 

н
о
р
м

ал
и

зо
в
ан

н
о

е 
 

н
ат

у
р
ал

ь
н

о
е
 

н
о
р
м

ал
и

зо
в
ан

н
о

е 
 

1 расход клея, q , г/м
2 

1x  150  1  175  0  200  1  

2 
температура плит 

пресса, t , ºС 
2x  50  1  60  0  70  1  

3 
продолжительность 

прессования,  , мин 
x3 6  1  7  0  8  1  
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Таблица 4.19 – Наименование управляемых параметров в эксперименте 

№ 

п/п 
Наименование параметра 

Обозначе-

ние 

Нормализованное 

обозначение 

1 предел прочности при скалывании по кле-

евому слою, МПа 
σск. 1ŷ  

2 предел прочности при статическом 

изгибе вдоль наружных слоев, МПа 
σизг. 2ŷ  

3 предел прочности при растяжении вдоль 

волокон, МПа 
σр. 3ŷ  

 

4.3.3.2 Результаты эксперимента и его обработка 

 

Результаты проведения экспериментальных исследований и их стати-

стическая обработка согласно [276, 277, 279 – 285] и осуществлялись сред-

ствами Microsoft Excel 2010 представлены в приложениях 11 - 13. 

В результате были получены зависимости управляемых параметров от 

управляющих факторов в виде полиномов (уравнений регрессии) второго по-

рядка. Каждый из поученных уравнений регрессии представляет собой мате-

матическую модель процесса формирования материала «Фанотрен Б» по 

конкретному управляемому параметру. Полученные математические модели 

использовались для оптимизации процесса формирования полученного мате-

риала. 

В таблице 4.20 приведены средние значения результатов реализации 

эксперимента по плану В3 для параметров для управляемых параметров 

1ŷ , 2ŷ , и 3ŷ . 

 

Таблица 4.20  Результаты реализации экспериментов по определению 

физико-механических свойств материала «Фанотрен Б» по плану В3 

№ 

п/п 

Нормализованные обозначения 

управляющих факторов 

Средние значения  

управляемых параметров 

х1 х2 x3 1ŷ  2ŷ  3ŷ  

1 1+ 1 1 1,01 11,8 25,9 

2 -1 1 1 1,21 19,1 37,07 
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Окончание таблицы 4.20 
 

№ 

п/п 

Нормализованные обозначения 

управляющих факторов 

Средние значения  

управляемых параметров 

х1 х2 x3 1ŷ  2ŷ  3ŷ  

3 1+ -1 1 1,17 17,13 23,63 

4 -1 -1 1 1,42 19,9 34,27 

5 1 1 -1 0,66 14,97 217 

6 -1 1 -1 0,85 12,17 24,0 

7 1 -1 -1 0,81 19,13 19,77 

8 -1 -1 -1 1,03 18,27 18,1 

9 1 0 0 1,02 21,4 25,63 

10 -1 0 0 1,27 15,4 32,03 

11 0 1 0 1,08 20,33 32,83 

12 0 -1 0 1,25 19,3 26,17 

13 0 0 1 1,32 15,73 27,83 

14 0 0 -1 0,96 13,3 32,87 

 

4.3.3.3 Построение математических моделей  

 

Построение математических моделей в виде функций отклика для                 

выходных параметров 1у̂ , 2у̂  и 3у̂  проводилось по методике, описанной             

в главе 3. 

Статистический анализ полученных результатов подтвердил однород-

ность дисперсии и значимость коэффициентов уравнений регрессии, которые 

имеют следующий вид: 

 

- в нормализованных обозначениях факторов: 
 

;004,0005,001,0

09,005,027,018,0085,0013,021,1ˆ

323121

2

3

2
2

2
13211

xxxxxx

xxxxxxy




      (4.22) 

;52,072,132,0

57,373,131,058,054,104,01,18ˆ

323121

2
3

2
2

2
13212

xxxxxx

xxxxxxy



 
         (4.23) 

.323121

2
3

2
2

2
13213

33,063,158,0

22,107,274,224,394,19,26,31ˆ

xxxxxx

xxxxxxy




        (4.24) 
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- в натуральных обозначениях факторов: 

;

222

.

0003,00002,0000004,0

09,00005,00004,05,1064,016,019,17





tqqt

tqtq
ск




(4.25) 

;

222
.

001,00006,0000004,0

19,4002,001,096,5629,228,41,383





tqqt

tqtqизг




  (4.26) 

.

222

.

0009,00003,0000002,0

22,1021,0004,03,2068,214,02,201





tqqt

tqtq
р




    (4.27) 

По результатам полученных экспериментальных данных были постро-

ены графическая интерпретация зависимости изменения управляемых пара-

метров от управляющих факторов (рисунки 4.17 – 4.19). 

 

 

 

Рисунок 4.17 – Графическая интерпретация (выходной параметр – пре-

дел прочности при скалывании): x1 – расход клея; x2 – температура плит 

пресса; x3 – продолжительность прессования 

 

 

 

Рисунок 4.18 – Графическая интерпретация (выходной параметр – пре-

дел прочности при статическом изгибе): x1 – расход клея; x2 – температура 

плит пресса; x3 – продолжительность прессования 
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Рисунок 4.19 – Графическая интерпретация (выходной параметр – пре-

дел прочности при растяжении): x1 – расход клея; x2 – температура плит 

пресса; x3 – продолжительность прессования 

 

4.3.3.4 Решение задачи оптимизации 

 

Согласно соображениям, приведенным в п. 4.2.3.3 оптимизационную 

модель сформируем в следующем виде: 

а) целевая функция: 

     
2 2 2

1 2 3 1 2 3

1 2 1 3 2 3

18,1 0,04 1,54 0,58 0,31 0,73 3,57

0,32 1,72 0,52 max;

W x x x x x x

x x x x x x

       

   
           (4.28) 

б) система ограничений: 

                  

;2,1004,0005,001,0

09,005,027,018,0085,0013,021,1

323121

2

3

2
2

2
1321





xxxxxx

xxxxxx
      (4.29) 

             
;3033,063,158,0

22,107,274,224,394,19,26,31

323121

2
3

2
2

2
1321





xxxxxx

xxxxxx
                (4.30) 

                                                          ;11 1  x                                                (4.31) 

                                                  ;11 2  x                                               (4.32) 

                                                  .11 3  x                                               (4.33) 

 

Для решения вышеприведенной оптимизационной модели использова-

лась технология оптимизации Microsoft Excel 2010 встроенной надстройки 

«Поиск решения». Оптимизация осуществлялась с применением метода 
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обобщенного приведенного градиента (ОПГ). Результаты решения задачи оп-

тимизации приведены на рисунке 4.20. 

 

Рисунок 4.20 - Решение задачи оптимизации определения максимального  

значения предела прочности при статическом изгибе материала 

 

Оптимальные значения управляющих факторов составляют: 

                                            

мин

С

мг

x

3,7

50

/150

322,0

1

1 2

* 



                              (4.34) 

Ожидаемые значения управляемых параметров составят: 

- предел прочности при скалывании: *
1y 1,0 МПа; 

- предел прочности при статическом изгибе: *
2y 21,8 МПа; 

- предел прочности при растяжении: *
3y 26,8 МПа. 

 

4.3.3.5 Определение рациональных значений режимных  

параметров формирования материала  

 

Полученные математические модели использовались для нахождения 

экстремальных значений управляющих параметров в процессе формирования 

композиционного материала «Фанотрен Б». Задача оптимизации была по-

ставлена следующим образом: 
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а) целевая функция для определения максимального значения предела 

прочности: 

- при скалывании по клеевому слою (W1): 

max;004,0005,001,0

09,005,027,018,0085,0013,021,1

323121

2

3

2
2

2
13211





xxxxxx

xxxxxxW
   (4.35) 

- при статическом изгибе вдоль волокон наружных слоев (W2): 

max;52,072,132,0

57,373,131,058,054,104,01,18

323121

2
3

2
2

2
13212



 

xxxxxx

xxxxxxW
         (4.36) 

- при растяжении вдоль волокон (W3): 

max;33,063,158,0

22,107,274,224,394,19,26,31

323121

2
3

2
2

2
13213





xxxxxx

xxxxxxW
        (4.37) 

б) для целевых функций 5.19 – 4.21 справедлива следующая система 

ограничений: 

                                             














11

11

11

3

2

1

x

x

x

.                                                 (4.38) 

Для определения экстремальных значений управляющих факторов ис-

пользовалась технология оптимизации Microsoft Excel 2010 встроенной 

надстройки «Поиск решения». Оптимизация осуществлялась с применением 

метода обобщенного приведенного градиента (ОПГ). Полученные результа-

ты решения приведены на рисунках 4.21 – 4.22 и в таблице 4.21. 

 

Рисунок 4.21 – Решение задачи оптимизации определения максимального  

значения предела прочности при скалывании  
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Рисунок 4.22 – Решение задачи оптимизации определения максимального  

значения предела прочности при статическом изгибе 

 

 

Рисунок 4.23 – Решение задачи оптимизации определения максималь-

ного значения предела прочности при растяжении  

 

Таблица 4.21 – Полученные значения управляющий факторов 

№

п/

п 

Наименование 

управляемого параметра 

Значения управляющих  

факторов в нормализованных 

обозначениях 

Значения  

управляемых  

параметров  

в натуральных 

обозначениях 
1x  2x  3x  

1 предел прочности при 

скалывании, МПа 
042,0  944,0  1  52,1  

2 предел прочности при 

статическом изгибе, 

МПа 

1  1  249,0  6,21  

3 предел прочности при 

растяжении, МПа 
277,0  428,0  1  1,34  
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Для нахождения компромиссного решения поставленной задачи опти-

мизации использовался метод условного центра масс, результаты решения 

представлены на рисунке 4.24. 

 

Рисунок 4.24 – Результаты решения компромиссной задачи оптимизации 

 

Рациональные значения управляющих факторов составляют: 

                                            
.

2,6

65

/175

757,0

503,0

0 2

*

мин

С

мг

x   
                           (4.39) 

 

Ожидаемые значения управляемых параметров составят: 

- предел прочности при скалывании: *
1y 1,43 МПа; 

- предел прочности при статическом изгибе: *
2y 17,5 МПа; 

- предел прочности при растяжении: *
3y 32 МПа. 

 

Однако следует отметить, что достижение максимально высоких физи-

ко-механических показателей для материалов «Фанотрен А» и «Фанотрен Б» 

не является основной целью. Наиболее важной для этих материалов является 

рентгенозащитная составляющая. 
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4.3.4 Исследование степени разбухания по толщине и водопоглощение  

 

4.3.4.1 Постановка эксперимента 

 

 Подробная методика проведения эксперимента описана в главе 3. Зна-

чения постоянных факторов в эксперименте приведены в таблице 4.22. 

 

Таблица 4.22 – Постоянные факторы в эксперименте 

№п/п Наименование  Значение  

1 температура окружающей среды, ºС 20±2 

2 относительная влажность воздуха, % 65±5 

3  Размеры образца, мм 

- длина 

- ширина 

- толщина 

 

50±2 

50±2 

9,5±0,5 

4 температура воды в эксикаторе, ºС 20±2 

5 время вымачивания, ч 24 

 

4.3.4.2 Результаты эксперимента и его обработка 

 

По результатам полученных экспериментальных данных вычислялись ста-

тистические характеристики полученных выборок, приведенные в главе 3 [276]. 

Результаты исследований и статистической обработки полученных экс-

периментальных данных по определению степени водопоглощения и разбу-

хания по толщине образцов композиционного материала «Фанотрен Б» при-

ведены соответственно в таблицах 4.23 и 4.24. 

 

Таблица 4.23 – Статистическая обработка экспериментальных данных по 

определению степени водопоглощения образцов 

Номер образца 1 2 3 4 5 6 Итого: 

Водопоглощение, W ,%  70,6 57,9 62,8 63,8 66,5 59,3 380,9 

Среднее арифметическое значе-

ние, W , % 
63,48 

Дисперсия, s
2 

21,8 
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Окончание таблицы 4.23 
 

Номер образца 1 2 3 4 5 6 Итого: 

Коэффициент вариации, v 7,35 

Ошибка среднего  

арифметического, sp 
1,91 

Показатель точности среднего 

значения, ξ 
3,002 

Ошибка среднего квадратиче-

ского отклонения, ss 
1,35 

 

Таблица 4.24 – Статистическая обработка экспериментальных данных по 

определению степени разбухания по толщине образцов 

Номер образца 1 2 3 4 5 6 Итого: 

Разбухание, S , % 18 15,8 15,8 15,3 17,6 17,1 99,6 

Среднее арифметическое значе-

ние, S , % 
16,6 

Дисперсия, s
2 

1,24 

Коэффициент вариации, v 6,7 

Ошибка среднего  

арифметического, sp 
0,45 

Показатель точности среднего 

значения, ξ 
2,73 

Ошибка среднего квадратиче-

ского отклонения, ss 
0,32 

 

4.4 Исследование рентгенозащитных свойств материалов  

«Фанотрен А» и «Фанотрен Б» 

 

4.4.1 Постановка эксперимента 

 

Защитные свойства оценивались величиной свинцового эквивалента. 

Подробная методика проведения эксперимента представлена в главе 3. Зна-

чения постоянных и управляющих факторов при проведении эксперимента 

представлены соответственно в таблицах 4.25 и 4.26. 
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Таблица 4.25 – Постоянные факторы в эксперименте 

 

№п/п Наименование Значение 

1 температура окружающей среды, ºС 20±2 

2 относительная влажность воздуха, % 65±5 

3  размеры образца, мм 

- длина 

- ширина 

 

50±1 

50±1 

4 Режим экспозиции: 

- время, с 

- сила тока, мА 

20±2 

0,06  

40 

 

Таблица 4.26 – Управляющие факторы при проведении эксперимента 

 

№п/п Наименование Значение 

1 образец испытываемого материала толщиной, мм: 

- свинец  

- свинец  

- просвинцованная резина 

- «Фанотрен А»  

- «Фанотрен Б»  

 

1,05 

0,75 

5 

3±0,1 

9,5±0,1 

2 напряжение на трубке, кэВ 40, 60, 75 

 

4.4.2 Результаты эксперимента  

 

Полученные экспериментальные данные по определению рентгеноза-

щитных свойств материалов «Фанотрен А» и «Фанотрен Б» приведены в таб-

лице 4.27. Графические зависимости изменения рентгенозащитных свойств 

материалов в зависимости от режимов экспозиции приведены на рисунке 

4.25. 
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Таблица 4.27 – Экспериментальные данные по определению рентгено-

защитных свойств разработанных материалов 

 

Наименование  

материала 

Величина свинцового эквивалента, мм/Pb мм при 

режиме экспозиции:  

40кэВ, 40мА, 

 0,06с 

60кэВ, 40мА, 

 0,06с 

75кэВ, 40мА,  

0,06с 

Свинец толщиной 1,05 мм 05,1  05,1  05,1  

Свинец толщиной 0,75 мм 03,1  94,0  02,1  

Просвинцованная резина 1  1  07,1  

«Фанотрен А»  0,89 0,78 0,66 

«Фанотрен Б» 0,62 0,56 0,27 

 

 

Рисунок 4.25  Рентгенозащитные свойства материалов  

в зависимости от режима экспозиции 

 

4.5 Выводы по главе 

 

 На основании приведенных исследований можно сделать следующие 

выводы: 

1. Контактная поверхность древесного шпона является гидрофобной по 

отношению к металлической фольге, поэтому контактное взаимодействие 

между этими материалами достигается лишь механическим внедрением адге-
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зива, находящегося в расплавленном состоянии вглубь пористой структуру 

древесины лиственных пород. Адгезионная прочность – это результат дей-

ствия сил механической адгезии, которая в данном случае характеризуется 

количеством «якорных зацеплений», степенью разветвленности этих зацеп-

лений и глубиной проникновения расплавленного сплава в граничные слои 

древесного субстрата; 

2. Для создание конструкции древесного композита «Фанотрен А» ха-

рактерно проникновение в поры древесного шпона лиственных пород жидко-

го сплава, выступающего в роли адгезива в конструкции материала, в период 

предшествующий его затвердеванию сплава. Проникающий в поры древеси-

ны сплав распределяется по внутренним полостям, образуя своеобразную 

пространственную систему с различными ответвлениями, разных размеров, и 

образует при затвердевании прочный клеевой шов. Слой фольги толщиной 

0,3 мм в конструкции материала распределяется следующим образом: тол-

щина сплошного слоя составляет 0,175÷0,181 мм; глубина проникновения 

адгезива в толщину шпона – 0,29÷0,33 мм; 

3. Рациональные режимы создания конструкции древесного композици-

онного материала «Фанотрен А» - шероховатость поверхности шпона –              

60 мкм, толщина прессуемого материала – 3,6 мм, продолжительность прес-

сования – 6 мин. При этом ожидаемые физико – механические свойства – 

предел прочности: при скалывании по клеевому слою 0,47 МПа, при статиче-

ском изгибе вдоль наружных слоев – 80 МПа, при растяжении вдоль волокон 

– 62 МПа. 

4. Для создания РЗС, используемых в качестве армирующих элементов в 

конструкции материала «Фанотрен Б» используется пропитывающая компо-

зиция, на основе минерального наполнителя (сульфата бария). Его содержа-

ние не должно превышать 60 %, т.к. его дальнейшее увеличение приведет к 

получению высоковязкой композиции, неспособной пропитать матрицу; 

5.Увеличение температуры сушки РЗС до100±5
0
С позволит сократить ее 

продолжительность до 3,5 - 4 ч. 
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6. Рациональные режимы создания древесного композиционного мате-

риала «Фанотрен Б»  расход связующего – 175 г/м
2
; температура плит прес-

са – 65 ºС, продолжительность прессования – 6,2 мин. При этом ожидаемые 

физико – механические свойства – предел прочности: при скалывании по 

клеевому слою 1,43 МПа, при статическом изгибе вдоль наружных слоев – 

17,5 МПа, при растяжении вдоль волокон – 32 МПа. 

7. Степень водопоглощения материала «Фанотрен Б» – 63,5%, разбуха-

ние по толщине – 17 %; у «Фанотрен А» - эти показатели не нормируется; 

8. Свинцовый эквивалент (режим экспонирования: напряжение 60 кэВ, 

сила тока 40 мА, время 0,06 с) для материала «Фанотрен А» составляет            

0,78 мм/Pb мм, для материала «Фанотрен Б» - 0,56 мм/Pb мм. 
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5. ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ  

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

НА ОСНОВЕ ДРЕВЕСНЫХ ЧАСТИЦ 

 

5.1  Постановка задачи 

 

Высокоэффективные композиционные материалы, обладающие рентге-

нозащитными свойствами возможно изготавливать и на основе древесных 

отходов (стружки, опилок и пр.) в сочетании с минеральным наполнителем и 

связующим. Эти материалы по своей конструкции подобны таким плитным 

материалам, как древесностружечные плиты, плиты МДФ и должны в себе 

сочетать какие свойства, как механическую прочность, стабильность разме-

ров и формы, не иметь запаха, быть нетоксичными, экологически безопас-

ными.  

На основе типовых технологических процессов производства древесно-

стружечных плит [27, 37 - 42] были предложены материалы «Плитотрен» и 

«DS-1». Рассмотрим подробно особенности их формирования. 

 

5.2 Исследование влияния количества наполнителя в древесно-клеевой 

композиции на физико-механические свойства материалов 

 

5.2.1 Планирование эксперимента 

 

Целью эксперимента является установление влияния количества мине-

рального наполнителя (сульфата бария) в составе древесно – клеевой компо-

зиции на физико-механические свойства древесных композиционных мате-

риалов «Плитотрен» и «DS-1». 

Схема проведения эксперимента приведена на рисунке 5.1. Состав дре-

весно-клеевой композиции приведен в таблице 5.1. Постоянные факторы и 
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управляемые параметры при проведении эксперимента представлены соот-

ветственно в таблицах 5.2 и 5.3. 

 

Рисунок 5.1  Схема проведения эксперимента по определению влияния 

количества наполнителя на физико-механические свойства материалов 

 

Таблица 5.1  Состав древесно-клеевой композиции древесных  

композиционных материалов «Плитотрен» и «DS-1 

№ 

п/п 
Наименование компонента Содержание компонентов в опытах, % 

1 связующее 25 25 25 25 25 

2 древесные частицы 75 65 55 45 35 

3 минеральный наполнитель 0 10 20 30 40 

Всего: 100 

 

Таблица 5.2 Постоянные факторы в эксперименте 

№п/п 
Наименование фактора 

Показатели для материала 

«Плитортен» «DS-1» 

1 температура плит пресса, °С 

 

160 ± 5 

2 давление прессования, МПа 1,8±0,1 

3 толщина материала, мм 13 ± 0,1 16±0,1 

4 влажность стружки, % 6±1 

5 время прессования, мин 6 ± 1 7± 1 

6 расчетная плотность плиты, кг/м
3 

950 1100 

7 продолжительность  

технологической выдержки, ч 
24 
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Таблица 5.3 – Управляемые параметры в эксперименте 

№ 

п/п 
Наименование параметра Обозначение 

Нормализованное  

обозначение 

1 ударная вязкость, Дж/м
2
 Ауд 1ŷ  

2 твердость по Бринеллю, МПа НВ 2ŷ  

3 разбухание по толщине, % S 3ŷ  

4 
предел прочности при  

статическом изгибе, МПа 
σизг. 4ŷ  

 

5.2.2 Результаты эксперимента и его обработка 

 

Экспериментальные данные, полученные по результатам проведения 

эксперимента по определению физико-механических свойств древесных 

композиционных материалов «Плитотрен» и «DS-1» в зависимости от про-

центного содержания минерального наполнителя в древесно-клеевой компо-

зиции приведены в таблицах 5.4 – 5.7. 

 

Таблица 5.4 – Экспериментальные данные по определению влияния  

содержания наполнителя на ударную вязкость материала 

 

Содержание 

наполнителя, 

% 

ударная вязкость в опытах, Дж/м
2
 

1 2 3 4 5 
среднее 

значение 

1 2 3 4 5 6 7 

«Плитотрен» 

0 35256 42125 34897 39453 47124 39971 

10 31671 27644 36153 34782 29356 31921 

20 30345 41752 34384 29687 37699 34773 

30 31942 28347 19698 32569 20455 27402 

40 19690 27434 25342 32987 22659 25622 
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Окончание табл.5.4 
 

1 2 3 4 5 6 7 

«DS-1» 

0 10168 23459 38991 25908 34285 26562 

10 18337 11941 19874 22580 20753 18697 

20 29272 15113 17738 21885 16657 20133 

30 29240 22843 15212 19103 13534 19986 

40 14888 27609 24311 26587 11524 20983 

 

Таблица 5.5 – Экспериментальные данные по определению влияния  

содержания наполнителя на твердость материала  

 

Содержание 

наполнителя, 

% 

твѐрдость по Бринеллю в опытах, МПа 

1 2 3 4 5 
среднее 

значение 

«Плитотрен» 

0 50,81 55,62 53,77 49,36 55,71 53,05 

10 32,72 34,58 45,21 48,42 40,37 40,26 

20 48,25 52,45 57,78 44,21 46,42 49,82 

30 63,32 68,98 60,54 59,45 62,25 62,91 

40 48,89 52,32 45,21 50,58 53,45 50,09 

«DS-1» 

0 65,13 58,45 56,27 60,35 71,49 62,34 

10 47,12 43,23 50,51 45,49 46,18 46,5 

20 56,78 55,11 59,14 62,72 60,77 58,9 

30 75,99 73,48 71,96 75,31 80,43 75,43 

40 67,64 58,45 66,12 59,97 60,15 62,47 
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Таблица 5.6 - Экспериментальные данные по определению влияния 

 содержания наполнителя на разбухание по толщине материала 

содержание 

наполнителя, 

% 

разбухание по толщине плиты в опытах, % 

1 2 3 4 5 
среднее 

значение 

«Плитотрен» 

0 24,81 22,54 21,47 25,84 25,55 24,042 

10 18,45 19,54 20,31 18,54 18,01 18,97 

20 20,45 21,36 17,45 18,94 17,07 19,054 

30 16,48 12,08 14,55 16,84 15,83 15,156 

40 12,43 14,54 15,02 11,44 10,85 12,856 

«DS-1» 

0 14,47 25,01 24,42 25,98 21,15 22,2 

10 14,69 21,52 19,94 23,61 18,46 19,64 

20 15,03 16,77 15,15 17,06 14,83 15,77 

30 13,33 7,95 12,77 11,30 8,54 10,78 

40 5,51 9,38 17,99 7,29 5,73 9,18 

 

Таблица 5.7 – Экспериментальные данные по определению влияния  

содержания наполнителя на предел прочности при статическом изгибе материала 

 

содержание 

наполнителя, 

% 

предел прочности при статическом изгибе в опытах, МПа 

1 2 3 4 5 
среднее 

значение 

1 2 3 4 5 6 7 

«Плитотрен» 

0 22,54 19,48 20,35 23,91 18,09 20,87 

10 19,82 17,51 16,43 18,08 16,94 17,76 

20 13,47 10,82 12,14 13,37 12,51 12,46 

30 14,57 13,33 11,89 12,12 14,47 13,28 

40 12,42 11,47 10,78 9,14 1,54 11,07 

 

 



192 

 

Окончание таблицы  5.7 

 

1 2 3 4 5 6 7 

«DS-1» 

0 21,09 30,74 26,24 14,41 17,28 21,95 

10 13,42 14,00 12,04 10,13 12,79 12,48 

20 15,53 14,27 15,91 12,16 14,62 14,5 

30 16,97 17,34 13,47 18,82 18,6 17,04 

40 10,23 11,14 9,75 11,46 12,55 11,03 

 

Проведенная статистическая обработка полученных эксперименталь-

ных данных позволила получить следующие математические модели: 

- для материала «Плитотрен»: 

 

                                              
  xу 2,33238581ˆ 1
1                                      (5.1) 

                                              
  xу 167,09,47ˆ 1
2  ,                                      (5.2) 

                                              
  xу 35,017,33ˆ 1
3  ,                                       (5.3) 

                                              
 

xу 24,09,19ˆ 1
4  ,                                        (5.4) 

- для материала «DS-1»: 

 

                                               
  xу 7,9823246ˆ 2
1                                      (5.5) 

                                               
  xу 291,03,55ˆ 2
2  ,                                     (5.6) 

                                               
  xу 35,05,22ˆ 2
3  ,                                       (5.7) 

                                               
 

xу 23,08,17ˆ 2
4  .                                     (5.8) 

 

Графические зависимости, построенные по вышеприведенным матема-

тическим моделям, приведены на рисунках 5.2 – 5.5.  
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Рисунок 5.2  Зависимость ударной вязкости материалов 

от содержания наполнителя 

 
 

Рисунок 5.3  Зависимость твердости по Бринеллю материалов  

от содержания наполнителя 

 

 

Рисунок 5.4  Зависимость разбухания по толщине материалов 

от содержания наполнителя 
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Рисунок 5.5  Зависимость предела прочности при статическом изгибе 

материалов от содержания наполнителя 

 

5.3 Оптимизация процесса формирования материалов 

 «Плитотрен» и «DS-1» 

 

5.3.1 Планирование эксперимента 

 

В качестве основного эксперимента был реализован трехфакторный 

план типа В3, включающий 14 опытов. Постоянные факторы при проведении 

эксперимента приведены в таблице 5.8. 

Схема проведения эксперимента приведена на рисунке 5.6. Управляю-

щие параметры при проведении эксперимента по оптимизации процесса 

формирования материалов «Плитотрен» и «DS-1» приведены в таблице 5.8. 

Управляемые параметры в эксперименте приведены в таблице 5.9. 

 

 

Рисунок 5.6  Схема проведения эксперимента по оптимизации процесса 

формирования материалов «Плитотрен» и «DS-1» 
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Таблица 5.8  Управляющие факторы в эксперименте по оптимизации 

процесса формирования материалов «Плитотрен» и «DS-1» 

 

№ 

п/п 

Н
аи

м
ен

о
в
ан

и
е 

ф
ак

то
р
а 

О
б

о
зн

ач
ен

и
е 

Е
д

и
н

и
ц

а 
и

зм
ер

ен
и

я
 

К
о
д

и
р
о
в
ан

н
о
е 

о
б

о
зн

а
ч

е-

н
и

е 

Значения факторов  

на уровнях варьирования 

нижний основной верхний 

Н
ат

у
р
ал

ь
н

о
е
 

К
о
д

и
р
о
в
ан

н
о
е
 

Н
ат

у
р
ал

ь
н

о
е 

К
о
д

и
р
о
в
ан

н
о
е
 

Н
ат

у
р
ал

ь
н

о
е 

К
о
д

и
р
о
в
ан

н
о
е
 

«Плитотрен» 

1 
содержание 

наполнителя 
 1

.напC  %  
 1
1x  20  1  30  0  40  1  

2 
содержание 

связующего 
 1

.клС  %  
 1
2x  20  1  25  0  30  1  

3 
плотность 

материала 
 1  

3кг/м   1
3x  850  1  950  0  1050  1  

«DS-1» 

1 
содержание 

наполнителя 
 2

.напC  %  
 2
1x  20  1  30  0  40  1  

2 
содержание 

связующего 
 2

.клС  %  
 2
2x  20  1  25  0  30  1  

3 
плотность 

материала 
 2  

3кг/м   2
3x  1000  1  1100  0  1200  1  

 

Таблица 5.9 –  Наименование управляемых параметров в эксперименте 

 

№ 

п/п 
Наименование параметра 

Обозначе-

ние 

Нормализованное 

обозначение 

1 разбухание по толщине, % S  1ŷ  

2 предел прочности при статическом  

изгибе, МПа 
σизг. 2ŷ  
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5.3.2 Результаты эксперимента и его обработка 

 

Результаты проведения экспериментальных исследований и их стати-

стическая обработка согласно [276, 277, 279 – 285] осуществлялась средства-

ми Microsoft Excel 2010 представлены в приложениях 14 и 15. 

В результате были получены зависимости управляемых параметров от 

управляющих факторов в виде полиномов (уравнений регрессии) второго по-

рядка. Каждый из поученных уравнений регрессии представляет собой мате-

матическую модель процесса формирования композиционных материалов 

«Плитотрен» и «DS-1» по конкретному управляемому параметру. Получен-

ные математические модели использовались для оптимизации процесса фор-

мирования полученных древесных композиционных материалов. 

В таблице 5.10 приведены средние значения результатов реализации экс-

перимента по плану В3 для параметров для управляемых параметров 1ŷ  и 2ŷ . 

 

Таблица 5.10  Результаты оптимизации процесса формирования материалов 

«Плитотрен» и «DS-1» по плану В3 

 

№ п/п 
 1
1x ,

 2
1x  

 1
2x ,

 2
2x  

 1
3x ,

 2
3x  

 Плитотрен» «DS-1» 

 1
1y  

 1
2y  

 2
1y  

 2
2y  

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 + + + 7,9 12,2 9,02 11,2 

2 - + + 10,8 18,99 15,3 14,6 

3 + - + 8,4 10,92 9,4 9,9 

4 - - + 14,6 13,1 17,2 12,7 

5 + + - 7,7 11,48 8,99 10,9 

6 - + - 11,8 14,17 15,7 14,5 

7 + - - 8,7 5,4 10,2 8,2 

8 - - - 12,2 10,2 16,1 9,5 

9 + 0 0 8,4 11,8 9,18 11,0 

10 - 0 0 11,5 11,77 15,5 14,5 

 



197 

 

Окончание таблицы 5.10 

1 2 3 4 5 6 7 8 

11 0 + 0 9,1 16,08 10,5 14,3 

12 0 - 0 10,3 9,44 11,9 9,1 

13 0 0 + 8,7 15,07 10,3 14,1 

14 0 0 - 9,3 14,22 10,9 13,8 

 

5.3.3 Построение математических моделей 

 

Построение математических моделей в виде функций отклика для вы-

ходных параметров 1у̂  и 2у̂  проводилось по методике, описанной в главе 3. 

Статистический анализ полученных результатов подтвердил однород-

ность дисперсии и значимость коэффициентов уравнений регрессии, которые 

имеют следующий вид: 

 

а) для материала «Плитотрен»: 

 

- в нормализованных обозначениях факторов: 

 

;36,019,031,0

19,052,077,008,069,097,12,9ˆ

323121

2
3

2
2

2
1321

1
1

xxxxxx

xxxxxxy




           (5.9) 

 

.36,019,031,04,0

79,275,149,139,264,155,13ˆ

323121
2
3

2
2

2
1321

1
2

xxxxxxx

xxxxxy




                        (5.10) 

- в натуральных обозначениях факторов: 

 

;0007,000002,0002,000002,0

02,0007,005,068,051,02

....
2

2
.

2
...

1





клнапклнап

клнапклнап

СССС

СССCS




          (5.11) 

 

.0007,000002,0002,000003,0

14,007,007,031,896,43,78

....
2

2
.

2
...

1
.





клнапклнап

клнапклнапизг

СССС

СССC




       (5.12) 
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б) для материала «DS-1»: 

- в нормализованных обозначениях факторов: 

 

;08,018,009,0

1,05,064,107,053,03,37,10ˆ

323121

2
3

2
2

2
1321

2
1

xxxxxx

xxxxxxy




              (5.13) 

 

.56,016,036,047,0

78,173,056,061,146,15,13ˆ

323121
2
3

2
2

2
1321

2
2

xxxxxxx

xxxxxy




                   (5.14) 

- в натуральных обозначениях факторов: 

 

;0002,000002,0002,000001,0

02,0016,003,002,15,05,24

....
2

2
.

2
...

2





клнапклнап

клнапклнап

СССС

СССCS




       (5.15) 

 

.001,000002,008,00001,0

1,002,027,078,679,09,234

....
2

2
.

2
...

2
.





клнапклнап

клнапклнапизг

СССС

СССC




      (5.16) 

Графическая интерпретация полученных результатов приводится на ри-

сунках 5.7 – 5.10. 

 

 

 

 

Рисунок 5.7 – Графическая интерпретация (выходной параметр –

разбухание по толщине материала «Плитотрен»): x1 – содержание  

наполнителя; x2 – содержание клея; x3 – плотность материала 
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Рисунок 5.8 – Графическая интерпретация (выходной параметр – пре-

дел прочности при статическом изгибе материала «Плитотрен»): x1 – содер-

жание наполнителя; x2 – содержание клея; x3 – плотность материала 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.9 – Графическая интерпретация (выходной параметр –

разбухание по толщине материала «DS-1»): x1 – содержание наполнителя; 

x2 – содержание клея; x3 – плотность материала 
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Рисунок 5.10 – Графическая интерпретация (выходной параметр – предел 

прочности при статическом изгибе материала «DS-1»): x1 – содержание 

наполнителя; x2 – содержание клея; x3 – плотность материала 

 

5.3.4 Решение задачи оптимизации 

 

Согласно соображениям, вышесказанным в п. 5.3.3 оптимизационную 

модель формируем в следующем виде: 

- для материала «Плитотрен» целевая функция имеет вид: 

              

 

max36,019,031,04,0

79,275,149,139,264,155,13

323121
2
3

2
2

2
1321

1





xxxxxxx

xxxxxW
         (5.17) 

при ограничениях: 

                       
1036,019,031,0

19,052,077,008,069,097,12,9

323121

2
3

2
2

2
1321





xxxxxx

xxxxxx
    (5.18) 

                                                          11 1  x                                                 (5.19) 

                                                  11 2  x                                                (5.20) 

                                                  11 3  x                                                (5.21) 

- для материала «DS-1» целевая функция имеет вид: 

                   

 

max56,016,036,047,0

78,173,056,061,146,15,13

323121
2
3

2
2

2
1321

2





xxxxxxx

xxxxxW
             (5.22)  
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при ограничениях: 

                  
;1008,018,009,0

1,05,064,107,053,03,37,10

323121

2
3

2
2

2
1321





xxxxxx

xxxxxx
             (5.23) 

                                                          11 1  x                                                 (5.24) 

                                                  11 2  x                                                (5.25) 

                                                  11 3  x                                                (5.26) 

Для решения вышеприведенных оптимизационных моделей использова-

лась технология оптимизации Microsoft Excel 2010 встроенной надстройки 

«Поиск решения». Оптимизация осуществлялась с применением метода 

обобщенного приведенного градиента (ОПГ). Результаты решения задачи оп-

тимизации приведены на рисунках 5.11 – 5.12. 

 

 

Рисунок 5.11 – Решение задачи оптимизации определения максимума 

предела прочности при статическом изгибе для материала «Плитотрен» 

 

 

Рисунок 5.12 – Решение задачи оптимизации определения максимума 

предела прочности при статическом изгибе для материала «DS-1» 
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Оптимальные значения управляющих факторов составляют: 

- для материала «Плитотрен»: 

                                             

3

*1

/850

%30

%2,27

1

1

28,0

мкг

x 





                           (5.27) 

Ожидаемые значения управляемых параметров составят: 

а) разбухание по толщине материала:   *1
1y 9,5 %; 

б) предел прочности при статическом изгибе: 
  *1
2y 15,2 МПа; 

- для материала «DS-1»: 

                                             

3

*2

/1000

%6,27

%4,22

1

511,0

763,0

мкг

x 





                      (5.28) 

Ожидаемые значения управляемых параметров составят: 

а) разбухание по толщине материала: 
  *2
1y 8,7 %; 

б) предел прочности при статическом изгибе: 
  *2
2y 13,5 МПа; 

 

Однако следует отметить, что достижение максимально высоких физи-

ко-механических показателей для плит «Плитотрен» и «DS-1» не является 

основной целью. Важной для этих плит является рентгенозащитная состав-

ляющая. 

 

5.4 Исследование влияния количества компонентов древесно-клеевой 

композиции на рентгенозащитные свойства материалов  

 

5.4.1 Постановка эксперимента 

 

Защитные свойства материалов оценивались величиной свинцового эк-

вивалента. Основное влияние на величину среднего значения свинцового эк-

вивалента оказывает количество минерального наполнителя в древесно-
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клеевой композиции. С повышением его количества происходит увеличение 

среднего значения свинцового эквивалента разработанных материалов. 

Подробная методика проведения эксперимента описана в главе 3. Значе-

ния постоянных и управляющих факторов при проведении эксперимента 

представлены соответственно в таблицах 5.11 и 5.12. 

 

Таблица 5.11 – Постоянные факторы в эксперименте 

 

№п/п Наименование Значение 

1 температура окружающей среды, ºС 20±2 

2 относительная влажность воздуха, % 65±5 

3  размеры образца, мм 

- длина 

- ширина 

 

50±1 

50±1 

4 режим экспозиции: 

- время, с 

- сила тока, мА 

20±2 

0,06  

40 

 

Таблица 5.12 – Управляющие факторы при проведении эксперимента 

 

№п/п Наименование Значение 

1 образец испытываемого материала толщиной, мм: 

- свинец  

- свинец  

- просвинцованная резина 

- «Плитотрен» с содержанием наполнителя 20, 30 и 40% 

- «DS-1» содержанием наполнителя 20, 30 и 40% 

 

1,05 

0,75 

5 

13±0,1 

16±0,1 

2 напряжение на трубке, кэВ 40 

60 

75 
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5.4.2 Результаты эксперимента и его анализ 

 

Результаты экспериментов по определению величины среднего значения 

свинцового эквивалента представлены в таблице 5.13. Графические зависи-

мости изменения рентгенозащитных свойств материалов в зависимости от 

режимов экспозиции приведены на рисунке 5.13. 

 

Таблица 5.13 – Экспериментальные данные по определению 

рентгенозащитных свойств разработанных материалов 

 

Наименование  

материала 

Величина свинцового эквивалента, мм/Pb мм 

при режиме экспозиции:  

40кэВ, 40мА, 

0,06с 

 60кэВ, 40мА, 

0,06с 

75кэВ, 40мА, 

0,06с 

Свинец толщиной 1,05 мм 05,1  05,1  05,1  

Свинец толщиной 0,75 мм 03,1  94,0  02,1  

Просвинцованная резина 1  1  07,1  

«Плитотрен» (наполните-

ля 20%) 
0,14 0,09 0,004 

«Плитотрен» (наполните-

ля 30% ) 
0,81 0,6 0,27 

«Плитотрен» (наполните-

ля 40%) 
0,92 0,67 0,34 

«DS-1» (наполнителя 

20%) 
0,18 0,11 0,008 

«DS-1» (наполнителя 

30%) 
0,9 0,67 0,3 

«DS-1» (наполнителя 

40%) 
0,95 0,73 0,45 



205 

 

 
 

Рисунок 5.13  Рентгенозащитные свойства материалов  

в зависимости от режима экспозиции 

 

По результатам исследований можно сделать следующие выводы: 

1. Увеличение количества минерального наполнителя в древесно – клеевой 

композиции повышает рентгенозащитные свойства разработанных мате-

риалов. 

2. При содержании минерального наполнителя в древесно – клеевой компо-

зиции в пределах от 20 до 30 % наблюдается интенсивное ослабление 

рентгеновского излучения разработанными материалами. Дальнейшее 

увеличение содержания наполнителя в композиции не приводит к суще-

ственному увеличению их рентгенозащитных свойств. Поэтому учитывая 

влияние наполнителя на физико-механические свойства материалов ре-

комендуется его вводить в древесно – клеевую композицию в пределах от 

28 до 30 %. 

 

5.5 Исследование токсичности материалов 

 

Согласно [270] количество свободного формальдегида, выделяющегося 

из материалов «Плитотрен» и «DS-1» определялось перфораторным йодо-
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метрическим методом. Подробно методика проведения эксперимента описа-

на в главе 3. 

Для эксперимента отбиралось по 6 образцов каждого материала. Коли-

чество связующего: карбамидоформальдегидного клея в образцах материала 

«Плитотрен» и порошкового связующего в образцах материала «DS-1» со-

ставляло 25 %. По результатам проведенного эксперимента получается, что 

что средняя величина содержания свободного формальдегида для материала 

«Плитотрен» составляет 8,73 мг/100 г., а для материала «DS-1» - 3,86 мг/100 г. 

По результатам проведенных исследований можно сделать вывод, что 

по содержанию свободного формальдегида материал «Плитотрен» имеет 

класс эмиссии Е 1, а материал «DS-1» – Е 0,5. 

 

5.6 Исследование макроструктуры материалов  

 

Предполагаемая модель внутренней структуры древесных материалов 

«Плитотрен» и «DS-1» изображена на рисунке 5.14.  

 

 

Рисунок 5.14 – Модель внутренней структуры древесных композиционных 

материалов «Плитотрен» и «DS-1»: 1 – древесные частицы; 2 – минеральный  

наполнитель; 3 – связующее 
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Микросъемка компонентов древесно–клеевой композиции и древесных 

композиционных материалов проводилась в специализированной лаборато-

риии на электронном микроскопе JSM-6390 фирмы JEOL (Япония). Полу-

ченные микроснимки приведены на рисунках 5.15 – 5.20  

 

 
 

Рисунок 5.15  Микросъемка древесно-клеевой композиции  

материала «Плитотрен» (увеличение ×33) 

 

 
 

Рисунок 5.16  Микросъемка древесно-клеевой композиции  

материала «Плитотрен» (увеличение ×500) 
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Рисунок 5.17  Структура материала «Плитотрен»  

(увеличение ×500) 

 

Рисунок 5.18  Микросъемка измельченной материала «DS-1»  

(увеличение ×50) 

         

Рисунок 5.19  Микросъемка измельченной материала «DS-1»  

(увеличение ×1000) 
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Рисунок 5.20  Структура материала «DS-1» 

 

Анализируя полученные фотографии, можно сделать следующие выводы: 

1. На представленных снимках достаточно хорошо различимы древес-

ные частицы и частицы наполнителя (сульфата бария). Достаточно четко 

видно, что связующее обволакивает древесные частицы и фиксирует на них 

равномерно распределенные частицы наполнителя. 

2.  Равномерность распределения наполнителя (сульфата бария) зави-

сит от его количества в древесно-клеевой композиции и от размера древес-

ных частиц. Более мелкие древесные частицы, используемые для изготовле-

ния плит, позволяют равномернее распределиться частицам наполнителя по 

материалам. Это, в свою очередь, повышает их рентгенозащитные свойства.  

3.  Представленная модель внутренней структуры плитных материалов 

достаточно точно показывает реальную картину распределения компонентов 

древесно-клеевой композиции в готовых материалах «Плитотрен» и «DS-1». 

 

5.7 Выводы по главе 

 

1. Увеличение содержания минерального наполнителя (сульфата бария) 

в древесно-клеевой композиции повышает водостойкость древесных компо-

зиционных материалов. Так повышение содержания наполнителя до 40 % 
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снижает разбухание по толщине по сравнению с его нулевым содержанием в 

1,8 раза для материала «Плитотрен» и в 2,4 раза для материала «DS-1». 

2. Прочностные характеристики древесных композиционных материалов 

при увеличении содержания минерального наполнителя падают. Так, предел 

прочности при статическом изгибе существенно уменьшается (более чем в 2 

раза), что можно объяснить ухудшением адгезии между расплавленным адге-

зивом и субстратом за счет присутствия микрочастиц наполнителя. 

3. Зависимости ударной вязкости и твердости по Бринеллю от количе-

ства минерального наполнителя в древесно-клеевой композиции установить 

не удалось, т.к. большой разброс полученных результатов, как по опытам, так 

и по повторениям одного опыта не позволяет дать однозначного заключения. 

4. Древесно – клеевая композиция материала «Плитотрен» должна со-

держать 30% связующего, 27% - наполнителя (сульфата бария), при этом 

плотность плиты будет составлять 850 кг/м
3
; для материала «DS-1» - содер-

жание связующего – 27%, наполнителя 22%, а плотность плиты – 1000 кг/м
3
. 

5. Ожидаемые физико – механические свойства материала «Плитотрен»: 

разбухание по толщине – 9,5 %, предел прочности при статическом изгибе – 

15,2 МПа; соответственно для материала «DS-1» - 8,7 % и 13,5 МПа. 

6. Увеличение количества минерального наполнителя в древесно – клее-

вой композиции повышает рентгенозащитные свойства разработанных мате-

риалов. 

7. При содержании минерального наполнителя в древесно – клеевой 

композиции в пределах от 20 до 30 % наблюдается интенсивное ослабление 

рентгеновского излучения разработанными материалами. Дальнейшее увели-

чение содержания наполнителя в композиции не приводит к существенному 

увеличению их рентгенозащитных свойств. Поэтому учитывая влияние 

наполнителя на физико-механические свойства материалов рекомендуется 

его вводить в древесно – клеевую композицию в пределах от 28 до 30 %. 
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8. Равномерность распределения наполнителя (сульфата бария) зависит 

от его количества в древесно-клеевой композиции и от размера древесных 

частиц. Более мелкие древесные частицы, используемые для изготовления 

плит, позволяют равномернее распределиться частицам наполнителя по ма-

териалам. Это, в свою очередь, повышает их рентгенозащитные свойства.  

9. По содержанию свободного формальдегида материал «Плитотрен» 

имеет класс эмиссии Е 1, а материал «DS-1» – Е 0,5. 
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6 ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРОИЗВОДСТВА ДРЕВЕСНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ С РЕНТГЕНОЗАЩИТНЫМИ СВОЙСТВАМИ 

 

6.1 Технологические особенности производства предлагаемых  

материалов 

 

Технологические схемы получения разработанных древесных компози-

ционных материалов с рентгенозащитными свойствами приведены на рисун-

ках 6.1 и 6.2. 

 

Рисунок 6.1 – Технологическая схема процесса получения древесных 

композиционных материалов «Фанотрен А» и «Фанотрен Б» 
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Рисунок 6.2 – Технологическая схема процесса получения древесных  

композиционных материалов «Плитотрен» и «DS-1» 

 

6.2 Расчет экономических показателей производства 

разработанных материалов 

 

Расчет стоимости основного оборудования для производства древесных 

композиционных материалов представлен в таблицах 6.1 и 6.2. 
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Таблица 6.1  Расчет стоимости основного оборудования для производства 

древесных композиционных материалов «Фанотрен А» и «Фанотрен Б» 

Наименование/  

марка 

Цена за 

единицу, 

тыс.руб 

«Фанотрен А» «Фанотрен Б» 

Кол-во 

единиц, 

шт 

Стоимость, 

тыс. руб 

Кол-во 

единиц, 

шт 

Стоимость, 

тыс. руб 

1 2 3 4 5 6 

ножинцы гильотин-

ные, СК-1 
300 1 300 1 300 

станок шпонопочи-

ночный, ПШ-2А 
250 1 250 1 250 

станок ребросклеи-

вающий, РС-9А 
220 1 220 1 220 

диссольвер-

смеситель, ЮВС 
80 - - 1 80 

установка пропи-

точная, н/о 
50 - - 1 50 

камера сушильная, 

н/о 
600 - - 1 600 

этажерка 11,5 - - 8 92 

пресс горячий гид-

равлический пресс, 

ЛПД 4941 

5000 1 5000 1 5000 

станок форматно-

обрезной, Altendorf 

90 

900 2 1800 2 1800 

станок калиброваль-

ный, «BSG 2613D» 
700 1 700 1 700 

станок шлифоваль-

ный, RSG 2813 
700 1 700 1 700 

система вентиляци-

онная, PPRU-50000 
600 1 600 1 600 
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Окончание таблицы 6.1 
 

1 2 3 4 5  

линия ламинирова-

ния, LUAS-SA6 
3000 1 3000 1 3000 

Итого: - 12570 - 13392 

стоимость здания 

теплого исполнения 

78×18 м
2
 

4,2 5896,8 

 

Таблица 6.2  Расчет стоимости основного оборудования для производства 

древесных композиционных материалов «Плитотрен» и «DS-1» 

Наименование  

/марка 

Цена за едини-

цу, тыс. руб. 

Кол-во  

единиц, 

шт 

Стоимость, 

тыс. руб 

1 2 3 4 

молотковая дробилка, ДМ-30 1 250 250 

двухкузовной сепаратор, н/о  2 100 200 

молотковая мельница, SFSP 1 300 300 

сушилка барабанная, Hgj 1 950 950 

бункер для хранения, БМ-10 1 100 100 

смеситель с дозатором, LU6000 1 300 300 

транспортер  3 100 300 

машина формирующая роликового 

типа, BHPZJ-III 
1 500 500 

пресс холодный периодического дей-

ствия проходного типа, ПР-5 
1 450 450 

пресс горячий пресс периодического 

прессования проходного типа, ПР-6 
1 1500 1500 

веерный охладитель, LULCY 360 1 200 200 

станок форматно-обрезной, Altendorf 

90 
1 1500 1500 
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Окончание таблицы 6.1 
 

1 2 3 4 

станок калибровальный, BSG 2613D 1 700 700 

станок шлифовальный, RSG 2813 1 700 700 

станок форматно-обрезной, Altendorf 45  1 900 900 

система вентиляционная, PPRU-50000 1 600 600 

линия ламинирования, LUAS-SA6 1 3000 3000 

Итого: 11555 

стоимость здания теплого исполнения 84×48 м
2
 4,2 16934,4 

 

Расчет стоимости сырья и материалов для производства древесных ком-

позиционных материалов на годовую программу 10000 м
3
 представлен в таб-

лице 6.3. 

 

Таблица 6.3  Расчет стоимости материальных затрат для производства  

древесных композиционных материалов 

Наименование 

материала 

Единица 

измерения 

Цена, 

руб 

Кол-

во на 

1 м
3 

Кол-во на 

программу 

Стоимость 

1 м
3
, руб 

Стоимость 

на про-

грамму, 

тыс.руб. 

материал «Фанотрен А» 

шпон березовый 

лущенный 
м

3 
18000 1,125 11250 20250 202500 

сплава Вуда кг 2000 1450 145000000 2900000 29000000 

Итого: 2920250 29202500 

Транспортно-заготовительные работы (5% от стоимости сы-

рья и материалов) 
145000 1450000 

Итого с учетом транспортно-заготовительных работ: 3065250 30652500 

материал «Фанотрен Б» 

шпон березовый 

лущенный 
м

3 
18000 1,125 11250 20250 202500 

синтепон м
2 

35 210 2100000 7350 73500 
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Наименование 

материала 

Единица 

измерения 

Цена, 

руб 

Кол-

во на 

1 м
3 

Кол-во на 

программу 

Стоимость 

1 м
3
, руб 

Стоимость 

на про-

грамму, 

тыс.руб. 

минеральный 

наполнитель 
кг 110 525 5250000 57750 577500 

вода дистиллиро-

ванная 
л 2,2 231 2310000 5082 50820 

клей ПВА кг 150 367,5 3675000 55125 551250 

Итого: 133812 1338120 

Транспортно-заготовительные работы (5% от стоимости сы-

рья и материалов) 
6690,6 66906 

Итого с учетом ТЗР: 1405002,6 1405026 

материал «Плитотрен» 

древесные  

частицы 
кг 10 363,8 3638000 3638 36380 

КФЖ - смола кг 30 228,65 2286500 6859,5 68595 

хлористый  

аммоний 
кг 200 2,55 25500 510 5100 

минеральный 

наполнитель 
кг 110 255 2550000 28050 280500 

Итого: 35783,3 35783 

Транспортно-заготовительные работы (5% от стоимости сы-

рья и материалов) 
1789,2 17892 

Итого с учетом ТЗР: 37572,5 375725 

материал «DS-1» 

древесные  

частицы 
кг 10 500 5000000 5000 50000 

порошковое свя-

зующее 
кг 275 224 2240000 61600 616000 

минеральный 

наполнитель 
кг 110 276 2760000 30360 303600 

Итого: 96960 969600 

Транспортно-заготовительные работы (5% от стоимости сы-

рья и материалов) 
4848 48480 

Итого с учетом ТЗР: 101808 1018080 



218 

 

 

Расчет стоимости всего комплекта оборудования с учетом его доставки, 

монтажа, а также затрат на инструмент и производственный инвентарь пред-

ставлен в таблице 6.4. 

 

Таблица 6.4  Расчет стоимости комплекта оборудования, затрат на ин-

струмент и инвентарь 
 

Статья затрат 

Стоимость, тыс. руб. 

«Фанотрен А» «Фанотрен Б» «Плитотрен» и «DS-1» 

оборудование ос-

новное 
12570 13392 11550 

оборудование 

вспомогательное 
879,9 937,4 808,5 

итого комплект 

оборудования: 
13449,9 14329,4 12358,5 

доставка комплек-

та (15% от стоимо-

сти комплекта) 

2017,5 2149,4 1853,8 

монтаж оборудо-

вания основного и 

вспомогательного 

(7% от стоимости 

комплекта) 

941,5 1003,1 865,1 

инструмент и про-

изводственный ин-

вентарь (1,5% от 

стоимости ком-

плекта) 

201,7 214,9 185,4 

Итого: 16610,6 17696,8 15262,8 
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Расчет стоимости электрической энергии, воды на хозяйственно-

питьевые нужды технологические нужды и отопление представлен соответ-

ственно в таблицах 6.5 – 6.7.  

 

Таблица 6.5  Расчет стоимости электрической энергии 

 

Потребитель 

Норма-

тив,  

кВт 

Наименование 

продукции 

Потребное 

кол-во, 

кВт 

Стоимость  

1 кВт, руб. 

Стоимость 

на про-

грамму, 

тыс.руб. 

освещение 45 
«Фанотрен А», 

«Фанотрен Б» 
265356 

4,67 

1239,2 

  
«Плитотрен», 

«DS-1» 
762048 3558,8 

силовая сеть 140 вся 1400000 6538 

Итого: 

- «Фанотрен А», «Фанотрен Б» 

- «Плитотрен», «DS-1» 

 

7777,2 

10096,8 

 

Таблица 6.6  Расчет стоимости воды хозяйственно-питьевые нужды 

 

Потребитель Норматив, м
3
 

Потребное 

кол-во, м
3
 

Стоимость 1 

м
3
, руб. 

Стоимость 

на програм-

му, тыс.руб 

хозяйственные 

нужды 
0,18 1800 

38 

68400 

бытовые нужды 
27 270 10260 

Итого: 78660 
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Таблица 6.7  Расчет стоимости тепла на технологические нужды о 

отопление 

Потребитель 

Нор-

матив, 

Гкал 

Наименование 

продукции 

Потребное 

кол-во, 

Гкал 

Стоимость 

1 Гкал, 

руб. 

Стоимость 

на про-

грамму, 

тыс.руб 

технологиче-

ские нужды 
0,5 вся 5000 

1010,58 

2526,5 

отопление 

1,34 

«Фанотрен А», 

«Фанотрен Б» 
1188 1608,8 

«Плитотрен», 

«DS-1» 
4032 5460 

Итого: 

- «Фанотрен А», «Фанотрен Б» 

- «Плитотрен», «DS-1» 

 

4135,3 

7986,5 

 

Расчет материальных затрат на производство древесных композицион-

ных материалов приведен в таблице 6.8. 

 

Таблица 6.8  Расчет материальных затраты на производство древесных 

композиционных материалов 

Статья затрат 

Стоимость, тыс. руб. 

«Фанотрен А» «Фанотрен Б» 
«Плито-

трен»  
«DS-1» 

сырье и материалы  

(с учетом ТЗР) 
30652500 1405026 375725 1018080 

электрическая  

энергия 
7777,2 10096,8 

вода на хозяйственно-

питьевые нужды 
78660 

тепло на технологиче-

ские нужды и отопле-

ние 

4135,3 7986,5 

Итого: 30743072,5 1495598,5 472468,3 1114823,3 
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Расчет амортизационных отчислений представлен в таблице 6.9.  

 

Таблица 6.9  Расчет амортизационных отчислений 

 

Наименование  

основных  

фондов 

Норма-

тив, % 

Наименование 

продукции 

Балансовая  

стоимость,  

тыс. руб. 

Амортизацион-

ные  

отчисления, 

тыс. руб. 

здания 

и сооружения 

5 

«Фанотрен А», 

«Фанотрен Б» 
5896,8 294,84 

«Плитотрен», 

«DS-1» 
16934,4 846,72 

оборудование 

15 

«Фанотрен А»  12570 1885,5 

«Фанотрен Б» 13392 2008,8 

«Плитотрен», 

«DS-1» 
11550 1732,5 

инструмент и  

инвентарь (1,5% 

от стоимости обо-

рудования) 100 

«Фанотрен А»  188,6 188,6 

«Фанотрен Б» 200,9 200,9 

«Плитотрен», 

«DS-1» 
173,3 173,3 

 

Итого:  

- «Фанотрен А» 

- «Фанотрен Б» 

- «Плитотрен», «DS-1» 

 

 

 

2368,9 

2504,5 

2752,5 

 

Годовой фонд оплаты труда с учетом 218 рабочих дней в году и числен-

ность рабочих на предприятии - 10 человек составляетляют 3600000 руб.  
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Смета затрат на производство древесных композиционных материалов  

приведена в таблице 6.10. 

 

Таблица 6.10  Смета затрат на производство древесных композицион-

ных материалов 

 

Статья затрат 

Стоимость, тыс. руб. 

«Фанотрен 

А» 

«Фанотрен 

Б» 
«Плитотрен»  «DS-1» 

материальные затраты 30743072,5 1495598,5 472468,3 1114823,3 

фонд оплаты труда 3600 

отчисления на социаль-

ные нужды (30% от 

ФОТ) 

1080 

амортизационные от-

числения 
2368,9 2504,5 2752,5 

прочие расходы (10% от 

суммы вышеприведен-

ных затрат) 

3075012,1 150273,04 47990,08 112225,6 

Итого: 33825133,6 1653061,3 527890,9 1234481,4 

 

Расчет себестоимости древесных композиционных материалов и себесто-

имости единицы кубического метра материала представлен в таблице 6.11. 

 

Таблица 6.11  Расчет себестоимости древесных композиционных ма-

териалов 

 

Показатель 

Затраты, тыс. руб. 

«Фанотрен 

А» 
«Фанотрен Б» 

«Плито-

трен»  
«DS-1» 

1 2 3 4 5 

производственные  

затраты 
33825133,6 1653061,3 527890,9 1234481,4 

общехозяйственные 

расходы (15% от за-

трат на производство) 

5073770 247959,2 79183,6 18517,2 
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Окончание таблицы 6.11 
 

1 2 3 4 5 

коммерческие расходы 

(5% от суммы выше-

перечисленных пунк-

тов) 

1944945,2 95051 30353,7 62649,93 

себестоимость товар-

ной продукции 
40843848,8 1996071,5 637428,2 1315648,5 

себестоимость 1м
3
  

материала 
4084,4 199,6 63,7 131,6 

 

Расчет прибыли от реализации полученной продукции приведен в таб-

лице 6.12.  

 

Таблица 6.12  Расчет прибыли от реализации продукции 

 

Показатель 

Затраты, тыс. руб. 

«Фанотрен 

А» 
«Фанотрен Б» «Плитотрен»  «DS-1» 

стоимость товарной 

продукции 
47000000 240000 75000 1600000 

стоимость 1 м
2
 товар-

ной продукции 
18800 1600 577 2560 

себестоимость 1м
3
 

товарной продукции 
4084400 199600 63700 131600 

прибыль от реализа-

ции продукции 
616000 40400 11300 28400 

налог на прибыль 

(20%) 
1231200 8080 2260 5680 

чистая прибыль 4924800 32320 9040 54720 

рентабельность про-

дукции, % 
12,1 16,2 14,2 17,3 

срок окупаемости 

проекта 
менее года 
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6.3 Сравнительный анализ разработанных материалов  

по комплексу свойств  

 

Для решения задачи выбора наилучшего древесного композиционного 

материала по комплексу свойств можно методом расстановки приоритетов 

[304, 305]. Для этого проводится попарное качественное сравнение конкури-

рующих объектов и переход их на количественные оценки при использова-

нии конкретных значений показателей свойств конкурентов, а при их отсут-

ствии – экспертных оценок. 

Сравнение осуществляется с использованием матриц, что позволяет 

при соответствующей математической обработке получить количественные 

значения приоритетов материалов по каждому свойству и по комплексу по-

казателей. 

Наименование древесных композиционных материалов и свойства, по 

которым будут производиться сравнительный анализ материалов приведен в 

таблице 6.13. 

 

Таблица 6.13 – Параметры конкурирующих древесных композицион-

ных материалов 

№ 

п/п 

Наименование 

показателя 

Наименование материала 

Приоритет 

показате-

ля 

1 2 3 4 

«Фано-

трен А» 

«Фано-

трен Б» 

«Плито-

трен» 

(напол-

нитель 

30%) 

«DS-1» 

(напол-

нитель 

30%) 

1. свинцовый эквива-

лент, мм/Pbмм (ре-

жим: 60кэВ, 40мА, 

0,06с)
 

0,78 0,56 0,39 0,47 0,3 

2. стоимость, руб/м
2 

18800 1600 577 2560 0,4 

3. трудоемкость изго-

товления, балл 
3 4 2 1 0,2 

4. токсичность, балл 3 1 2 1 0,1 
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Построим матрицы бинарных отношений для сравниваемых материалов 

по каждому свойству. В этих таблицах (а также далее) материала согласно их 

номеру (1, 2, 3, 4) обозначены соответственно X1, X2, X3, X4. 

Сравнительный анализ конкурирующих древесных композиционных 

материалов выполнен в виде матриц, приведенных в таблицах 6.15 – 6.17. 

 

Таблица 6.14 – Матрица сравнения древесных композиционных матери-

алов по рентгенозащитным свойствам 

 

ДКМ X1 X2 X3 X4 

X1 = > > > 

X2 < = > > 

X3 < < = < 

X4 < < > = 

 

Таблица 6.15 – Матрица сравнения древесных композиционных матери-

алов по стоимости 

 

ДКМ X1 X2 X3 X4 

X1 = < < < 

X2 > = < > 

X3 > > = > 

X4 > < < = 

 

Таблица 6.16 – Матрица сравнения древесных композиционных матери-

алов по трудоемкости изготовления 

 

ДКМ X1 X2 X3 X4 

X1 = > < < 

X2 < = < < 

X3 > > = < 

X4 > > > = 
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Таблица 6.17 – Матрица сравнения древесных композиционных матери-

алов по токсичности 

ДКМ X1 X2 X3 X4 

X1 = < < < 

X2 > = > = 

X3 > < = < 

X4 > = > = 

 

Сформируем матрицы смежности по каждому из показателей для конку-

рирующих древесных композиционных материалов (рисунки 6.3 - 6.6). Опре-

делим параметры матрицы смежности для первого свойства – стоимости (ри-

сунок 6.3). 

1. Найдем значения K1, w1 и ai1: 

2
39,0

78,0
1 К ,                    442,01

4

05,0

12

12
1 















w , 

.

558,0442,01

1

442,1442,01

1













ia  

2. Найдем мощность критерия первого порядка для материала «Фано-

трен А» (по первой строке): 

,326,5
4

1
111 

i
iaP  

для материала «Фанотрен Б» (по второй строке): 

,442,4
4

1
221 

i
iaP

 

и т.д. ,674,231 P .558,341 P  

3. Определяем нормированные значения мощностей критерия первого 

порядка: 

,333,0
)1(

)1(
)1( 11*

11 
P

P
P  

соответственно: ,278,0)2(*
21 P ,167,0)3(*

31 P .222,0)4(*
41 P  
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4. Рассчитаем значение мощности концентрация второго порядка Pi1(2): 

,72,20558,3442,1

674,2442,1442,4442,1326,51)1()2(
1

4

1
111






iPaP
i

i
 

,4,16)2(21 P
 

,11,10)2(31 P .86,12)2(41 P  

Затем определяем нормированные значения )2(*
1P . Далее аналогичным 

образом рассчитываем значения мощностей критерия до тех пор, пока не бу-

дет выполнено соотношение: 

 

.01,0)()1(  iPiP ijij

 

 

Определим новые значения **  , jK : 

 

03,2
169,0

345,0*

1
К ;

 

1
03,2

03,2*
1

 ,
 

т.к. условие *  выполнено, то можно перейти к расчету приоритетов по 

второму показателю и т.д. 

 

 

 

Рисунок 6.3 - Матрица смежности для сравнения древесных композиционных 

материалов по рентгенозащитным свойствам 
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Рисунок 6.4 - Матрица смежности для сравнения древесных композиционных 

материалов по стоимости 

 

 

Рисунок 6.5 - Матрица смежности для сравнения древесных композиционных 

материалов по трудоемкости изготовления 

 

 

Рисунок 6.6 - Матрица смежности для сравнения древесных композиционных 

материалов по токсичности 
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Таким образом, в результате проведенных расчетов получены значения 

приоритетов по каждому древесному композиционному материалу для каж-

дого показателя (см. последний значащий столбец рисунки 6.3 - 6.6). 

Расчет приоритетов показателей древесных композиционных материалов 

по комплексу показателей представлен в рисунке 6.7. Как видно из рисунка 

наибольшим приоритетом Р=0,292 обладает материал «DS-1», а наименьшим 

– Р=0,209 – материал «Плитотрен». 

 

 

Рисунок 6.7 - Матрица смежности для сравнения древесных композиционных 

материалов по комплексу показателей 

 

Сравнительный анализ разработанных древесных композиционных ма-

териалов с рентгенозащитными свойствами и материалов, которые широко 

применяются для этих целей в настоящее время представлен в таблице 6.18. 

 

Таблица 6.18 – Сравнительный анализ конкурирующих рентгенозащит-

ных материалов 

Материал Толщина, мм 

Свинцовый 

эквивалент 

мм/Pb (60кэВ) 

Цена за м
2
, 

руб. 

1 2 3 4 

 
 

Резина 1,0-1,4 0,25 4300 

 

Панели Аб-

рис РЗ 
11 1,0 3300 
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Окончание таблицы 6.18 
 

1 2 3 4 5 

 

Гипсокартон 

Кнауф Сей-

борд 

 

 

12,5 0,45 2900 

 

Фанотрен А 4,0 0,78 18800 

 

Фанотрен Б 9,5 0,56 1600 

 

Плитотрен 13 0,39 600 

 

DS-1 16 0,47 2600 

 

6.4 Выводы по главе 

 

1. Организация производства по выпуску древесных композиционных 

материалов, обладающих рентгенозащитными свойствами экономически це-

лесообразна. Рентабельность составляет от 12 до 17 %, срок окупаемости 

производства в пределах одного года. 

2. По комплексу свойств наилучшим материалом является «DS-1». 

Остальные материалы имеют несколько меньшую по комплексу свойств 

суммарную оценку, которая лишь незначительно отличается от  «DS-1». Это 

свидетельствует о высоком качестве разработанных композиционных мате-

риалов с рентгенозащитными свойствами. 

3. Разработанные древесные композиционные материалы по своим 

рентгенозащитным свойством и стоимости способны конкурировать с мате-

риалами, широко применяемым для этих целей в настоящее время. 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

 

1. Древесные слоистые и плитные материалы являются эффективной за-

меной как цельной древесины, так и других конструкционных, декоративных 

и материалов, обладающих особыми свойствами.  

2. В настоящее время на отечественном рынке представлена широкая 

гамма разнообразных материалов, способных выполнить защиту от рентге-

новского излучения, однако их отличают либо низкие конструкционные и 

эксплуатационные свойства, либо высокая стоимость. Древесные компози-

ционные материалы, в этом отношении, позволяют решить данный компро-

мисс. 

3. Теоретически доказано, и экспериментально подтверждено, что по-

верхность лущеного шпона представляет собой реализацию нормального 

стационарного случайного процесса. Распределение неровностей на поверх-

ности лущеного шпона подчиняется математическому описанию корреляци-

онными и аппроксимирующими функциями второго типа. 

4. Кривая опорной поверхности с высокой достоверностью отражает 

процесс контакта листов лущеного шпона в процессе их склеивания, в том 

числе и при использовании в качестве адгезива легкоплавких металлов 

(например, сплава Вуда). При этом толщина армирующего слоя исходя из 

требуемой величины рентгенозащитных свойств должна составлять не менее 

0,3±0,05 мм. 

5. Процесс прессования древесных композиционных материалов на ос-

нове порошкового связующего может быть описан системой дифференци-

альных уравнений в частных производных при контактном нагреве влажного 

пористого тела с введением внутренних коэффициентов тепло- и массообме-

на, которая включает : 

- уравнение фильтрации; 

- уравнение переноса паровоздушной смеси; 

- уравнение влагосодержания; 
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- уравнение теплопроводности  в скелете пористого тела; 

- уравнение переноса энергии паровоздушной смесью. 

На основании решения данной системы можно заключить: 

- относительно малые относительно малые величины давления парога-

зовой смеси и его градиента обусловливают незначительный перенос тепла в 

плоскости плиты за счѐт конденсации и конвекции, что уменьшает скорость 

прогрева прессуемого пакета; 

- возможно некоторое изменение продолжительности цикла прессова-

ния как в большую (продолжительность выдержки пакета под давлением), 

так и в меньшую (продолжительность снижения давления) сторону. 

6. Для описания поведения древесных композиционных материалов с 

рентгенозащитными свойствами в момент нахождения их под нагрузкой ис-

пользовано уравнение Софии – Жермен. 

7. Контактная поверхность древесного шпона является гидрофобной по 

отношению к металлической фольге, поэтому контактное взаимодействие 

между этими материалами достигается лишь механическим внедрением адге-

зива, находящегося в расплавленном состоянии вглубь пористой структуру 

древесины лиственных пород. Адгезионная прочность – это результат дей-

ствия сил механической адгезии, которая в данном случае характеризуется 

количеством «якорных зацеплений», степенью разветвленности этих зацеп-

лений и глубиной проникновения расплавленного сплава в граничные слои 

древесного субстрата; 

8. Для конструкции древесного композита «Фанотрен А» характерно 

проникновение в поры древесного шпона лиственных пород жидкого сплава, 

выступающего в роли адгезива в конструкции материала, в период предше-

ствующий его затвердеванию. Проникающий в поры древесины сплав рас-

пределяется по внутренним полостям, образуя своеобразную пространствен-

ную систему с различными ответвлениями, разных размеров, и образует при 

затвердевании прочный клеевой шов. Слой фольги толщиной 0,3 мм в кон-

струкции материала распределяется следующим образом: толщина сплошно 



233 

 

струкции материала распределяется следующим образом: толщина сплошно-

го слоя составляет 0,175÷0,181 мм; глубина проникновения адгезива в тол-

щину шпона – 0,29÷0,33 мм. 

9. Рациональные режимы создания конструкции древесного композицион-

ного материала «Фанотрен А» - шероховатость поверхности шпона –                          

60 мкм, толщина прессуемого материала – 3,6 мм, продолжительность прессо-

вания – 6 мин. При этом ожидаемые физико – механические свойства – предел 

прочности: при скалывании по клеевому слою 0,47 МПа, при статическом изги-

бе вдоль наружных слоев – 80 МПа, при растяжении вдоль волокон – 62 МПа. 

10. Для создания РЗС, используемых в качестве армирующих элементов 

в конструкции материала «Фанотрен Б» используется пропитывающая ком-

позиция, на основе минерального наполнителя (сульфата бария). Его содер-

жание не должно превышать 60 %, т.к. его дальнейшее увеличение приведет 

к получению высоковязкой композиции, не способной пропитать матрицу. 

11. Увеличение температуры сушки РЗС до100±5
0
С позволит сократить 

ее продолжительность до 3,5 - 4 ч. 

12. Рациональные режимы создания древесного композиционного матери-

ала «Фанотрен Б» - расход связующего – 175 г/м
2
; температура плит пресса –  

65 ºС, продолжительность прессования – 6,2 мин. При этом ожидаемые                

физико – механические свойства – предел прочности: при скалывании по 

клеевому слою 1,43 МПа, при статическом изгибе вдоль наружных слоев – 

17,5 МПа, при растяжении вдоль волокон – 32 МПа. 

13. Степень водопоглощения материала «Фанотрен Б» – 63,5%, разбуха-

ние по толщине – 17 %; у «Фанотрен А» - эти показатели не нормируется; 

14. Свинцовый эквивалент (режим экспонирования: напряжение 60 кэВ, 

сила тока 40 мА, время 0,06 с) для материала «Фанотрен А» составляет              

0,78 мм/Pb мм, для материала «Фанотрен Б» - 0,56 мм/Pb мм. 

15. Увеличение содержания минерального наполнителя (сульфата бария) 

в древесно-клеевой композиции повышает водостойкость древесных компо-

зиционных материалов «Плитотрен» и «DS-1». Так повышение содержания 
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наполнителя до 40 % снижает разбухание по толщине по сравнению с его ну-

левым содержанием в 1,8 раза для материала «Плитотрен» и в 2,4 раза для 

материала «DS-1». 

16. Прочностные характеристики материалов «Плитотрен» и «DS-1» при 

увеличении содержания минерального наполнителя падают. Так, предел 

прочности при статическом изгибе существенно уменьшается (более чем в             

2 раза), что можно объяснить ухудшением адгезии между расплавленным ад-

гезивом и субстратом за счет присутствия микрочастиц наполнителя. 

17. Зависимости ударной вязкости и твердости по Бринеллю от количе-

ства минерального наполнителя в древесно-клеевой композиции материалов 

«Плитотрен» и «DS-1» установить не удалось, т.к. большой разброс получен-

ных результатов, как по опытам, так и по повторениям одного опыта не поз-

воляет дать однозначного заключения. 

18. Древесно – клеевая композиция материала «Плитотрен» должна    

содержать 27,2% связующего, 30% - наполнителя (сульфата бария), при             

этом плотность плиты будет составлять 850 кг/м
3
; для материала «DS-1» - 

содержание связующего – 22,4%, наполнителя 27,6%, а плотность плиты – 

1000 кг/м
3
. 

19. Ожидаемые физико – механические свойства материала «Плито-

трен»: разбухание по толщине – 9,5 %, предел прочности при статическом 

изгибе – 15,2 МПа; соответственно для материала «DS-1» - 8,7 % и 13,5 МПа. 

20. Увеличение количества минерального наполнителя в древесно – кле-

евой композиции материалов «Плитотрен» и «DS-1» повышает рентгеноза-

щитные свойства предлагаемых материалов. 

21. При содержании минерального наполнителя в древесно – клеевой ком-

позиции в пределах от 20 до 30 % наблюдается интенсивное ослабление рент-

геновского излучения материалами «Плитотрен» и «DS-1». Дальнейшее увели-

чение содержания наполнителя в композиции не приводит к существенному 

увеличению их рентгенозащитных свойств. Поэтому учитывая влияние напол-

нителя на физико-механические свойства материалов рекомендуется его вво-

дить в древесно – клеевую композицию в пределах от 28 до 30 %. 
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22. Равномерность распределения наполнителя (сульфата бария) зависит 

от его количества в древесно-клеевой композиции и от размера древесных 

частиц. Более мелкие древесные частицы, используемые для изготовления 

материалов «Плитотрен» и «DS-1» позволяют равномернее распределиться 

частицам наполнителя по материалам. Это, в свою очередь, повышает их 

рентгенозащитные свойства.  

23. Свинцовый эквивалент при содержании наполнителя в количестве 

30% (режим экспонирования: напряжение 60 кэВ, сила тока 40 мА, время 

0,06 с) для материала «Плитотрен» составляет 0,39 мм/Pb мм, для материала 

«DS-1» - 0,47 мм/Pb мм. 

24. По содержанию свободного формальдегида материал «Плитотрен» 

имеет класс эмиссии Е 1, а материал «DS-1» – Е 0,5. 

25. Организация производства по выпуску древесных композиционных 

материалов, обладающих рентгенозащитными свойствами экономически це-

лесообразна. Рентабельность составляет от 12 до 17 %, срок окупаемости 

производства в пределах одного года. 

26. По комплексу свойств наилучшим материалом является «DS-1». 

Остальные материалы имеют несколько меньшую по комплексу свойств 

суммарную оценку, которая лишь незначительно отличается от  «DS-1». Это 

свидетельствует о высоком качестве разработанных композиционных мате-

риалов с рентгенозащитными свойствами. 

27. Разработанные древесные композиционные материалы по своим 

рентгенозащитным свойством и стоимости способны конкурировать с мате-

риалами, широко применяемым для этих целей в настоящее время. 

28. По результатам исследований изготовлена опытно-промышленная 

партия разработанных древесных композиционных материалов в условиях 

ОАО «Этюд-Урал» г. Екатеринбург и ООО «БиКдрев» г. Екатеринбург, что 

подтверждает возможность их изготовления в условиях промышленного 

производства. 
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Окончание приложения 1 
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Приложение 2 

 

Результаты эксперимента по обработке профилограмм, полученных  

с поверхности березового лущенного шпона 
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Приложение 3  

 

Расчет толщины  защитного слоя из сплава Вуда и величины его линейных коэффициентов ослабления 

 

Крат. 

ослаб. k 

Свинц. 

экв, см. 
,Pb  

см
-1 

,Pb
m  

см
2
/г 

,  Ȧ 
,Bi

m  

см
2
/г 

,Cd
m  

см
2
/г 

,Sn
m  

см
2
/г 

,Вуд
m  

см
2
/г 

,Вуд  

см
-1

 

Толщина 

фольги,  

см 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Рабочее напряжение50 кэВ 

3 0,002 549 48,7 0,27 51 10 13 40,58 393,6 0,0028 

7 0,05 389 34,3 0,234 37 7,5 8,6 29,11 282,4 0,0069 

10 0,006 384 33,9 0,23 32 7,3 8,4 26,44 256,5 0,009 

15 0,008 339 29,9 0,228 31 6,8 8,0 24,83 240,9 0,011 

20 0,009 333 29,4 0,225 30 6,5 7,5 24,1 233,8 0,013 

25 0,01 322 28,4 0,223 29 6,3 7,3 23,3 226,01 0,014 

30 0,011 309 27,2 0,22 28 6,1 7,2 22,46 217,9 0,016 

40 0,012 307 27,1 0,217 27,5 6,0 7,1 22,17 215,05 0,017 

50 0,013 303 26,7 0,216 27,3 5,9 7,0 22,04 213,79 0,019 

70 0,014 301 26,5 0,215 27 5,8 6,8 21,71 210,59 0,02 
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Продолжение приложения 3 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

100 0,016 288 25,4 0,21 26 5,6 6,5 20,86 202,34 0,023 

Рабочее напряжение 75 кэВ 

3 0,005 220 19,4 0,2 22 5,5 4,8 17,14 166,26 0,007 

7 0,011 177 15,6 0,175 18 3,8 4,4 13,93 135,1 0,014 

10 0,014 164,5 14,5 0,17 16 3,4 4,0 12,56 121,8 0,019 

15 0,017 159 14,0 0,168 15,5 3,2 3,4 12,1 117,4 0,023 

20 0,02 150 13,2 0,165 14 3,1 3,3 11,1 107,7 0,028 

25 0,022 146 12,9 0,16 13,5 3,0 3,25 10,8 104,4 0,031 

30 0,024 142 12,5 0,159 13 2,9 3,2 10,39 100,8 0,033 

40 0,028 132 11,6 0,158 12,5 2,8 3,15 9,89 95,9 0,036 

50 0,031 126 11,1 0,157 12 2,7 3,0 9,49 92,05 0,042 

70 0,036 118 10,4 0,156 11,5 2,6 2,95 9,03 87,59 0,049 
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Окончание приложения 3 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

100 0,041 112 9,9 0,155 11 2,5 2,9 8,66 84,0 0,058 

Рабочее напряжение 100 кэВ 

3 0,01 110 9,7 0,148 10 1,9 2,2 7,91 76,7 0,014 

7 0,021 93 8,2 0,143 9,5 1,8 2,1 7,27 70,5 0,028 

10 0,025 92 8,1 0,14 8,5 1,7 2,0 6,69 64,5 0,035 

15 0,031 87 7,7 0,138 8,0 1,65 1,95 6,38 61,9 0,044 

20 0,037 81 7,1 0,135 7,4 1,6 1,8 5,91 57,3 0,052 

25 0,042 77 6,8 0,133 7,3 1,5 1,7 5,75 55,8 0,058 

30 0,045 76 6,7 0,131 7,2 1,45 1,65 5,67 55,0 0,062 

40 0,052 71 6,3 0,127 7,0 1,3 1,55 5,44 52,8 0,07 

50 0,058 67 6,0 0,125 6,5 1,25 1,5 5,09 49,4 0,079 

70 0,068 62 5,5 0,123 6,0 1,15 1,4 4,69 45,5 0,093 

100 0,08 58 5,1 0,12 5,5 1,1 1,3 4,25 41,2 0,11 
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Приложение 4 

 

Результаты расчета образцов материалов в виде полей напряжений 

по фон Мизесу для материала «Фанотрен А» 

 

 

 

Поле напряжений при толщине фольги 0,2 мм, максимальное напряже-

ние 72,8 МПа 

 

 

 

Поле напряжений при толщине фольги 0,5 мм, максимальное напряже-

ние 57,4 МПа 

 

 

 

Поля перемещений образца 

при толщине фольги 0,2 мм, мак-

симальный прогиб 4,8 мм 

Поля перемещений образца при 

толщине фольги 0,5 мм, макси-

мальный прогиб 3,4 мм 
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Приложение 5 

 

Результаты расчета образцов материалов в виде полей напряжений 

по фон Мизесу для материала «Фанотрен Б» 

 

 

 

Поля напряжения при толщине слоя РЗС 0,8 мм, максимальное напря-

жение 40,1 МПа 

 

 

 

Поля напряжения при толщине слоя РЗС 1,7 мм, максимальное напря-

жение 26,6 МПа 

 

 

 

Поля перемещений образца 

при толщине слоя РЗС 0,8 мм, мак-

симальный прогиб 2,1 мм 

Поля перемещений образца при 

толщине слоя РЗС 1,7 мм, макси-

мальный прогиб 1,1 мм 
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Приложение 6 

 

Результаты расчета образцов материалов в виде полей напряжений 

по фон Мизесу для материала «Плитотрен» 

 

 

 

Поля напряжения при толщине плиты 16 мм, максимальное напряжение 

10,3 МПа 

 

 

 

Поля напряжения при толщине плиты 22 мм, максимальное напряжение 

5,3 МПа 

 

 

 

Поля перемещений образца 

при толщине плиты 16 мм, макси-

мальный прогиб 1,3 мм 

 Поля перемещений образца при тол-

щине плиты 22 мм, максимальный 

прогиб 0,54 мм 
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Приложение 7 
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Приложение 8 
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Приложение 9 
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Приложение 10 
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Приложение 11 
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Приложение 12 
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Приложение 13 
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Приложение 14 
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Приложение 15 
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Приложение 16 
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Приложение 17 
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Приложение 18 
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Приложение 19 
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Приложение 20 
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Приложение 21 
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Приложение 22 
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Приложение 23 
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Приложение 24 
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Приложение 25 
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Окончание приложения 25 
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Приложение 26  
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Окончание приложения 26 
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Приложение 27 
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Приложение 28 
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Продолжение приложения 28 
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Приложение 29 
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Приложение 30 
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Приложение 31 

 

 
 

 

 



 

302 

 

Приложение 32 
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Приложение 33 
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Приложение 34 
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Приложение 35 
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Окончание приложения 35 
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Приложение 39 
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Приложение 41 
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Приложение 42 

 

 
 


