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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. 

Рост востребованности продукции из массивной древесины для обу-

стройства жизненной среды связан с ее экологичностью, высоким уровнем фи-

зико-механических и эстетических характеристик. К такой продукции отно-

сятся облицовочные изделия из древесины в виде панелей или плит для от-

делки жилых, офисных и других интерьеров. Традиционное производство об-

лицовочных изделий требует высоких ресурсных затрат, поскольку основано 

на преимущественном использовании высококачественного сырья из дефи-

цитной древесины твердолиственных пород.  

В то же время задачи ресурсосбережения и рационального использова-

ния древесины, поставленные в Стратегии развития лесного комплекса РФ до 

2030 года, могут быть решены для производства облицовочных изделий за 

счет использования альтернативных видов древесного сырья – недефицитных 

хвойных пород, в том числе в виде кусковых отходов. Заготовки из этого сы-

рья требуют улучшения их физико-механических и декоративных свойств при 

сохранении высоких экологических показателей. Существующие технологии 

изготовления облицовочных изделий из данного вида сырья, чаще всего осно-

ванные на операциях измельчения, снижают его экологические и декоратив-

ные характеристики. Необходимого улучшения свойств древесины хвойных 

пород можно достичь за счет применения различных технологий модифици-

рования и декорирования при условии обоснованного выбора последователь-

ности технологических операций и их режимов. 

В этой связи разработка технологии изготовления облицовочных изде-

лий с высокими физико-механическими и декоративными свойствами из не-

дефицитных ресурсов хвойных пород, позволяющая улучшать характеристики 

сырья, является актуальной задачей, решение которой будет способствовать 

ресурсосбережению и снижению стоимости продукции. 
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Степень разработанности темы исследования. 

Исследованиями в области переработки древесных отходов занимались 

Э.И. Коротаев, Г.М. Михайлов, М.В. Гомонай, В.Н. Волынский, Р.Г. Сафин, 

М.В. Цыгарова, Г.С. Варанкина, Ю.И. Ветошкин, И.В. Яцун, Л.Н. Журавлева, 

M.H. Kim, H.B. Song, G. Faraca и др. Выполненные исследования позволили уста-

новить, что переработка кусковых древесных отходов является перспективным 

направлением ресурсосбережения, но их измельчение сужает потенциальные воз-

можности для производства облицовочных изделий. 

Исследования в области изменений физико-механических свойств древе-

сины проводили П.Н. Хухрянский, Т.П. Хухрянская, В.А. Шамаев, А.Р. Бирман, 

А.Г. Гороховский, О.А. Куницкая, Р.Р. Сафин, Р.Г. Сафин, О.А. Рублева, 

А.Д. Платонов, В.И. Азаров, Е.Ю Разумов, J.H. Kwon, R.H. Shin, D. Ebner, 

R. Stelzer и др. Вопросы декорирования изделий из древесины изучали Ю.Д. Ор-

лова, В.Г. Короленко, А.А. Барташевич, О.Н. Чернышев, В.В. Сергеева, Z. Sun, 

Y. Zhou и др. Анализ выполненных работ позволил установить, что потенциал 

кусковых древесных отходов может быть значительно расширен за счет процес-

сов декорирования и упрочнения. 

Обзор и анализ выполненных работ показал недостаточную разработан-

ность эффективных технологических решений, позволяющих перерабатывать 

кусковые древесные отходы в облицовочные изделия с высокими декоратив-

ными, физико-механическими и экологическими свойствами. 

Цель работы – повышение эффективности изготовления облицовочных 

изделий из древесины. 

Объект исследования – технология изготовления облицовочных изделий. 

Предмет исследования – облицовочные изделия из кусковых древесных 

отходов хвойных пород. 

Методология и методы исследования. 

Информационную базу исследований составили научные публикации, 

научно-техническая, нормативная, учебная и методическая литература, мате-

риалы периодических изданий и конференций, патентная информация. 
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Теоретические исследования выполнены на основе теоретических поло-

жений прессования и пиролиза древесины. Экспериментальные исследования 

проведены с использованием стандартных методик и методов планирования 

эксперимента. Полученные экспериментальные данные обработаны с помощью 

методов математической статистики в программных пакетах Microsoft Excel и 

Statistica. Для проведения оценки уровня качества облицовочных изделий ис-

пользованы основные положения квалиметрии и стандарты в области качества. 

Научной новизной обладают: 

1. Теоретическое и экспериментальное обоснование повышения физико-

механических и декоративных свойств древесины за счет применения комби-

нированной обработки, включающей операции обжига, браширования, прес-

сования и термической обработки. 

2. Результаты моделирования процесса неравномерного прессования 

древесины, подвергнутой обжигу и брашированию, и исследования ее струк-

турных изменений в результате комбинированной обработки. 

3. Математическое описание влияния параметров режимов прессования и 

термической обработки на физико-механические свойства заготовок из древе-

сины хвойных пород, подвергнутых обжигу и брашированию, позволяющее 

определить рациональные значения параметров технологических режимов. 

4. Эффективный ресурсосберегающий способ изготовления облицовоч-

ной панели из упрочненной древесины, отличающийся возможностью исполь-

зования короткомерных отрезков и кусковых отходов хвойных пород вместо 

пиломатериалов из твердолиственного сырья. 

Теоретическая значимость исследования заключается: 1) в развитии 

теории прессования древесины применительно к описанию процесса одноос-

ного неравномерного прессования поперек волокон; 2) в обосновании физико-

механического влияния комбинированного способа, включающего совокуп-

ность технологических операций обжига, браширования, прессования и тер-

мической обработки, позволившем выявить механизм процесса повышения 

твердости, водостойкости древесины, снижения шероховатости браширован-
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ной поверхности; 3) в разработке математических моделей степени уплотне-

ния и бокового расширения заготовок, твердости и шероховатости их лицевой 

поверхности и показателя водопоглощения, являющихся основой для оптими-

зации параметров режимов прессования и термической обработки. 

Практическую значимость имеют: 

– конструкция облицовочной панели, учитывающая размерно-каче-

ственные характеристики кусковых древесных отходов и обеспечивающая 

условия надежного монтажа изделий; 

– технологический процесс изготовления облицовочных панелей на ос-

нове комбинированного процесса, включающего операции обжига, браширо-

вания, прессования и термической обработки; 

– варианты конструкций оснастки для серийной обработки короткомер-

ных заготовок брашированием, прессованием, калиброванием, а также для 

сборки и склеивания облицовочных панелей. 

Научные положения, выносимые на защиту. 

1. Комплексное улучшение декоративных и физико-механических свойств 

заготовок из древесины хвойных пород достигается за счет обработки, основан-

ной на комбинировании операций обжига, браширования, прессования и терми-

ческой обработки. 

2. Характер и степень изменения физико-механических и эксплуатаци-

онных свойств заготовок после комбинированной обработки зависит от угла 

наклона волокон в заготовке, влажности древесины, степени прессования и 

температуры термической обработки, для которых могут быть определены ра-

циональные значения. 

3. Применение технологии комбинированной обработки для изготовле-

ния облицовочных изделий позволяет заменить твердолиственную древесину 

кусковыми древесными отходами хвойных пород. 
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Достоверность полученных результатов.  

 Достоверность сформулированных в диссертации научных положений, 

результатов и выводов обеспечивается применением современных методов и 

средств научного поиска, известных теорий и апробированных методик; ис-

пользованием сертифицированного оборудования и программного обеспече-

ния; обоснованными упрощениями и корректными допущениями при разра-

ботке математических моделей; применением вероятностно-статистических 

методов для обработки экспериментальных данных; хорошей сходимостью 

теоретических выводов с результатами экспериментальных исследований; по-

ложительными результатами промышленной апробации.  

Апробация результатов работы. 

Основные положения и результаты диссертационной работы доклады-

вались и обсуждались на международных и всероссийских научно-техниче-

ских конференциях: Международной научно-технической конференции «Ак-

туальные проблемы развития лесного комплекса» (г. Вологда, 2019 г.); Все-

российской ежегодной научно-технической конференции «Общество, наука, 

инновации» (г. Киров, 2018, 2019, 2021 гг.); Международном евразийском 

симпозиуме «Деревообработка: технологии, оборудование, менеджмент XXI 

века» (г. Екатеринбург, 2018-2021 гг.); Международной научно-практической 

конференции, посвященной 100-летию высшего образования в г. Воронеж и 

ЦЧР России «Экологические и биологические основы повышения продуктив-

ности и устойчивости природных и искусственно возобновленных лесных эко-

систем» (г. Воронеж, 2018 г.); Всероссийской научно-технической конферен-

ции студентов и аспирантов «Научное творчество молодежи – лесному ком-

плексу России» (г. Екатеринбург, 2019, 2020 гг.); IX Всероссийской научно-

практической конференции с международным участием «Современная тех-

ника и технологии: проблемы, состояние и перспективы» (г. Рубцовск, 2019, 

2021 г.); II Международной научно-практической конференции «Сохранение 

лесных экосистем: проблемы и пути их решения» (г. Киров, 2019 г.); XII Меж-

дународной научно-технической конференции «Лесная наука в реализации 

концепции уральской инженерной школы: социально-экономические и эколо-

гические проблемы лесного сектора экономики» (г. Екатеринбург, 2019 г.); 



11 

XIII Международной научно-технической конференции «Эффективный ответ 

на современные вызовы человека и технологий: социально-экономические и 

экологические проблемы лесного комплекса» (г. Екатеринбург, 2021 г.). 

Результаты проведенных исследований прошли апробацию в производ-

ственных условиях на ООО ПКП «Алмис» (г. Слободской). 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований автора 

использованы в учебном процессе в ФГБОУ ВО «ВятГУ» при подготовке обу-

чающихся по дисциплинам «Основы комплексной переработки древесины», 

«Прогрессивные технологии деревообработки», «Проектная деятельность». 

Личное участие автора. 

Личный вклад автора состоит в непосредственном участии во всех эта-

пах диссертационного исследования: в выборе направления исследования и 

формулировании темы диссертации, постановке цели, задач исследования, их 

решении, а также разработке основных идей. Автором лично осуществлены 

планирование и проведение экспериментальных исследований, обработка и 

интерпретация полученных результатов. Разработка и изготовление необходи-

мой лабораторной оснастки проводились при непосредственном участии ав-

тора. Разработанные автором идеи, включая теоретические положения и прак-

тические рекомендации, опубликованные в соавторстве в научных статьях, яв-

ляются результатом самостоятельного исследования. 

Публикации. 

По результатам выполненных исследований опубликовано 22 работы, в 

том числе 2 статьи в ведущих рецензируемых изданиях из перечня ВАК Ми-

нобрнауки РФ, 17 публикаций в сборниках материалов международных, все-

российских и региональных конференций; получено 3 патента РФ на изобре-

тения (приложение E). 

Структура и объем диссертации. 

 Диссертация состоит из введения, пяти разделов, заключения, списка 

литературы и приложений. Работа изложена на 171 странице основного текста, 

включая 25 таблиц, 57 рисунков и 86 формул; содержит 8 приложений на 25 

страницах. Библиографический список включает 175 источников. 
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1 АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Цель раздела – провести анализ состояния исследуемого вопроса ресур-

сосбережения в производстве облицовочных изделий, определить цели и 

сформулировать задачи исследования. 

Задачи раздела: 

– провести обзор и анализ работ в области ресурсосбережения, рацио-

нального использования древесины и переработки древесных отходов; 

– определить технологические особенности изготовления облицовоч-

ных изделий из древесины и древесных отходов; 

– выполнить сравнительный анализ способов декорирования и упрочне-

ния заготовок из древесины; 

– сформулировать цели и задачи диссертационной работы. 

 

1.1 Вопросы рационального использования древесины 

и переработки древесных отходов 

 

1.1.1 Методы ресурсосбережения при переработке древесины 

 

Ресурсосбережение представляет собой технико-экономический процесс, 

направленный на рациональное использование и экономное расходование ма-

териально-технических, трудовых, финансовых, природных и других ресур-

сов [1, 2]. Управление процессом ресурсосбережения на предприятиях дере-

вопереработки, как и на других производственных предприятиях, осуществля-

ется организационно-распорядительными, инженерно-технологическими, 

экономическими и социально-психологическими методами [3].  

Инженерно-технологические методы являются одними из основополага-

ющих в многоаспектной политике ресурсосбережения [4]. При переработке 

древесины суть инженерно-технологических методов ресурсосбережения сво-
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дится к внедрению энергосберегающих технологий, модернизации технологи-

ческого оборудования и инструмента, совершенствованию процессов раскроя 

материалов, комплексному использованию древесного сырья, рационализации 

движения материальных потоков [1, 3–6]. 

В связи с тем, что большинство предприятий лесопиления и деревообра-

ботки характеризуется низким уровнем использования древесного сырья [5], 

важнейшим направлением ресурсосберегающей политики в настоящее время 

является комплексная переработка древесины, включающая переработку дре-

весных отходов [5, 7, 8]. Поэтому основное внимание в настоящей работе уде-

лено вопросам, касающимся переработки древесных отходов. 

 

1.1.2 Виды древесных отходов и способы их переработки 

 

1.1.2.1 Классификация древесных отходов 

 

Древесные отходы классифицируют по ряду признаков: по месту образо-

вания, по породам, по стадиям обработки и т.д. [9–13]. Полная классификация 

древесных отходов представлена на рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Классификация древесных отходов 

 

Ценность тех или иных древесных отходов определяется возможностями 

их дальнейшего использования [14]. Наибольшей ценностью обладает сырье в 

виде крупных кусковых отходов лесопиления и деревообработки (горбыли, 

рейки, обрезки пиломатериалов). Согласно статистике, кусковых отходов по 
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объему образуется в 2,5 ÷ 3 раза больше, чем мягких отходов [15, 16]. Это обу-

славливает возможность изготовления из них широкого спектра разнообразной 

продукции: от мелкой пилопродукции до продукции лесохимических произ-

водств. Разработка новых технологий переработки кусковых древесных отхо-

дов будет способствовать дальнейшему повышению их ценности и расшире-

нию областей использования. 

  

1.1.2.2 Способы переработки кусковых древесных отходов 

 

Способы переработки кусковых древесных отходов делят на три боль-

шие группы: химическая, биологическая и механическая переработка. 

Часть кусковых древесных отходов подлежит использованию непосред-

ственно без каких-либо способов обработки [14, 16, 17]. Например, горбыль и 

рейки используются при проведении некоторых видов строительных работ, из-

готовлении опалубок и временных построек. Оставшееся сырье перерабатыва-

ется указанными способами. 

Химическая переработка древесных отходов является наиболее слож-

ным процессом. В технологических процессах используют различные виды 

химических соединений [18]. Технологии химической переработки позво-

ляют использовать в качестве сырья все элементы биомассы дерева. Лидиру-

ющая роль среди технологий химической переработки принадлежит произ-

водству волокнистых полуфабрикатов [19], недостатком которых является 

низкая экологичность продукции. 

Биологические способы переработки применяется главным образом для 

переработки низкокачественного сырья. Введение в древесное сырье добавок: 

грибов, бактериологических соединений или насекомых ускоряет процесс раз-

ложения древесины, что используется, например, при производстве удобре-

ний, повышающих плодородие почв [16]. Недостатками биологических спосо-

бов переработки является продолжительность процесса и необходимость спе-

циализированного производства. 



15 

Механическая переработка кусковых древесных отходов является наибо-

лее распространенной и подходящей для изготовления облицовочных изделий. 

В процессе механической обработки изменяются как размеры и форма древе-

сины, так и физико-механические свойства. К заготовкам, подлежащим механи-

ческой обработки предъявляются повышенные требования к качеству сырья [16]. 

Для анализа способов механической переработки кусковых древесных от-

ходов предложена их классификация (рисунок 1.2). Данная классификация поз-

воляет оценить технологии с точки зрения их экологичности, ресурсо- и энерго-

емкости. В соответствии с классификацией способы механической переработки 

кусковых древесных отходов далее необходимо рассмотреть более подробно. 

а) Технологии переработки кусковых древесных отходов на основе 

измельчения. 

Технологии переработки кусковых древесных отходов после их предва-

рительного измельчения позволяют изготавливать разнообразную продукцию. 

За счет химических и биологических способов переработки данный вид сырья 

находит применение в целлюлозно-бумажной химической, микробиологиче-

ской промышленности, в производстве топлива [20, 21]. После механической 

переработки его используют для производства полуфабрикатов (технологиче-

ской щепы), строительных, теплоизоляционных и отделочных материалов, 

упаковки, топливных брикетов и пеллетов, товаров культурно-бытового 

назначения, сувенирной продукции [22–24]. 

В сырье, подлежащему измельчению, нормируется содержание коры и 

гнили, в отдельных случаях требуется сортировка по породам [21]. 

 В зависимости от цели использования древесину измельчают на различ-

ные фракции: щепу, стружку, волокна, древесную муку [25]. За счет измельчения 

устраняется один из основных недостатков древесины как природного материала 

– анизотропия свойств. Для измельчения используют всевозможные рубитель-

ные машины, древесношерстные станки, размольные установки и мельницы [26]. 
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Формирование изделий основано на процессах прессования и склеива-

ния древесных частиц с помощью связующих веществ в виде синтетических 

полимеров, неорганических вяжущих веществ, природных клеящих веществ 

или продуктов гидролитического расщепления углеводородного комплекса 

древесины [27]. 

Технологии производства композиционных материалов на основе дре-

весного сырья направлены на устранение недостатков, характерных для мас-

сивной древесины: анизотропии свойств, низкой стойкости к температурно-

влажностным колебаниям, воздействию грибков и плесени, микроорганизмов, 

легкой воспламеняемости и др. [28]. 

Ключевым преимуществом технологий изготовления композиционных 

материалов из измельченного древесного сырья является возможность произ-

водства продукции заданных свойств и размеров. Это позволяет рационально 

использовать имеющееся древесное сырье, расширять сферы его использования 

и при этом обеспечивать невысокую стоимость продукции.  

К недостаткам технологий следует отнести высокую ресурсо- и энергоем-

кость процессов, а также невысокие эстетические и экологические показатели го-

товой продукции.  

б) Технологии переработки кусковых древесных отходов без измельчения. 

Технологии переработки кусковых древесных отходов без измельчения 

являются менее сложными в плане организации производства. Основная их осо-

бенность заключается в тщательном входном контроле качества заготовок, так 

как физико-механические характеристики сырья должны в большей степени со-

ответствовать требованиям продукции. В зависимости от вида изготавливаемой 

продукции, предъявляют строгие требования к качеству заготовок (породе, 

влажности, наличию дефектов) и их размерным характеристикам [13, 29].  

Данные технологии в зависимости от стадий развития процессов произ-

водства ранжируют от наиболее простых к наиболее сложным [17]: 

– изготовление изделий, практически не требующих обработки (жерди, ко-

лья); 
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– производство пиленых и строганых изделий (штакетник, гонт кровель-

ный, штукатурная дрань) с использованием минимального количества техно-

логических операций; 

– производство токарных, фрезерованных и бондарных изделий (хозяй-

ственных инструментов и инвентаря, предметов домашнего обихода) за счет 

более сложной формы организации технологического процесса, включающего 

операцию сушки; 

– производство столярно-строительной, мебельной и сувенирной продук-

ции с наиболее высокими требованиями к качеству и художественной отделке. 

В основу технологических процессов производства крупных и сложных 

изделий заложены процессы склеивания [30–32]. Так изготавливают клееные па-

нели и щиты, реечные щиты и плиты, щитовой паркет, торцевые щиты, дверные 

коробки и пр. [13]. 

Недостатками технологий переработки кусковых древесных отходов без 

измельчения являются необходимость строгого входного контроля качества 

сырья и сниженный коэффициент использования материала. 

Преимуществами этих технологий являются: сохранение в изделиях внеш-

него вида древесины, ее природных текстуры и фактуры. Это особенно важно 

для изготовления отделочных материалов, облицовочных изделий, сувенирной 

продукции, товаров культурно-бытового назначения, где показатели внешнего 

вида являются одними из важнейших. 

Таким образом, технологии переработки кусковых отходов лесопиления 

и деревообработки находят широкое применение в промышленности. Техно-

логии, основанные на измельчении, позволяют эффективно использовать имею-

щееся древесное сырье, но не являются экологичными и энергосберегающими. 

Технологии, где используются кусковые отходы в цельном виде, более эколо-

гичны и менее энергозатратны. Для дальнейшего анализа технологий необхо-

димо установить сферы применения, востребованность и качество продукции, 

изготавливаемой из них. 
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1.1.3 Виды продукции из кусковых древесных отходов 

и сферы ее применения 

 

Кусковые древесные отходы лесопиления и деревообработки представ-

ляют собой огромную ценность для производства различных видов продук-

ции [33]. Многочисленные отечественные и зарубежные технологические про-

екты по переработке древесных отходов в основном направлены на производ-

ство строительных материалов, химических продуктов, топлива [34–35]. В ра-

боте [13] представлена классификация строительных материалов из древесных 

отходов. Авторы классифицируют продукцию по следующим принципам: по 

виду используемого сырья, способу производства и области применения 

(назначению). 

На основе информации о направлениях переработки древесных отходов 

[12, 35], с учетом одного из указанных принципов классифицирования, разра-

ботана классификация видов продукции, получаемых в результате переработки 

кусковых древесных отходов (рисунок 1.3).  

 

Рисунок 1.3 – Классификация видов продукции  

из кусковых древесных отходов 

 

По степени готовности к использованию все виды продукции на основе 

кусковых древесных отходов могут быть подразделены на полуфабрикаты и 
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готовую продукцию. К полуфабрикатам в основном относится технологиче-

ская щепа. Готовая продукция по назначению включает следующие категории: 

– химические вещества; 

– целлюлозно-бумажную продукцию; 

 – топливо; 

– медицинские и фармакологические препараты;  

– продукцию для сельского хозяйства; 

– тару; 

– мебель; 

– товары культурно-бытового назначения; 

– строительные и отделочные материалы. 

Выбор того или иного направления переработки кусковых древесных от-

ходов в конкретный вид продукции необходимо осуществлять исходя из воз-

можностей сырья, потребностей общества и условия получения наибольшего 

народнохозяйственного эффекта с единицы переработанных ресурсов. 

Одними из наиболее востребованных в настоящее время видов продук-

ции из древесных отходов являются строительные и отделочные материалы в 

том числе облицовочные изделия. Но в связи с тем, что их изготовление с по-

мощью технологий, основанных на измельчении древесного сырья является 

низкоэкологичным и высокоэнергозатратным (см. п. 1.1.2.2), необходимы бо-

лее совершенные технологические решения. 

 

1.2 Технологические принципы изготовления 

облицовочных изделий из древесины 

 

Согласно ГОСТ Р 58033-2017 «Здания и сооружения. Словарь. Часть 1. 

Общие термины» [36] под облицовкой понимают внешний декоративный или 

защитный слой конструкции, изготавливаемый из штучных или жестких ли-

стовых изделий. Данный термин главным образом применяется в строитель-

ной промышленности в значении «отделочные материалы» для внутренней и 

внешней отделки [37–39].  
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С целью определения возможности использования кусковых древесных 

отходов для изготовления изделий облицовки необходимо провести анализ тре-

бований нормативно-технической документации к данным изделиям. 

 

1.2.1 Анализ требований к облицовочным изделиям 

 

Требования к облицовочным изделиям устанавливаются по ряду техниче-

ских, технологических, эксплуатационных и экономических показателей [37]. 

Перечень конкретных требований формируется на основе номенклатуры пока-

зателей качества продукции. Анализ нормативно-технических документов: 

ГОСТ 4.200-78, 4.230-83, 4.226-83, 4.210-79, 4.223-83, 4.207-79 [39–44] позволил 

установить необходимые для облицовочных изделий из древесины показатели 

качества продукции. В настоящей работе предложены развернутая (для группы 

изделий, имеющих близкие функции и схожие свойства) и конкретная (для кон-

кретного вида изделий) номенклатуры показателей качества облицовочных из-

делий из древесины. Развернутая номенклатура, включающая 85 единичных по-

казателей, приведена в приложении А. Конкретная, состоящая из 9 наиболее зна-

чимых как с точки зрения производителя, так и потребителя показателей, приве-

дена в таблице 1.1. 

Проведенный анализ требований к продукции из древесины, близкой по 

характеристикам и назначению к облицовочным изделиям (столярно-строи-

тельные изделия из массивной древесины, древесноволокнистые и древесно-

стружечные плиты, фанера) [45–58], позволил установить требования к обли-

цовочным изделиям из древесины (таблица 1.2). 
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Таблица 1.1 – Конкретная номенклатура показателей качества облицовочных 

изделий 

Комплексный показатель Единичный показатель 

1 Механические показатели 1 Статическая твердость 

2 Истираемость 

2 Конструктивные 

показатели 

3 Удельная масса 

4 Размеры изделия 

5 Шероховатость поверхности 

3 Точность изготовления 6 Отклонения от номинальных размеров 

7 Отклонения от плоскостности 

8 Отклонения от перпендикулярности 

4 Стабильность формы и 

размеров 

9 Разбухание по толщине 

10 Стойкость к короблению 

5 Пожароопасность 11 Горючесть 

12 Воспламеняемость 

13 Способность распространения пламени по поверхности 

14 Дымообразующая способность 

15 Токсичность продуктов горения 

6 Показатели эстетичности 16 Цвет 

17 Блеск 

18 Текстура 

19 Фактура 

20 Равномерность окраски 

7 Показатели 

эргономичности 

21 Суммарный показатель опасности выделяющихся 

химических веществ 

22 Сложность ухода за изделием 

8 Устойчивость к внешним 

воздействиям 

23 Влагостойкость клеевых соединений 

24 Атмосферостойкость 

25 Биостойкость 

26 Химическая стойкость 

27 Цветоустойчивость 

9 Экономические показатели 28 Удельная себестоимость изделия 
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Таблица 1.2 – Требования к параметрам облицовочных изделий 

№ 

п/п 

Нормируемый 

показатель 
Значения 

Основание выбора (регла-

ментирующий документ) 

1 Влажность 8 ± 3 % ГОСТ 10632-2014 [45] 
ГОСТ 8242-88 [46] 

2 Твердость Не менее 30 Н/мм2 [47], ГОСТ 3916.2-2018 [48] 

3 Истираемость Не более 20 % по ГОСТ 

16483.39-81 [49] 

[50] 

4 Предельные 

отклонения: 

 – по длине 

– по ширине 

– по толщине 

 

 

±1,2 мм, 

±0,8 мм,  

±0,5 мм 

ГОСТ 6449.5-82 [51], 

ГОСТ 8242-88 [46], 

ГОСТ 3916.2-2018 [48] 

5 Разбухание по тол-

щине за 24 ч 

Не более 20 % ГОСТ 4598-2018 [52] 

6 Покоробленность  Не более 1,5 мм ГОСТ 16371-2014 [53] 

7 Горючесть Г4* № 123-ФЗ [54],[55] 

8 Воспламеняемость В3* 

9 Способность рас-

пространения пла-

мени по поверхно-

сти 

РП4* 

10 Дымообразующая 

способность 
Д2* 

11 Токсичность про-

дуктов горения 
Т3* 

12 Суммарный      по-

казатель       опас-

ности   выделяю-

щихся химических 

веществ 

Класс эмиссии формальдегида 

не ниже Е1 

ПДК выделяющихся летучих 

химических веществ по [53] 

ГОСТ 10632-2014 [43] 

 

13 Равномерность 

окраски 

Не более 4 порогов цветоразли-

чения между любыми участками 

лицевой поверхности (для одно-

тонных) 

ГОСТ 18108-2016 [56] 

14 Водостойкость 

клеевых 

соединений 

Средняя А ГОСТ 33121-2014 [58] 

15 Атмосферостой-

кость 

Средняя ГОСТ 33121-2014 [58] 

16 Химическая 

стойкость 

После очистки и дезинфекции 

химическими реагентами не 

должно быть видимых измене-

ний поверхности или возможно 

возникновение едва заметных 

изменений в блеске или цвете 

поверхности 

 ГОСТ 16371-2014 [53] 

17 Цветоустойчивость Не более 4 порогов цветоразли-

чения после облучения по ГОСТ 

11583-74 [57] 

– 

 * – соответствует показателям для массивной древесины 
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Кроме указанных требований на основании существующих правил кон-

струирования изделий из древесины [59], современных тенденций дизайна 

[60], задач экономической эффективности производственных процессов [61] 

нами сформулированы дополнительные рекомендации к показателям качества 

облицовочных изделий (таблица 1.3). 

 
Таблица 1.3 – Рекомендации к облицовочным изделиям 

Показатель Рекомендации 

Удельная масса Минимальна, но обеспечивающая нормативные требования и 

прочность выбранной конструкции [59] 

Размеры изделия В соответствии с размерами облицовываемой поверхности / из-

делия 

Шероховатость 

поверхности 

Минимальна с учетом способа обработки и требований к внеш-

нему виду изделий, но не более Rm max = 250 мкм [62] 

Показатели 

эстетичности 

В соответствии с предпочтениями потребителя (имитация тек-

стуры древесины ценных пород [60]) 

Показатель сложности 

ухода за изделием 

Зависит от шероховатости поверхности и влагостойкости ли-

цевой поверхности 

Удельная 

себестоимость изделия 

Минимальна за счет снижения стоимости сырья, а также тру-

доемкости, материало- и энергоемкости технологий [61] 

 

Производители облицовочных изделий с целью обеспечения вышеука-

занных требований и рекомендаций используют либо высококачественное 

древесное сырье в виде заготовок из твердолиственных пород и «амбарной» 

древесины [63, 64], либо различные технологии упрочнения, модифицирова-

ния и облагораживания древесины, либо и то, и другое. В условиях дефицита 

твердолиственной древесины для производства высококачественной продук-

ции из древесины технологии, позволяющие эффективно улучшать свойства 

древесного сырья, приобретают особую актуальность. 

 

1.2.2 Технологии изготовления облицовочных изделий 

 

Технологии изготовления облицовочных изделий по виду используемого 

сырья можно классифицировать на три группы: 

– технологии изготовления облицовочных изделий из ценной твердолист-

венной древесины; 
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– технологии изготовления облицовочных изделий из массивной древе-

сины прочих пород; 

– технологии изготовления облицовочных изделий из измельченного дре-

весного сырья. 

Технологии изготовления облицовочных изделий из ценных пород осно-

ваны на процессах механической обработки заготовок, склеивания и отделки 

защитно-декоративными покрытиями. Разнообразие дизайна изделий достига-

ется за счет вариативности конструкций и способов отделки. 

Для изготовления облицовочных изделий из прочих пород древесины 

предъявляются высокие требования к качеству сырья (регламентируется нали-

чие пороков древесины на лицевой поверхности) [46]. Часто внешний вид дре-

весины скрывают с помощью непрозрачной, имитационной или специальных 

видов отделки [65]. 

При изготовлении облицовочных изделий из измельченной древесины и 

древесных отходов первостепенное значения уделяется облагораживанию и 

отделке изделий. Исключение составляют случаи, когда текстура материала из 

измельченной древесины соответствует необходимой стилистике. 

Таким образом, одной из важных задач технологий изготовления облицо-

вочных изделий является обеспечение эстетичного и привлекательного внеш-

него вида, для чего применяются технологии декорирования. Они имеют свои 

технологические особенности, ограничения и требования к исходному древес-

ному сырью, в связи с чем требуют дальнейшего рассмотрения. 

 

1.2.2.1 Технологии декорирования изделий из древесины 

 

Декорирование облицовочных изделий из древесины является одним из 

важных этапов технологии их изготовления. Благодаря процессам декориро-

вания изделие приобретает неповторимость, индивидуальность и стиль. 

Технологии декорирования изделий из древесины и древесных материа-

лов позволяют облагораживать поверхности как с сохранением их плоской 

формы, так и с формированием рельефов [66]. Выбор способа декорирования 
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определяется свойствами материала, подлежащего декорированию, заданной 

стилистике и предпочтениям потребителя. 

Способы декорирования облицовочных изделий из древесины могут 

быть классифицированы следующим образом (рисунок 1.4). 

  

Рисунок 1.4 – Способы декорирования облицовочных изделий из древесины 
 

Способы декорирования, формирующие рельефную поверхность, можно 

разделить на бесстружечные и со снятием слоя древесины.  Наибольшее распро-

странение получили способы декорирования со снятием стружки. К ним отно-

сится фрезерование [67], обработка щетками – браширование [68] и все виды 

ручной резьбы [65].  Указанными способами декорируют массивную древесину, 

клееные мебельные щиты. Для плит МДФ применимо только фрезерование. 

К бесстружечным процессам в основном относится обработка древе-

сины давлением (штампование и экструзия) [69, 70], а также лазерное грави-

рование [71]. Штампование применимо для декорирования массивной древе-

сины, шпона, клееных щитов. Экструзией изготавливают и декорируют изделия 

из ДПК (профиль фильеры определяет форму и внешний вид готовой продук-

ции). Для обработки лазером кроме массивной древесины также пригодны дре-

весноволокнистые плиты.  
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Способы декорирования отделочных материалов с сохранением плоской 

поверхности изделий предполагают либо нанесение на отделываемую поверх-

ность жидких защитно-декоративных составов, в том числе с применением при-

емов ручной росписи, либо облицовывание тонкими листовыми (рулонными) 

материалами [66]. 

Особую группу представляют многоступенчатые процессы обработки и 

декорирования древесины, выполняемые, например, за счет совокупности опера-

ций обжига и браширования, тиснения и фрезерования и др. [72, 73]. Они могут 

применяться для формирования на поверхности древесины как объемного, так и 

плоского декора и в основном пригодны только для декорирования массивной 

древесины. Сочетанием разных технологических операций удается достичь 

неповторимого внешнего вида изделий, а также улучшения других важных экс-

плуатационных характеристик. 

Способ декорирования за счет обжига и браширования среди многоступен-

чатых способов является наиболее востребованным в производстве облицовоч-

ных и декоративных изделий из древесины, так как не требует использования 

дорогостоящих материалов и специализированного оборудования, но при этом 

позволяет лучшим образом подчеркнуть природную структуру древесины. 

Недостатком способа является то, что формируемая рельефная поверх-

ность отличается хрупкостью, а изделия с такой поверхностью недолговечны. В 

этой связи необходимо совершенствование способа декорирования древесины 

обжигом и брашированием за счет упрочнения поверхности. 

1.2.2.2 Технологии упрочнения и модифицирования древесины 

 

Для упрочнения древесины, придания ей новых качеств и устранения при-

родных недостатков применяют технологии упрочнения и модифицирования. Их 

основной целью является повышение прочности, твердости и влагостойкости ма-

териала за счет физических и химических методов воздействия, например, таких 

как пропитка, термообработка, прессование и др. [74–79]. 
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Все эти технологии можно подразделить на две группы в зависимости от 

глубины обработки: технологии поверхностной и глубинной обработки. В неко-

торых случаях, для изделий, не предназначенных для эксплуатации в жестких 

неблагоприятных условиях достаточно обработки, изменяющей физико-механи-

ческие свойства только поверхностного слоя [80]. Это позволяет существенно 

снизить затраты на изготовление продукции [81].  

Одним из видов технологий модифицирования древесины, позволяющих 

обрабатывать как поверхностный слой, так и заготовки по всему сечению явля-

ются технологии пропитки. Они направлены на улучшение физико-механиче-

ских свойств древесины, изменение цвета, повышение устойчивости к негатив-

ным воздействиям. В качестве пропиточных составов применяют антисептики, 

антипирены, синтетические лакокрасочные и связующие материалы на основе 

карбамидоформальдегидных, меламино-формальдегидных, акриловых, алкид-

ных и других смол, а также их модификаций [74]. Пропитку выполняют путем 

полного погружения заготовок в раствор и выдержки, путем поверхностного 

нанесения, капиллярной пропиткой по методу горяче-холодной ванны, под дав-

лением и др. [82]. Преимуществами пропитки являются широкие технологиче-

ские возможности; недостатками – сложность технологических процессов, низ-

кая экологичность процесса производства и продукции. 

Альтернативной технологиям пропитки древесины являются технологии 

прессования и термической обработки, считающиеся наиболее экологич-

ными [83–89].  

Технологии термической обработки позволяют снизить восприимчивость 

древесины к воздействию внешних факторов, повысить стабильность формы и 

размеров деталей, улучшить декоративные свойства сырья за счет изменений, 

происходящих на молекулярном уровне. Качество и глубина термической обра-

ботки зависит от выбора технологических режимов. Недостатками технологии 

термообработки является длительность процесса и снижение при этом механи-

ческой прочности заготовок [90]. Преимуществами технологии является относи-

тельная простота и экологичность.  
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Технологии модифицирования прессованием в основном направлены на 

повышение прочности и твердости древесины, а также придание заготовкам тре-

буемой формы [87, 89]. Для производства продукции находят применение техно-

логии равномерного, неравномерного, контурного или всестороннего прессова-

ния поперек волокон с предварительным нагревом или пропариванием, реже 

применяют холодное прессование [87]. Прессованию поддается как массивная 

древесина, так и измельченное сырье. Недостатком прессования является восста-

новление исходных свойств заготовок в условиях повышенной влажности, а пре-

имуществами – простота и экологичность процесса обработки. 

В большинстве случаев рассмотренные технологии модифицирования 

комбинируют: термохимическое, химико-механическое, термомеханическое мо-

дифицирование. Это способствует более качественному улучшению свойств 

древесины и сведению к минимуму существующих недостатков [91]. Так, напри-

мер, прессование обеспечивает повышение плотности и прочности древесины, а 

термообработка закрепляет приобретенные свойства [90]. 

 Для производства изделий облицовки технологии модифицирования 

должны отвечать следующим требованиям: обеспечивать повышение долговеч-

ности, прочности и твердости древесины; быть экологичными и безопасными; 

сохранять или улучшать природные декоративные свойства древесины. Выбор 

необходимого способа модифицирования древесины для упрочнения рельефной 

заготовки после браширования и обжига должен быть обоснованным и пригод-

ным для обработки сырья в соответствии с его свойствами. 

 Свойства сырья для изготовления облицовочных изделий также должны 

отвечать определенным требованиям. В этой связи далее будут рассмотрены тре-

бования, предъявляемые к сырью, для изготовления облицовочных изделий. 
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1.2.3 Требования к сырью для изготовления облицовочных изделий 

 

Условием производства высококачественной продукции является высо-

кое качество используемого сырья. Качество сырья определяется путем уста-

новления соответствия его определенным требованиям.  

С целью определения требований к сырью для изготовления облицовоч-

ных изделий проведен анализ требований к сырью для изготовления продукции 

подобного назначения: обшивочных досок, панелей и щитов, деталей мебели. 

Установлены показатели и их значения, которые следует принять за базовые. 

Для изготовления указанной продукции чаще всего применяют пилома-

териалы хвойных и лиственных пород ГОСТ 8486-86 [92], ГОСТ 2695-83 [93], 

для которых нормируются показатели влажности, шероховатости, количества 

пороков.  

В случае изготовления клееной продукции могут быть использованы пи-

ломатериалы, а также низкосортные короткомерные заготовки хвойных пород 

влажностью не более 15 %, длиной от 375 до 1000 мм, шириной не менее 40 мм 

[13]. Количество пороков древесины регламентируется в стандартах на изде-

лия [46, 53]. Требования обеспечиваются путем устранения пороков в про-

цессе механической обработки. 

Для изготовления продукции из модифицированной древесины согласно 

ГОСТ 23551-79 [94] могут применяться тонкомерные, среднетолщинные и 

крупномерные сортименты, а также отрезки досок и брусков длиной до 1 м, яв-

ляющиеся отходами лесопильно-деревообрабатывающих производств (ГОСТ 

9629-81 [95]). Стандартом регламентируется количество пороков древесины: 

сучки диаметром до 50 мм допускается высверливать и заделывать пробками на 

клей, трещины глубиной более 3 мм также подлежат заделке рейками. 

Кусковые древесные отходы хвойных пород по своим размерно-каче-

ственным характеристикам соответствуют указанным требованиям, поэтому 

могут быть использованы для изготовления облицовочных изделий. 
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1.3 Технологические особенности изготовления облицовочных изделий 

из кусковых древесных отходов 

 

Особенности технологии изготовления облицовочных изделий из куско-

вых древесных отходов обусловлены следующими факторами: 

1) необходимостью улучшения декоративных свойств сырья; 

2)  необходимостью повышения физико-механических свойств сырья; 

3) спецификой обработки маломерных заготовок; 

4) потребностью изготовления крупногабаритной продукции; 

5) необходимостью сохранения высокой экологичности изделий из дре-

весины. 

Благодаря проведенному анализу технологий декорирования (см. п. 

1.2.2.1), установлено, что для изготовления экологичных облицовочных изде-

лий из кусковых древесных отходов и необходимого при этом декорирования 

заготовок наиболее рациональным является способ, включающий операции 

обжига и браширования. При этом способ не позволяет обеспечить высокие 

показатели прочности, атмосферостойкости (рисунок 1.5) и гигиеничности де-

корированной поверхности. 

  

а        б 

Рисунок 1.5 – Внешний вид облицовочных изделий, обработанных обжигом 

и брашированием при эксплуатации в течение 1 года: а – внутри помещения; 

б – снаружи помещения 

Это обуславливает необходимость упрочняющей обработки.  На основа-

нии анализа технологий модифицирования древесины установлено, что повы-

сить прочность древесины, в том числе ее поверхностного слоя, и гигиениче-

ские свойства без снижения экологических показателей можно за счет прессо-

вания, а повысить атмосферостойкость – за счет термической обработки. На 
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этом основании можно предположить, что технологический процесс изготов-

ления облицовочных изделий из кусковых древесных отходов должен вклю-

чать операции обжига, браширования, прессования и термической обработки. 

Для подтверждения этого, в том числе определения необходимого набора и 

последовательности операций (т.е. их комбинации),  режимов обработки необ-

ходимо проведение экспериментальных исследований. 

 

1.4 Выводы. Цели и задачи исследования 

 

1.4.1 Ресурсосбережение при переработке древесины обеспечивается за 

счет организационно-распорядительных, инженерно-технологических, эконо-

мических и социально-психологических методов. Для деревообрабатываю-

щих предприятий, характеризующихся низким уровнем использования сырья, 

наиболее актуальными являются инженерно-технологические методы ресур-

сосбережения в виде комплексной переработки древесины, включающей пе-

реработку древесных отходов. 

Кусковые отходы считаются наиболее ценным видом древесных отходов 

и находят широкое применение для производства разнообразной продукции. 

Изготовление из них облицовочных изделий сдерживается их низкими физико-

механическими и декоративными свойствами, а также значительным разбросом 

размерно-качественных характеристик, в связи с чем требует эффективных тех-

нологических решений. 

1.4.2 В условиях дефицита твердолиственной древесины изготовление 

облицовочных изделий из кусковых древесных отходов возможно, но требует 

улучшения их физико-механических и декоративных свойств. Отдельными спо-

собами модифицирования или декорирования древесины можно улучшать ис-

ходные свойства древесного сырья. Среди существующих технологий модифи-

цирования и декорирования отсутствуют технологии, позволяющие комплексно 

улучшать физико-механические и декоративные свойства древесного сырья при 

сохранении высоких экологических показателей. 
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1.4.3 Перспективным способом для изготовления облицовочных изде-

лий из кусковых древесных отходов является способ, включающий операции 

обжига, браширования, прессования и термической обработки. Внедрение его 

в промышленное производство сдерживается недостаточной изученностью 

процесса, отсутствием рекомендаций по выбору набора и последовательности 

технологических операций, режимов обработки, оборудования и оснастки.    

На основании сделанных выводов сформулированы задачи исследования: 

1) обосновать структуру процесса обработки древесины хвойных пород 

для улучшения ее физико-механических и декоративных свойств с целью ис-

пользования в производстве облицовочных изделий; 

2) определить основные закономерности протекающих процессов и фак-

торы, влияющие на процесс комбинированной обработки; 

3) установить влияние параметров режимов обжига, браширования, 

прессования и термической обработки на показатели качества облицовочных 

изделий; 

4)  определить рациональные значения параметров режимов обработки, 

влияющих на качество облицовочных изделий; 

5)  разработать варианты конструкции и технологического процесса из-

готовления облицовочных изделий из кусковых древесных отходов; 

6)  оценить эффективность предложенных технологических решений и 

качество изготавливаемых облицовочных изделий. 
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2 ОБОСНОВАНИЕ СПОСОБОВ УЛУЧШЕНИЯ ДЕКОРАТИВНЫХ И 

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ДРЕВЕСИНЫ 

 

Изготовление облицовочных изделий из кусковых древесных отходов 

требует комплексного улучшение их декоративных и физико-механических 

свойств (см. п. 1.3). Для определения возможности этого улучшения за счет 

операций обжига, браширования, прессования и термической обработки необ-

ходимо подтвердить, что при такой обработке будут выполнены условия, обес-

печивающие повышение декоративных и физико-механических свойств дре-

весины.  В этой связи целью раздела является обоснование возможности улуч-

шения декоративных и физико-механических свойств древесного сырья за 

счет комбинирования операций обжига, браширования прессования и терми-

ческой обработки и определение факторов комбинированной (многостадий-

ной) обработки. 

 Задачи раздела:  

– определение условий, способов и приемов, обеспечивающих высокие 

декоративные и физико-механические свойства древесины; 

– исследование изменения свойств и структуры древесины при обжиге, 

брашировании, прессовании и термической обработке; 

– определение закономерностей процесса комбинированной обработки 

и параметров технологических режимов для его регулирования. 

 

2.1 Определение условий, способов и приемов, обеспечивающих 

повышение эксплуатационных свойств облицовочных изделий 

 

Обеспечение высоких эксплуатационных свойств облицовочных изде-

лий, изготавливаемых из кусковых древесных отходов, возможно только за счет 

сохранения природных декоративных и физико-механических свойств древе-

сины, обусловленных особенностями ее строения, а также их повышения. 
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2.1.1 Способы улучшения декоративных свойств древесины 

 

Декоративные свойства древесины определяют внешний вид облицо-

вочных изделий.  В результате анализа работ [66–73], проведенного в разделе 

1 настоящей работы (см. п. 1.2.1, пп.1.2.2.1.) нами выделены способы, обеспе-

чивающие высокие декоративные свойства древесины. К ним относятся выбор 

заготовок из пород, обладающих более красивой и благородной текстурой, в 

том числе тангенциального распила [97], а также применение технологий де-

корирования и отделки, которые приводят к изменениям цвета, блеска, тек-

стуры и фактуры древесины. Результаты данного анализа приведены в строке 

1 таблицы 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Условия, способы и приемы, обеспечивающие высокие 

декоративные и физико-механические свойства древесины 

Требования к 
физико-механическим 

свойствам 

Направления изменения 
строения и структуры 

заготовок из древесины,  
свойств их поверхности 

Предлагаемые способы и 
технологические приемы 

1 Высокие декоратив-
ные свойства 

- Изменение цвета, блеска, 
текстуры и фактуры 
древесины 

- Выбор заготовок 
тангенциального распила; 
- декорирование и отделка 

2 Высокая твердость 
поверхности 
древесины 

- Повышение содержания 
поздних трахеид 

- Выбор заготовок смешанного и 
тангенциального распила из 
комлевой части ствола 

- Уплотнение структуры 
материала 

- Модифицирование (прессование, 
пропитка, облучение) 

3 Влагостойкость 
древесины 

- Понижение содержания 
гемицеллюлоз 

- Естественное старение; 
- термическая обработка; 
- химическая обработка 

4 Водостойкость 
древесины 

- Закрытие пор поверхност-
ных слоев; 
- уплотнение структуры 
материала 

- Формирование на поверхности 
защитно-декоративного покрытия; 
- модифицирование 
(прессование, пропитка 
термическая обработка) 

5 Высокая 
биостойкость 

- Увеличение содержания 
экстрактивных веществ 

- Выбор заготовок из смолистых 
пород 

- Уплотнение структуры 
материала; 
- снижение равновесной 
влажности; 
- устранение питательной 
среды 

- Модифицирование (пропитка, 
антисептирование, прессование, 
термической обработка) 
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Требования к 
физико-механическим 

свойствам 

Направления изменения 
строения и структуры 

заготовок из древесины,  
свойств их поверхности 

Предлагаемые способы и 
технологические приемы 

6 Высокая 
атмосферостойкость 

- Уплотнение структуры 
материала; 
- снижение равновесной 
влажности; 
- закрытие пор 
поверхностных слоев 

- Модифицирование; 
- формирование защитно-
декоративного покрытия 

- Снижение шероховатости 
поверхности; 
- устранение рельефов и 
сложной конфигурации 

- Повышение качества обработки 
поверхности резанием; 
- отделка поверхности; 
- обоснованный выбор 
конструкции изделий 

7 Стабильность 
формы и размеров 
деталей 

- Уплотнение структуры 
материала; 
- закрытие пор 
поверхностных слоев 

- Модифицирование; 
- формирование защитно-
декоративного покрытия 

 

2.1.2 Условия и приемы повышения твердости поверхности древесины 

 

Твердость поверхности древесины является важным показателем каче-

ства облицовочных изделий, определяющим их долговечность (см. п. 1.2), по-

этому обеспечение высокой твердости необходимо при изготовлении облицо-

вочных изделий. 

В целом твердость древесины, как и другие физико-механические свой-

ства, зависит от ее структуры.  Наиболее высокая твердость обеспечивается за 

счет более плотной структуры материала [96]. Существует линейная зависи-

мость между плотностью и твердостью древесины [87]. Выбор заготовок из бо-

лее плотной древесины позволяет добиться более высоких значений твердости.  

 У хвойных пород, например, повышенное содержание поздних трахеид 

в комлевой части ствола ориентировочно на середине его радиуса дает более 

плотную структуру [47]. Соответственно, выбор заготовок из этой зоны обес-

печит более высокую твердость древесины. 

Искусственно обеспечить наиболее плотную структуру древесины и со-

ответственно повышенную твердость можно за счет процессов обработки. Для 

этого применяют различные технологии модифицирования (пропитки, прес-

сования, облучения) [74, 78–80, 82, 87–89]. Наиболее простым и экологичным, 



37 

 

менее ресурсо-  и энергозатратным является прессование. Установлено, что 

твердость древесины (здесь обозначено H, кгс/мм2) возрастает с увеличением 

степени деформации ε по кривой типа [87]: 

 
𝐻 = 𝑎 + 𝑏𝜀𝑐 ,  (2.1) 

где a, b, с – постоянные коэффициенты, зависящие от породы древесины. 

В результате проведенного анализа работ [47, 74, 78–80, 82, 87–89, 96], 

нами выделены условия и приемы, обеспечивающие повышение твердости 

древесины, в том числе ее поверхности. Эти условия и приемы приведены в 

строке 2 таблицы 2.1 на стр. 35. Главным условием повышения твердости по-

верхности древесины является наличие уплотненной структуры материала, ко-

торое достигается преимущественно за счет прессования. 

 

2.1.3 Условия обеспечения повышенной водо- и влагостойкости 

древесины 

 

Срок эксплуатации изделий из древесины значительно зависит от водо- и 

влагостойкости материала [66], поэтому обеспечение водо- и влагостойкости 

древесины для изготовления облицовочных изделий является необходимым 

условием их высокого качества.  

В процессе эксплуатации облицовочных изделий возникают ситуации 

взаимодействия материала не только с окружающим влажным воздухом, но и 

непосредственно с капельно-жидкой влагой.  Способность древесины погло-

щать влагу вследствие ее пористого строения является одним из существенных 

недостатков как природного материала. 

При взаимодействии древесины с влажным воздухом происходит процесс 

влагопоглощения. На поверхности древесины концентрируются молекулы 

воды и начинается процесс сорбции. Основные составляющие клеточных сте-

нок древесины – целлюлоза, гемицеллюлозы, лигнин – сорбируют влагу из воз-

духа в разной степени. В большей мере сорбционная способность проявляется 

у гемицеллюлоз, слабее – у целлюлозы, и еще слабее – у лигнина [97]. В связи 



38 

 

с этим, одним из условий снижения влагопоглощения древесины является 

уменьшение содержания гемицеллюлоз. Это достигается в результате есте-

ственного старения, термической или химической обработки древесины [97]. 

При взаимодействии древесины с капельно-жидкой влагой происходит 

процесс водопоглощения. Влага проникает в глубь древесины через открытые 

поры поверхностных слоев и заполняет их по всему сечению материала [98]. 

Это приводит не только к изменению размеров и формы изделий из древесины, 

но и снижению физико-механических свойств. Возможное количество впитав-

шейся влаги зависит от плотности (пористости) древесины [98]. Соответ-

ственно, условиями снижения водопоглощения и повышения водостойкости 

являются закупоривание пор поверхностных слоев древесины и снижение по-

ристости материала, а также исключение контакта материала с влагой. Это до-

стигается различными способами: нанесением защитно-декоративных покры-

тий, пропиткой, прессованием, термической обработкой и другими видами мо-

дифицирования [98]. Анализ литературных источников [97–98], позволил 

установить способы и приемы, позволяющие достичь водо- и влагостойкости 

древесины (см. таблицу 2.1, стр. 35, строки 3 и 4). 

Общими условиями обеспечения высокой влаго- и водостойкости древе-

сины являются исключение и минимизация контакта с влагой, понижение содер-

жания гемицеллюлоз и снижение пористости материала, особенно поверхност-

ных слоев, что достигается за счет формирования на поверхности защитно-деко-

ративных покрытий и модифицирования структуры древесины. 

 

2.1.4 Способы повышения долговечности изделий из древесины 

 

Для увеличения срока службы облицовочных изделий необходимо по-

вышение их долговечности. Под долговечностью изделий из древесины пони-

мают сохранение их эксплуатационных свойств в условиях температурно-

влажностных колебаний и воздействия микроорганизмов, то есть долговеч-

ность древесины определяется показателями био- и атмосферостойкости ма-

териала [99]. 
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Биостойкость характеризуется способностью древесины противостоять 

биологическим повреждениям, в первую очередь грибным. Выделяют два вида 

биостойкости древесины – естественную и приобретенную. Естественная био-

стойкость древесины зависит от многих факторов: породы, плотности, возраста 

древесины, геоклиматических условий произрастания и содержания веществ, 

обладающих биоцидными свойствами [99]. Наличие в составе экстрактивных 

веществ (смол, дубильных веществ, эфирных масел и камеди) препятствует 

биологической деструкции необработанной массивной древесины [100]. 

Приобретенная биостойкость обусловлена изменениями структуры дре-

весины при ее модифицировании, в том числе свойствами и количеством вве-

денных защитных составов [101]. Условиями повышения приобретенной био-

стойкости являются снижение равновесной влажности и пористости, повыше-

ние плотности древесины и удаление из нее питательной среды в результате 

обработки. Это достигается за счет технологий пропитки, антисептирования, 

прессования или термической обработки. 

Под атмосферостойкостью древесины понимают ее устойчивость к воз-

действию солнечного света, осадков, температурных колебаний, ветра, пыли, га-

зов и других атмосферных факторов. Для повышения атмосферостойкости изде-

лий необходимо выполнение большинства вышеуказанных, и дополнительно к 

этому наличие непрозрачного покрытия, высокой твердости поверхности и со-

кращения площади контакта изделия с окружающей средой. Непрозрачное по-

крытие служит защитным экраном от ультрафиолетового излучения, что предот-

вращает разрушение лигнина. Высокая твердость поверхности защищает древе-

сину от негативного влияния пыли и ветровых нагрузок. Минимизация площади 

контакта изделия с окружающей средой за счет повышения качества обработки 

поверхности, снижения ее шероховатости и по возможности исключения в кон-

фигурации изделий рельефов и полостей препятствует ускоренному разрушению 

внутренних слоев материала. 

В результате анализа работ [99–101] нами выделен ряд условий, обеспе-

чивающих повышение долговечности изделий из древесины (см. строки 5 и 6 
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таблицы 2.1 на стр. 35, 36). Их выполнение достигается за счет разработки кон-

струкции изделий в соответствии с условиями их эксплуатации, выбора заго-

товок из наиболее смолистых хвойных пород, повышения качества обработки 

резанием, обработки технологиями модифицирования и отделки. 

 

2.1.5 Условия, обеспечивающие стабильность формы 

и размеров деталей из древесины 

 

Низкая стабильность формы и размеров деталей и изделий из древесины 

является одним из их основных недостатков, снижающих конкурентоспособ-

ность. Стабильность формы и размеров напрямую связана с содержанием свя-

занной влаги в древесине и зависит от процессов усушки и разбухания, обу-

словленных колебаниями влажности. В связи с тем, что связанная влага нахо-

дится в лигноуглеводной матрице, в промежутке между целлюлозными мик-

рофибриллами и частично внутри самих микрофибрилл [102], в основном ори-

ентированных вдоль оси ствола, изменение содержания связанной влаги при-

водит к изменениям толщины клеточных стенок преимущественно в попереч-

ном направлении. Соответственно, наименьшая стабильность размеров заго-

товок наблюдается в направлении поперек волокон. Существует гиперболиче-

ская зависимость величины усушки и разбухания от плотности древесины: чем 

выше плотность древесины, тем больше величина усушки и разбухания [97]. 

Поэтому соотношение ранней и поздней зон годичных слоев в заготовке вли-

яет на стабильность размеров. Заготовки с более широкой ранней зоной годич-

ного слоя и более узкой поздней зоной подвержены усушке и разбуханию в 

меньшей степени. 

Вместе с тем колебания содержания связанной влаги влияют на стабиль-

ность формы деталей. Неравномерное распределение влажности по объему за-

готовок является причиной появления внутренних напряжений, приводящих к 

короблению заготовки и появлению трещин. 

В связи с вышесказанным, условиями, обеспечивающими стабильность 

формы и размеров деталей из древесины, являются снижение поглощающей 
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способности древесины, достигаемое за счет закупоривания пор поверхностных 

слоев древесины и уплотнение структуры материала (см. строку 7 таблицы 2.1 

на стр. 36). С этой целью используют технологии отделки, пропитки и моди-

фицирования, в том числе прессования и термической обработки. 

 

2.2 Анализ процессов обработки древесины, влияющих на ее 

декоративные и физико-механические свойства 

 

2.2.1 Обугливание древесины при поверхностном обжиге 

 

Механизм процесса обжига имеет схожие закономерности с механиз-

мами процессов пиролиза древесины и термической обработки [103, 104]. 

При соприкосновении древесины с источником огня происходят следу-

ющие физико-химические процессы: 1) нагрев древесины вследствие конвек-

ции и излучения; 2) испарение влаги в окружающую среду и ее перемещение 

вглубь материала; 3) пиролиз древесины, образование конденсированного и 

газообразных продуктов пиролиза; 4) горение газообразных продуктов пиро-

лиза; 5) горение конденсированного продукта пиролиза [103].  

  При поверхностном обжиге можно наблюдать первые три фазы. Чет-

вертая фаза протекает лишь на начальной стадии на кромках заготовок. Пятая 

фаза наблюдается при более глубоком обжиге. В результате обработки на по-

верхности образуется тонкий слой угля, обладающий неоднородной пористой 

структурой с усадочными трещинами и располагающаяся под ним зона пиро-

лиза (рисунок 2.1) [104]. 
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Рисунок 2.1 – Поперечный разрез бруска древесины, подвергшийся обжигу:  

1 – зона растрескивания и образования трещин; 2 – ненарушенная зона; 

3 – углистый слой; 4 – зона пиролиза; 5 – зона, не охваченная пиролизом; 

стрелками указаны возможные направления движения летучих продуктов [104] 

 

Глубина обугливания Z, равная сумме толщин углистого слоя 3 и зоны 

пиролиза 4, определяется продолжительностью обработки t. Обугливание про-

исходит последовательно, распространяясь от поверхности в глубь сечения 

материала в среднем со скоростью от 0,7 до 1 мм/мин [105]. Скорость обугли-

вания v зависит от ряда факторов: плотности ρ и влажности древесины W, тем-

пературы обжига T, размеров заготовки: длины L, ширины B, толщины Hз, ко-

личества обжигаемых сторон n, шероховатости поверхности Rm max, а также по-

казателей ориентации заготовки в пространстве Y, формы заготовки F, притока 

воздуха Pв, наличия трещин S [106]. В работе [106] показано, что, «в первом 

приближении … зависимость глубины обугливания от времени близка к пря-

молинейной». 

Таким образом, глубину обугливания можно представить в виде соотно-

шения:  

 Z= v∙t. (2.2) 

Поскольку v является функцией от следующих факторов [106]:  

то глубина обугливания является функцией от ряда факторов: 

 Z=f (ρ, W, T, L, B, Нз, n, Rm max, Y, F, Pв, S, t). (2.4) 

 v=f (ρ, W, T, L, B, Нз, n, Rm max, Y, F, Pв, S), (2.3)  
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Указанные факторы можно рассматривать как начальные условия и па-

раметры режима обжига. При этом увеличение плотности, влажности древе-

сины и размеров сечения заготовки приводит к уменьшению скорости обугли-

вания. Это объясняется тем, что для интенсивного обугливания необходима 

более рыхлая структура древесины и значительный приток воздуха; содержа-

щаяся в древесине влага требует дополнительных энергетических затрат на 

испарение; нагрев заготовки более крупного сечения осуществляется медлен-

нее за счет интенсивного отвода тепла. Вместе с тем более быстрому обугли-

ванию способствует увеличение притока воздуха, температуры нагревающей 

среды, количества обжигаемых сторон и шероховатости поверхности [107].  

 При проведении поверхностного обжига древесины на глубину не более 

1 мм температуру обработки обычно стабилизируют на уровне 1100 ÷ 1300 ⁰С. 

Продолжительность обработки t, выраженную через скорость перемещения 

пламени по поверхности Vпп, = L / t, определяют в зависимости от факторов ρ, 

W, n, Rm max, Y, F, Pв, S. Для заготовок прямоугольной формы без рельефов и 

трещин с ρ = 400 ÷ 600 кг/м3, W = 8 ÷ 12 %, Rm max ≤ 200 мкм, обжигаемых с 

одной стороны без дополнительного притока воздуха, скорость обработки 

обычно составляет Vпп = 0,5 ÷ 1,2 м/мин. 

В результате обжига за счет термодеструкции углеводных и ароматических 

компонентов в поверхностном слое (глубиной до 2 мм) и закупорки в нем пор дре-

весина становится менее восприимчивой к воздействию грибков, микроорганиз-

мов и влаги [108]. Малая продолжительность процесса поверхностного обжига 

обуславливает слабый характер деструкции, особенно в глубинных слоях заго-

товки. Это не позволяет обеспечить высоких защитных свойств древесины, но для 

декоративных целей такая обработка обжигом является достаточной.  Для после-

дующей обработки заготовок давлением слабая деструкция является наоборот 

преимуществом, так как происходящий в процессе термодеструкции разрыв мо-

лекулярных цепочек гемицеллюлозы приводит к увеличению устойчивости дре-

весины к сжатию [108], а высокая степень устойчивости к сжатию для прессова-
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ния нежелательна. Поэтому для комбинированного процесса ограничение ин-

тенсивности обработки поверхностным обжигом за счет регулирования скоро-

сти перемещения пламени по поверхности является важным. 

 

2.2.2 Выявление природной структуры древесины при брашировании 

 

Для структурирования поверхности древесины применяют способы есте-

ственного старения, химического травления, воздушно-абразивной обработки 

и браширования. Особое распространение получило браширование, в том числе 

браширование с обжигом, так как оно практически не имеет ограничений по 

производительности, экологичности и размерам обрабатываемых заготовок 

[109].  Сочетание браширования с операцией предварительного обжига обеспе-

чивает более эффективное повышение декоративных свойств заготовок из дре-

весины, в связи с чем в настоящей работе будут рассматриваться процессы, про-

текающие при такой двухстадийной обработке. 

При обработке обожженной поверхности щетками на поверхности форми-

руется «гребенчатый» рельеф. Глубина рельефа (шероховатость поверхности) 

после обработки варьируется в диапазоне Rm max = 500 ÷ 1500 мкм. Согласно клас-

сификации поверхностей, разработанной Шахнельдяном Б.Н. и Загарин-

ской Л.А. [109], полученная поверхность относится к рельефной и шероховатой. 

Управлять процессом браширования, то есть обеспечивать необходи-

мую степень браширования (шероховатость поверхности Rm max) можно путем 

регулирования таких параметров режима, как вид распила r, тип и жесткость 

щеток J, скорость вращения инструмента V и скорость подачи заготовок 

Vs [109]. Сергеева В.В. отмечает, что на результат обработки брашированием 

прямое влияние оказывает также влажность древесины W, соотношение плот-

ностей ранней и поздней зон древесины (порода) Pr и величина выхода ин-

струмента h [109] (рисунок 2.2).  

Для браширования с предварительным обжигом величина влажности за-

готовок не будет являться первостепенным фактором, поскольку влажность 
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заготовок для обжига должна составлять от 5 до 20 %, а поверхностные обож-

женные слои будут обладать пониженной влажностью. У заготовок из хвой-

ных пород соотношение плотностей ранней и поздней зон годичного слоя мак-

симально (для сосны равно 2,24 [109]), что позволяет формировать в процессе 

браширования максимально рельефную и контрастную поверхность, облада-

ющую высокими эстетическими свойствами. 

 

Рисунок 2.2 – Схема обработки брашированием [109] 

 

По исследованиям В.В. Сергеевой [109] шероховатость обработанной по-

верхности заготовок из древесины зависит от величины выхода инструмента не 

прямо пропорционально.  Наиболее выраженная текстура (Rm max = 500 ÷ 600 мкм) 

формируется при величине выхода инструмента от 0,7 до 1,2 мм. (рисунок 2.3). 

 

Рисунок 2.3 – Зависимость глубины рельефа Rm max от выхода инструмента h 

для различных пород древесины [109] 

Будем считать, что в случае браширования с предварительным обжигом 

при аналогичных режимах обработки шероховатость поверхности увеличится, 
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предположительно на 0,3 ÷ 0,7 мм за счет повышенной хрупкости обожженных 

слоев, но характер зависимости шероховатости поверхности от величины выхода 

инструмента не изменится.  

Таким образом, можно представить, что шероховатость брашированной 

поверхности в виде функции от следующих факторов: 

При брашировании заготовок ручным электроинструментом факторы V, 

Vs, h заменяются на скорость обработки Vр и усилие прижима щетки Pщ. 

Рекомендуемые в работе [109] значения параметров режима браширова-

ния заготовок из древесины хвойных пород: V = 3200 ÷ 3500 об/мин; 

Vs = 4 ÷ 7 м/мин; h = 0,7 ÷ 1,2; тип щеток – металлические, слабой набивки с 

диаметром ворса до 0,35 мм. 

 

2.2.3 Уплотнение подвергнутой обжигу и брашированию древесины 

при ее сжатии поперек волокон 

 

2.2.3.1 Особенности прессования древесины как анизотропного материала 

 

Характерной особенностью древесины всех пород является анизотро-

пия, которая является следствием сложного слоисто-трубчатого или трубча-

того строения древесины. Благодаря процессу прессования природная анизо-

тропия массивной древесины может быть как усилена, так и ослаблена [87]. 

У хвойных пород, например, различие механических свойств древесины 

в радиальном и тангенциальном направлениях обусловлено ярко выраженной 

слоистостью, чередованием ранней и поздней зон годичных слоев. Наиболь-

шую прочность при сжатии поперек волокон древесина хвойных пород имеет 

в тангенциальном направлении, если кривизна годичных колец в пределах 

сжимаемого участка невелика. Это объясняется большими размерами поздних 

трахеид в тангенциальном направлении по сравнению с их размерами в ради-

 Rm max = f (r, J, V, Vs, W, Pr, h). (2.5) 
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альном направлении, вследствие влияния сердцевинных лучей [110]. При ис-

следовании процессов прессования важно учитывать ориентированное микро- 

и макростроение древесины. 

 

2.2.3.2 Определение величины деформации древесины 

 

Под воздействием нагрузки древесина деформируется. Деформацию 

древесины можно рассматривать как деформацию упруго-вязкого материала 

[87]. Общая деформация ε является суммой упругой 𝜀у и пластической εп де-

формаций: 

 𝜀 =  𝜀у + 𝜀п, (2.6) 

 или 

 
𝜀 =  

𝜎

𝐸
+

1

2𝜂
∙

𝜎2

𝑣
, (2.7) 

где σ – напряжение, кгс/см2; 

E – модуль упругости древесины при сжатии поперек волокон; 

η – коэффициент вязкости материала, кгс/см2; 

v – скорость нагружения. 

Деформация древесины зависит от коэффициента внутреннего трения, 

скорости нагружения и модуля упругости. 

Составляющая  
𝜎

𝐸
 обычно очень мала, и выражение (2.7) с достаточной 

степенью точности [87] можно представить в виде: 
 

 
𝜀 =

1

2𝜂
∙

𝜎2

𝑣
. (2.8) 

Величина деформации обратно пропорционально коэффициенту внут-

реннего трения и скорости нагружения. Чем меньше коэффициент внутрен-

него трения и чем медленнее происходит нагружение, тем больше деформация 

при одном и том же напряжении. 
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Коэффициент внутреннего трения древесины зависит от вязкости свя-

занной влаги и толщины ее слоя, поэтому и деформация при нагружении также 

будет зависеть от данных факторов. 

Кроме того, отмечается [87], что на деформацию древесины при сжатии в 

радиальном направлении оказывают влияние сердцевинные лучи. С увеличе-

нием ширины сердцевинных лучей Bсл повышается сопротивление древесины 

сжатию. 

Температура T и влага W на деформацию ε влияют незначительно, но на 

величину напряжения σ их влияние существенно [87]. При повышении темпера-

туры и влажности древесины снижается коэффициент внутреннего трения, что 

приводит к снижению напряжения σ. 

Таким образом, величина деформации древесины представляет собой 

функцию от ряда факторов: 

 𝜀 = 𝑓(𝜎, 𝜏, 𝐸, 𝜂, 𝑣,  𝐵сл, 𝑇, 𝑊).  (2.9) 

 

На основании вышеизложенного и анализа работ [87–91] можно заклю-

чить, что факторы, влияющие на деформацию древесины, относятся как к 

свойствам заготовки (порода, влажность, вид распила, кривизна годичных 

слоев и др., соотношение ранней и поздней зон годичного слоя, смолистость), 

так и к самому процессу прессования (температура обработки, скорость нагру-

жения и усилие прессования, наличие или отсутствие пресс-форм). 

При выборе режима прессования необходимо учитывать влияние обеих 

групп факторов. 

 

2.2.3.3 Фазы деформации древесины 

 

Ранее определено, что деформация древесины при сжатии протекает в 

три фазы [87]. Первая фаза ограничена участком величины относительной де-

формации от ɛ = 0 % до ɛ = 3 ÷ 6 %, что определяется температурой и влажно-

стью древесины. Деформация первой фазы в радиальном направлении прессо-

вания протекает главным образом из-за упругого сжатия клеток ранней зоны 
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годичных слоев и продолжается до момента, пока стенки элементов ранней 

зоны не потеряют устойчивости и не начнут сминаться.  

Вторая фаза ограничена участком от ɛ = 3 ÷ 6 % до ɛ = 30 ÷ 40 %. Общая 

деформация древесины в данной фазе складывается из пластического течения 

и смятия оболочек клеток ранней древесины и относительной деформации 

оболочек клеток поздней древесины. 

Третья фаза протекает за счет деформации толстых оболочек клеток позд-

ней древесины. Эти оболочки даже при больших напряжениях σ не сминаются, 

поэтому абсолютная деформация в данной фазе незначительна (рисунок 2.4). 

 

Рисунок 2.4 – Типичные диаграммы деформация – напряжение ɛ–σ для 

древесины сосны при сжатии в радиальном направлении: 1– в сухом 

состоянии, 2 – в пропаренном состоянии, 3 – во влажном состоянии при 

комнатной температуре, 4 – высушенной и затем увлажненной [87] 

 

На практике древесину прессуют до 40 % упрессовки, так как для полу-

чения высокопрочной древесины прессование следует доводить до третьей 

фазы деформации, начало которой согласно диаграмме деформация-напряже-

ние лежит в интервале от 32 до 40 % [87]. С учетом того, что после снятия 

нагрузки древесина стремится восстановить свою первоначальную форму, 

сжатие древесины в прессе должно быть бóльшим (> 40 %), но при этом не 

приводить к разрушению заготовок.  
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2.2.3.4 Относительная деформация и боковое расширение древесины 

 

 Результат процесса прессования характеризуют через показатель отно-

сительной деформации ε, % [87], который определяют либо по изменению гео-

метрических размеров заготовки, либо по изменению объемного веса (плотно-

сти) древесины ρ: 

 где ho – начальный размер бруска в направлении прессования, мм; 

h – конечный размер бруска в этом же направлении, мм; 

𝜌0 – начальная плотность заготовок из древесины, кг/м3; 

𝜌 – плотность заготовок после прессования, кг/м3. 

Процесс прессования также характеризует величина бокового расшире-

ния δ. Значение бокового расширения зависит от степени деформации, направ-

ления прессования относительно годичных слоев, породы древесины и метода 

обработки. С увеличением радиуса кривизны годичных слоев и увеличением 

ширины слоя ранней древесины боковое расширение увеличивается. 

Таким образом, показатели относительной деформации и бокового рас-

ширения являются выходными характеристиками процесса прессования и 

должны быть приняты в качестве откликов в экспериментальных исследова-

ниях процесса прессования. 

 

2.2.3.5 Неравномерность уплотнения при прессовании 

 

При одноосном прессовании заготовка из древесины уплотняется неравно-

мерно. Неравномерность уплотнения в первую очередь обусловлена снижением 

передающего давления по высоте [87].  

 

𝜀 =
ℎ0 − ℎ

ℎ0
, 

(2.10) 

 

𝜀 =
𝜌 − 𝜌0

𝜌
, (2.11) 
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По данным П.Н. Хухрянского, величина неравномерности уплотнения 

при степени деформации более 30 % не превышает 4 %. При одноосном одно-

стороннем прессовании в пресс-форме без предварительного нагрева и пропа-

ривания, степень деформации по высоте бруска изменяется по уравнению [87]: 

где f – коэффициент трения древесины о стенки матрицы; 

µ – коэффициент поперечной деформации (коэффициент Пуассона); 

ξ – расстояние от передающей давление поверхности до элементарного 

слоя в спрессованном состоянии; 

a, b – постоянные величины, зависящие от породы древесины, способа и 

режима ее предварительной обработки. 

 Вместе с тем существуют различные представления о распределении 

наиболее и наименее уплотненных слоев по толщине прессуемого бруска (ри-

сунок 2.5) [85, 111]. 

  

  а б 

Рисунок 2.5 – Графики послойного распределения плотности прессованной 

древесины березы: а – влажностью 15 %; б – 30 % [111] 

 

При прессовании заготовок, подвергнутых обжигу и брашированию бу-

дет также наблюдаться неравномерность уплотнения заготовок по ширине. 

Сведения о характере изменений степени деформации по ширине заготовок 

вследствие влияния рельефной поверхности, соответствующей природной 

структуре древесины, в изученных литературных источниках отсутствуют, в 

связи с чем данный вопрос необходимо рассмотреть в настоящей работе. 

 

𝜀 =
1

𝑏
ln

𝜎𝑒−2
1
𝑏

𝑓𝜇𝜉

𝑎
, (2.12) 
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2.2.3.6 Особенности прессования заготовок, подвергнутых обжигу и 

брашированию 

Прессование заготовок из древесины, подвергнутых обжигу и браширова-

нию, в виду влияния рельефной поверхности является неравномерным. В связи 

с этим, надо предполагать, что типичная диаграмма деформация – напряжение 

ε–σ при сжатии древесины в сухом состоянии (график 1 на рисунке 2.6), вклю-

чающая три фазы деформации, будет претерпевать видоизменения, и условно 

можно будет выделить четыре фазы (график 2 на рисунке 2.6). 

 

Рисунок 2.6 – Диаграмма деформация-напряжение ε–σ при сжатии древесины 

в сухом состоянии: 1 – при равномерном прессовании; 2 – при прессовании 

после браширования 

 

В начальный момент времени давление пуансона будет осуществляться 

только на вершины гребней (рисунок 2.7 а, б). Напряжение от гребней будет 

передаваться нижележащим слоям клеток, и расположенные под ними клетки 

ранней зоны годичного слоя начнут упруго деформироваться. В этот момент 

начальное напряжение в древесине будет меньше напряжения при равномер-

ном прессовании, так как площадь поверхности гребней ωгр значительно 

меньше площади продольного сечения заготовки ω. Этот процесс соответ-

ствует фазе I’ (рисунок 2.6). 
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При достижении ε = 3 ÷ 6 % [87] (рисунок 2.7 в) в зоне под гребнями 

(далее зона Г) начнутся пластическое течение и смятие оболочек клеток ран-

ней зоны годичного слоя. После соприкосновения пуансона с поверхностью 

впадин (ε = 9 ÷12 %) (рисунок 2.7 г) зона заготовки под впадиной (далее зона В) 

начнет упруго деформироваться, и общая деформация в этот момент, согласно 

выражению (2.6), будет складываться из упругой и пластической составляю-

щих, соответственно участок кривой будет характеризоваться более крутым 

подъемом. Эти процессы соответствуют фазе II’ (рисунок 2.6).  

Далее, предположительно при ε = 12 ÷ 30 %, деформация клеток в зонах 

Г и В будет протекать преимущественно за счет пластической деформации 

(фаза III’). После чего начнется плавный переход к деформации толстостен-

ных клеток поздней древесины (фаза IV’). 

 

а    б            в       г 

Рисунок 2.7 – Схема прессования гребней 

 

Зоны заготовки Г и В будут характеризоваться разной степенью дефор-

мации. Так как зона Г заготовки деформируется в большей степени, чем зона 

В, важно, чтобы режим прессования, определяемый через среднюю степень 

деформации зоны Г εг ср, обеспечивал в поверхностном слое заготовки в зоне 

В уплотнение до третьей фазы деформации.  

Для определения зависимости степени деформации поверхностного 

слоя зоны В εв от степени деформации зоны Г εг ср необходимо сначала полу-

чить зависимости εг и εв. 

С целью получения необходимых зависимостей рассмотрим условную 

упрощенную модель рельефной заготовки (рисунок 2.8 а). Заготовку шириной 

B условно представим в виде набора брусков двух высот, соответствующих 

толщинам заготовки в зоне гребней и в зоне впадин: 
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где bг – суммарная ширина зоны гребней, мм; 

 bв – суммарная ширина зоны впадин, мм; 

bгi – ширина i-го гребня, мм; 

bвj – ширина  j-ой впадины, мм; 

i, j – число гребней и впадин в заготовке. 

 Возьмем по одному бруску из зоны Г и зоны В и определим для них зави-

симости изменения степени деформации по сечению при прессовании в пресс-

форме, основываясь на принципе равновесия элементарного слоя, предложен-

ного для описания процесса прессования П.Н. Хухрянским [87]. 

 
а      б   в 

Рисунок 2.8 – Расчетная схема: а – упрощенная схема заготовки; 

б – схема прессования гребня; в – элементарный слой 

 

Сначала определим зависимость изменения степени деформации εг в 

бруске зоны Г. Расчетная схема представлена на рисунке 2.8 б, в. Для нее, а 

также для общей модели заготовки (рисунок 2.8 а) приняты следующие обо-

значения: 

h0 и h – высота бруска до и после прессования, мм; 

bгi и L – ширина и длина бруска, мм; 

Rm  max0 и Rm  max – шероховатость поверхности заготовки соответственно до и 

после прессования, мкм; 

εг – степень деформации зоны Г, % определяемая по (2.10); 

εв – степень деформации зоны В, %, определяемая по выражению (2.14): 

 
В = 𝑏г + 𝑏в = ∑ 𝑏г𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝑏в𝑗

𝑛

𝑗=1

, (2.13) 
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х0 – начальное расстояние от дна матрицы до элементарного слоя cg, мм; 

dx0 – толщина слоя cg до прессования, мм; 

х – расстояние от дна матрицы и до слоя cg в спрессованном состоянии, мм; 

dx – толщина слоя cg в спрессованном состоянии, мм; 

σгi – напряжение непосредственно под поверхностью, передающей 

давление, МПа; 

σxгi – напряжение в древесине на глубине x от дна матрицы, МПа; 

σyгi – напряжение от бокового давления на стенки соседних зон 

заготовки, МПа; 

τ – напряжение от трения о поверхности соседних зон заготовки, МПа. 

Введем следующие допущения: влажность и температура по всему сече-

нию брусков одинаковы; смежные бруски выполняют функцию ограничиваю-

щих стенок пресс-формы и не деформируются от распирающих боковых уси-

лий; собственный вес древесины не учитывается; коэффициент трения дерева 

о металл для боковых брусков равен коэффициенту внутреннего трения дре-

весины, ширины всех брусков зоны Г одинаковы, ширины всех брусков зоны 

В равны между собой, Rm max = 0,2 Rm max0. 

Выделим у спрессованного бруска на расстоянии х от дна матрицы слой 

древесины толщиной dx (рисунок 2.8 б). На этот слой действуют три силы: 

прессования, бокового давления, трения древесины о боковые стенки смеж-

ных брусков. 

Боковое давление σyгi  зависит от бокового расширения древесины и 

напряжения в ней при прессовании. При заданном напряжении σxгi на глубине 

х боковое давление будет равно: 

 𝜎𝑦г𝑖 = 𝜇𝜎хг𝑖 ,  (2.15) 

где μ – коэффициент поперечной деформации. 

Сила трения τ зависит от σyгi  и от коэффициента внутреннего трения дре-

весины η, так как принято, что матрицей являются смежные бруски: 

 

𝜀в =
ℎ0−ℎ−0,001𝑅𝑚 𝑚𝑎𝑥0+0,001𝑅𝑚 𝑚𝑎𝑥

ℎ0−0,001𝑅𝑚 𝑚𝑎𝑥0
; (2.14) 
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 𝜏 = 𝜂𝜎𝑦г𝑖 = 𝜂𝜇𝜎𝑥г𝑖 .  (2.16) 

При условии равновесия слоя cg можно записать уравнение: 

 𝑑𝜎𝑥г𝑖𝑏г𝑖𝐿 + 2𝜏𝐿𝑑(ℎ − 𝑥) = 0,  (2.17) 

или 

 𝑑𝜎𝑥г𝑖𝑏г𝑖𝐿 + 2𝜂𝜇𝜎𝑥г𝑖𝐿𝑑(ℎ − 𝑥) = 0.  (2.18) 

 После деления переменных на 𝜎𝑥г𝑖  и интегрирования получим: 

 𝑑𝜎𝑥г𝑖

𝜎𝑥г𝑖
+ 2𝜂𝜇

1

𝑏г𝑖
𝑑(ℎ − 𝑥) = 0.  (2.19) 

Откуда: 

 
𝜎𝑥г𝑖 = с𝑒

−2𝜂𝜇
1

𝑏г𝑖
(ℎ−𝑥)

= 0.  (2.20) 

Для определения коэффициента с примем (h – x) = 0. Таким образом 

с = σгi, то есть для верхнего слоя древесины давление прессования равно дав-

лению пуансона. 

Давление прессования древесины на любой высоте бруска выразится 

уравнением: 

 
𝜎𝑥г𝑖 = 𝜎 ∙ 𝑒

−2𝜂𝜇
1

𝑏г𝑖
(ℎ−𝑥)

  (2.21) 

Для определения зависимости изменения степени деформации по тол-

щине бруска примем, что характер зависимости между напряжением и степе-

нью деформации описывается уравнением [87]: 

 𝜎𝑥г𝑖 = 𝑎𝑒𝑏𝜀,  (2.22) 

где a и b – коэффициенты, зависящие от породы и предварительной обработки 

древесины. 

Исходя из уравнения (2.23): 

 и подставив выражение (2.21) в (2.23), получим зависимость деформа-

ции древесины по высоте бруска в зоне i-го гребня: 

 

𝜀 =
1

𝑏
ln

𝜎𝑥г𝑖

𝑎
, (2.23) 
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𝜀г𝑖 =
1

𝑏
ln

𝜎г𝑖𝑒
−

2𝜂𝜇(ℎ−𝑥)
𝑏г𝑖

𝑎
.  (2.24) 

Для всей зоны гребней в заготовке выражение (2.24) будет иметь вид: 

 

𝜀г =
1

𝑏
ln

𝜎г𝑒
−

2𝜂𝜇(ℎ−𝑥)
𝑏г

𝑎
. 

 (2.25) 

Упростив выражение (2.25), получим: 

 

𝜀г = 𝑘1 −𝑘2

𝜂𝜇(ℎ − 𝑥)

𝑏г
,  (2.26) 

где k1 и k2 – коэффициенты, зависящие от породы древесины, вида распила 

заготовки, способа и режимов ее предварительной обработки. 

Аналогичным образом определим зависимость изменения степени де-

формации древесины по высоте бруска в зоне впадин: 

 

𝜀в =
1

𝑏
ln

𝜎в𝑒
−

2𝜂𝜇(ℎ−𝑥−0,0002𝑅𝑚 𝑚𝑎𝑥0)
𝐵−𝑏г

𝑎
, 

 (2.27) 

или  

 
𝜀в = 𝑘3 − 𝑘4

𝜂𝜇(ℎ − 𝑥 − 0,0002𝑅𝑚 𝑚𝑎𝑥0)

В − 𝑏г
,  (2.28) 

где k3 и k4 – коэффициенты, зависящие от породы древесины, вида распила 

заготовки, способа и режимов ее предварительной обработки. 

После получения зависимостей εг и εв. определим их соотношение: 

 

𝜀в

𝜀г
= (𝑘3 − 𝑘4

𝜂𝜇(ℎ − 𝑥 − 0,0002𝑅𝑚 𝑚𝑎𝑥0)

𝑏в
)/ (𝑘1 −𝑘2

𝜂𝜇(ℎ − 𝑥)

𝑏г
). (2.29) 

При подстановке справочных значений коэффициентов [159], величин 

напряжений, соответствующих началу третьей фазе деформации [87], и разме-

ров заготовок h = 16 мм и B = 50 мм для x> 0,8h, получим следующее выраже-

ние: 

 
𝜀в = 0,89𝜀г  (2.30) 
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Затем, определив при различных значениях давления прессования средние 

значения степени деформации зоны Г εг ср по пяти значениям εг, найденным по 

уравнению (2.26) для равномерно расположенных по толщине заготовки слоев и 

подставив их в уравнение (2.10), и также определив по выражениям (2.26) и (2.28) 

значения εг и εв для поверхностного слоя, получили зависимость (рисунок 2.9). 

 

Рисунок 2.9 – Зависимость степени деформации зон Г и В заготовки от величины 

относительной деформации заготовки по толщине 

Анализ полученных зависимостей позволил установить, что для обеспече-

ния в поверхностном слое заготовки в зонах Г и В степени деформации, соответ-

ствующей третьей фазе, необходимо, чтобы относительная деформация заготовки 

по толщине составляла не менее 33 %. 

Кроме того, проведенный анализ, в том числе анализ уравнений (2.25) и 

(2.27), включающих справочные характеристики физико-механических свойств 

древесины, показал, что степень деформации рельефных заготовок можно пред-

ставить, как функцию от ряда параметров: породы Pr, влажности W и шерохова-

тости поверхности Rm max: ε = f (Pr, W, Rm max). Полученные выводы послужили ос-

новой для выбора варьируемых факторов при проведении экспериментальных ис-

следований (см. п. 4.2). 
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2.2.4 Изменения структуры и свойств древесины 

при термической обработке  

 

2.2.4.1 Структурные изменения древесины 

 

Суть термической обработки заключается в нагревании древесины до 

температуры в диапазоне от 150 до 240 ºС, в результате чего происходит изме-

нение ее цвета, структуры и состава [112]. 

На первом этапе при температуре от 50 до 100 ºС из древесины испаря-

ется влага и экстрактивные вещества – терпены, воски, фенол, жиры. Они не 

являются структурообразующими и легко удаляются [113]. 

Далее под действием более высоких температур (более 150 ºС) разлага-

ется гемицеллюлоза на более мелкие по размеру молекулы. Затем из состава 

древесины паром вымываются растворимые сахара и глюкоза. В результате 

этого исчезает питательная среда для грибков и бактерий, уменьшается объем 

материала, снижается уровень его внутренних напряжений и способность к 

водопоглощению [113]. 

Подобно гемицеллюлозе лигнин преобразуется в реактивные молекулы 

другого типа. Это способствует изменению клеточной структуры древесины. 

Структура целлюлозы при этом сохраняется неизменной. Взаимодействие ре-

агентов и образование термореактивных (отверждаемых) смол, обволакиваю-

щих волнистую структуру целлюлозы, ведет к образованию жесткой струк-

туры материала [112, 114]. 

Вместе с тем полимеры, составляющие стенки древесных клеток, при 

высокой температуре расплавляются, стенки сосудов частично свариваются, и 

древесина теряет присущую ей пористость, что почти полностью исключает в 

дальнейшем проникновение в нее атмосферной влаги [115].  
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2.2.4.2 Факторы процесса и их влияние на свойства заготовок из древесины  

 

Варьирование режимов термической обработки древесины позволяет 

получать древесину с различными декоративными, теплофизическими, фи-

зико-механическими и другими свойствами. Основными параметрами режима 

термообработки древесины являются температура и продолжительность обра-

ботки, влажность агента обработки и давление в камере [112, 116]. 

Многочисленными исследованиями [117–124], направленными на изу-

чение изменения свойств древесины от режимов ее термомодифицирования, 

установлены следующие закономерности. Увеличение температуры и продол-

жительности обработки приводит к большей степени разрушения структур-

ных компонентов в результате чего наблюдается снижение прочности [117, 

118].  Обработка при высоких температурах (более 220 ºС) возможна только в 

среде с высоким содержанием водяного пара и низким содержанием кисло-

рода, чтобы предотвратить горение древесины. 

Воздействие на древесину температуры ниже 60 ºС независимо от дли-

тельности обработки не снижает ее эксплуатационную прочность. Влияние бо-

лее высокой температуры сказывается уже при T = 80 ºС и продолжительности 

t = 40 ÷ 50 ч, а при T = 120 ºС, t = 2 ÷ 3 ч [119].  

В результате экспериментальных исследований, направленных на опре-

деление биостойкости термически обработанной древесины [117], установ-

лено, что термообработка при температуре 190 ºС обеспечивает высокую сте-

пень защиты древесины от поражения деревоокрашивающими и плесневыми 

грибами. При этом устойчивость древесины к грибам, вызывающим ее гние-

ние, повышается незначительно. 

Кроме того, в процессе термообработки снижается равновесная влаж-

ность древесины.  Исследования показывают [120], что в диапазоне до 120 ºС 

данный параметр изменяется незначительно. Заметное изменение равновес-

ной влажности древесины происходит при достижении температуры 160 ºС.  

Зависимость изменения равновесной влажности от температуры обработки 

представлена на рисунке 2.10. 
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Рисунок 2.10 – Влияние температуры обработки на равновесную влажность 

древесины [120] 

 

Цвет древесины является также одним из важнейших показателей оценки 

качества термической обработки. В работе [121] представлено изменение цвета 

древесины в зависимости от продолжительности обработки (диапазон от 40 до 

480 мин.) при температуре 220 ºС. В исследованиях [122, 123] в явном виде пред-

ставлены зависимости составляющих цвета R, G, B от температуры и продолжи-

тельности обработки, а также от степени разложения древесины в процессе де-

струкции. Данные зависимости позволяют прогнозировать цвет древесины в ре-

зультате термической обработки. 

Таким образом, факторы температура T и продолжительность обработки t 

являются основными параметрами режима термической обработки. Выбор кон-

кретных режимов производят исходя из типа процесса обработки, породы, разме-

ров и начальной влажности заготовок, необходимого уровня изменения физико-

механических свойств и цвета древесины, стойкости к биологическому износу и 

размерной стабильности продукта [124]. 

 

2.3 Обоснование комбинирования операций обжига, 

браширования, прессования и термической обработки 

 

 После обжига и браширования лицевая поверхность заготовок характеризу-

ется повышенной хрупкостью рельефа. Целью введения операции прессования явля-

ется выравнивание рельефной поверхности и упрочнение поверхностных слоев заго-

товки для обеспечения высокой твердости и гигиеничности облицовочных изделий. 
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После выравнивания рельефа лицевой поверхности прессованием участки, 

соответствующие ранней зоне годичного слоя, остаются по-прежнему незащи-

щенными. Это приводит к необходимости дополнительной обработки – термиче-

ской обработки. В нашем случае целью термообработки является закупорка пор 

поверхностных слоев древесины для предотвращения попадания влаги внутрь 

материала, повышение стабильности формы и размеров прессованных заготовок.  

 

2.4 Определение факторов комбинированного процесса 

 

Благодаря анализу процессов обжига, браширования, прессования и терми-

ческой обработки (см. п. 2.2) установлены наиболее значимые факторы и пара-

метры режимов, оказывающие влияние на результат обработки по каждому из 

процессов, а именно факторы, относящиеся  к свойствам заготовки: порода дре-

весины Pr, вид распила заготовок r, их влажность W и параметры режимов: для 

обжига – скорость перемещения пламени по поверхности Vпп, для браширования 

– скорость вращения инструмента V, скорость подачи Vs, выход инструмента h, 

тип и жесткость щеток J, для прессования – степень деформации ε, для термиче-

ской обработки – температура T и продолжительность t. Можно предполагать, 

что на результат комбинированной обработки будет оказывать влияние совокуп-

ность указанных факторов. 

 

2.5 Требования к заготовкам для процесса комбинированной обработки 

 

При комбинировании технологических операций обжига, браширования, 

прессования и термической обработки в единый технологический процесс необхо-

димо учитывать не только факторы каждой отдельной операции, но также и взаи-

мовлияние операций друг на друга. На основании анализа, представленного в 

пп. 2.2.1–2.2.4, составлен полный поэтапный перечень факторов (приложение Б), 

оказывающих влияние на результат обработки, а также сформулированы ограниче-

ния и требования, предъявляемые к заготовкам. 
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Для процесса обжига, как первого этапа комбинированной обработки, нет 

особых ограничений и требований к качеству заготовок. Нежелательным явля-

ется только их высокая смолистость, которая приводит к неравномерному обуг-

ливанию поверхности и образованию пятен.  

При брашировании главное требование к заготовке – наличие упорядочен-

ной структуры древесины. Этому требованию соответствуют заготовки хвойных 

и лиственных кольцесосудистых (твердых) пород. Предпочтительным с точки 

зрения высоких эстетических свойств является тангенциальный распил заго-

товки. Для исключения появления заусенцев на заготовках их влажность не 

должна превышать 18 ÷ 20 %.   

К заготовкам для прессования предъявляются особые требования к влажно-

сти, виду распила и наличию пороков. С учетом требований предыдущих этапов 

необходимо выбирать тангенциальный вид распила заготовок и влажность не бо-

лее 20 %. В заготовках не допускается наличие сучков, так как в зоне сучков 

направление прессования меняется с поперечного на торцовое. Высокая смоли-

стость заготовок хвойных пород для прессования так же, как и для обжига, неже-

лательна. Она становится причиной коробления заготовок. 

На этапе термической обработки особых требований к качеству заготовок не 

предъявляется.  

Вышеуказанные требования необходимо учитывать при разработке технологиче-

ского процесса изготовления облицовочных изделий и выбора рациональных парамет-

ров режимов обработки обжигом, брашированием, прессованием и термообработкой. 

 

2.6 Выводы по второму разделу 

 

2.6.1 Установлены направления изменения строения и структуры заготовок 

из древесины и свойств их поверхности, необходимые для повышения твердости, 

влаго- и водостойкости, долговечности, стабильности размеров и формы. К ним 

относятся: уплотнение структуры материала и закрытие пор поверхностных 

слоев, снижение значений равновесной влажности и шероховатости поверхности, 

а также удаление из древесины питательной для микроорганизмов среды. Основ-

ными способами и приемами, обеспечивающими указанные изменения являются 

модифицирование и отделка древесины. 
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2.6.2 Анализ изменений структуры и свойств древесины, происходящих при 

обжиге, брашировании, прессовании и термической обработке подтверждает воз-

можность улучшения физико-механических и декоративных свойств заготовок, 

необходимых для изготовления облицовочных изделий из кусковых древесных от-

ходов. Прессование обеспечивает формирование плотной структуры материала и 

низкой шероховатости поверхности. Термическая обработка и обжиг позволяют 

снизить равновесную влажность и повысить биостойкости материала. Обжиг до-

полнительно создает на поверхности защитное покрытие. Браширование повы-

шает декоративные свойства заготовок.  

2.6.3 При комбинировании операций обжига, браширования, прессования 

и термической обработки на результат обработки будет оказывать влияние ряд 

факторов, относящихся как к свойствам заготовки (порода древесины Pr, вид рас-

пила заготовок r, их влажность W), так и к каждому отдельному процессу: для 

обжига – скорость перемещения пламени по поверхности Vпп, для браширования 

– скорость вращения инструмента V, скорость подачи Vs, выход инструмента h, 

тип и жесткость щеток J, для прессования – степень деформации ε, для термиче-

ской обработки – температура T и продолжительность t. Все эти факторы явля-

ются параметрами режимов обработки. Рекомендуемые их значения по результа-

там анализа: Vпп = 0,5 ÷ 1,2 м/ мин, V = 3200 ÷ 3500 об/мин, Vs = 4 ÷ 7 м/мин, 

h = 0,7 ÷ 1,2 мм; тип щеток – стальные с диаметром ворса до 0,35 мм и малой 

плотностью набивки; ε ≥ 33 %, T ≥ 150 ⁰C, t > 40 мин. 

2.6.4 Особенностью обработки давлением заготовок, подвергнутых обжигу 

и брашированию, является изменение характера процесса прессования. Прессо-

вание становится неравномерным. Под влиянием рельефной поверхности уплот-

нение заготовок протекает неравномерно не только по их толщине, но и по ши-

рине. В поверхностном слое заготовки зона гребней деформируется в большей 

степени, чем зона впадин на 4 ÷ 6 %. 

2.6.5 Комбинирование операций накладывает ряд ограничений на пара-

метры заготовки. Обработке подлежат заготовки хвойных пород тангенциального 

распила влажности не более 20 % с невысокой смолистостью и без сучков. Их 

прессование необходимо проводить только в радиальном направлении. 
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3 МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССА КОМБИНИРОВАННОЙ ОБРАБОТКИ 

 

В разделе представлены общие положения и методики для планирования 

и проведения экспериментальных исследований, обработки полученных ре-

зультатов, характеристика применяемых материалов и оборудования. 

 

3.1 Программа экспериментальных исследований 

 

В основу разработки программы экспериментальных исследований легли 

задачи исследования, представленные в разделе 1, а также результаты теоретиче-

ского анализа процессов обжига и браширования, прессования и термической об-

работки, представленные в разделе 2. Программа исследования включает 3 блока 

(рисунок 3.1). 

Группа исследований блока 1 направлена на определение возможностей 

комбинированных способов обработки, основанных на различных вариантах со-

четания обжига, браширования, прессования и термической обработки, для из-

готовления продукции. Цель исследования – установить оптимальный набор 

операций для изготовления облицовочных изделий.  

Группа исследований блока 2 представляет собой изучение основных за-

кономерностей способа, включающего полную совокупность операций обжига 

браширования прессования и термической обработки. 

Группа исследований блока 3 направлена на изучение процессов прессо-

вания и термической обработки заготовок, подвергнутых обжигу и браширова-

нию, поиск рациональных режимов обработки, а также оценку свойств загото-

вок после обработки. 
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3.2 Характеристики и свойства исследуемых материалов 

 

Для проведения экспериментальных исследований использовали заго-

товки из наиболее распространенных в европейской части России хвойных 

пород – сосны (лат. Pinus sylvestris) и ели (лат. Pícea ábies). 

Для группы исследований блока 1 использовали фрезерованные образцы 

из древесины сосны смешанной распиловки размерами 16×40×40 мм, не со-

держащие таких пороков, как сучки и трещины.  

Для группы исследований блока 2 использовали аналогичные по породе 

и качеству образцы тангенциального распила, размерами 12×50×70 мм. Обра-

ботку обжигом и брашированием проводили по внутренней пласти. 

Исследования, включенные в блок 3, проводили на образцах: 

– из древесины сосны тангенциального распила, размерами 16×40×20 мм, 

12×30×30 мм; 

– из древесины ели тангенциального распила размерами 10×40×40 мм. 

Для блоков исследований 1–3 средняя плотность образцов из древесины 

сосны составила 480 ± 20 кг/м3 из древесины ели – 450 ± 20 кг/м3; влажность 

образцов находилась в диапазоне значений 7 ÷ 17 %.  

Значения плотности древесины определяли по типовому соотношению 

[97] через массу образцов, измеренную с помощью весов Vibra SJ-6200CE с 

точностью до 0,01 г и их габаритных размеров с помощью штангенциркуля 

Electronic Digital Caliper; измерение влажности проводили с помощью элек-

тронного влагомера Hydromette compact (Gann GmbH) согласно методике, ука-

занной в ГОСТ 16588–91 [125]. За среднее значение влажности образцов при-

нимали среднее арифметическое трех измерений. 
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3.3 Характеристики оборудования, установок и приборов для 

проведения экспериментальных исследований 

 

Перечень используемого во время экспериментальных исследований 

оборудования и установок представлен в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Перечень применяемого оборудования и установок 

Этап обработки Наименование Марка Назначение 

1 Обжиг 1.1 Лампа паяльная ПЛ-2 Обжиг заготовок 

2 Браширование 2.1 Шуруповерт Metabo BS14.4 Механизация процесса 

браширования 

2.2 Щетка для дрели 

дисковая металлическая 

Dexter 75 Снятие мягких слоев 

древесины, 

формирование рельефа 

 2.3 Щетка для дрели 

дисковая сизалевая 

SL680 Удаление ворса, 

заусенцев 

3 Прессование 3.1 Пресс 

гидравлический 

Т61210М(AE&T) Уплотнение образцов 

3.2 Пресс 

гидравлический 

П-472Б Уплотнение образов, 

измерение давления 

прессования 

3.2 Комплект оснастки 

для прессования 

Нестандартное 

оборудование 

Пресс-форма 

4 Термическая 

обработка 

4.1 Шкаф сушильный ШСП-0,25-60 

(НПЛ 

«Теплоприбор») 

Термическая 

обработка образцов 

Перечень используемого измерительного инструмента и приборов пред-

ставлен в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Перечень измерительного инструмента и приборов 

Наименование Марка Назначение 

Штангенциркуль Electronic Digital Caliper Измерение размеров 

образцов 

Влагомер Hydromette compact 

(«Gann GmbH») 

Измерение влажности 

древесины 

Весы лабораторные 

электронные 

Vibra  SJ-6200CE 

(Shinko) 

Определение массы образцов 

Шприц  

медицинский 

ГОСТ ISO 7886-1-2011 Нанесение капли жидкости 

на поверхность 

Секундомер Mi 5SPLUS Измерение времени 

впитывания капли жидкости 
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Наименование Марка Назначение 

Глубиномер индикаторный ГИ 100 ГОСТ 7661-67 Измерение шероховатости 

поверхности 

Твердомер ТР 5014 ГОСТ 23677-79 Измерение твердости 

поверхности образцов 

Микроскоп МБС-10 Исследование структуры 

образцов 

Фотоаппарат  Sony DSC-300 Получение фотографий 

микроструктуры образцов 

 

Для обработки образцов после обжига и браширования прессованием в 

гидравлическом прессе необходима специальная технологическая оснастка в 

виде пресс-формы (рисунок 3.2 а), ограничивающая величину бокового расши-

рения заготовок и степень прессования. Схема прессования представлена на ри-

сунке 3.2 б. 

 

а       б 

Рисунок 3.2 – Обработка заготовок прессованием: а – пресс-форма; б – схема 

прессования: 1 – неподвижная плита пресса, 2 – подвижная плита пресса, 

3 – заготовка рельефом, 4 – ограничители степени прессования 

 

3.4. Методика изготовления экспериментальных образцов 

  

Методика изготовления экспериментальных образцов для группы иссле-

дований блока 1 включает от двух до четырех этапов.  Способы и режимы из-

готовления экспериментальных образцов представлены в таблице 3.3. Требо-

вания к шероховатости поверхности после обжига и браширования 

Rm max = 1200 мкм. 
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Таблица 3.3 – Способы и параметры режимов обработки образцов для 

исследований блока 1 

№ 

образца 

Способ обработки Параметры 

режимов обработки 

1 Обжиг+браширование (О-Б) Vпп = 1 м/мин 

2 Обжиг+браширование+прессование (О-Б-П) Vпп  = 1 м/мин,  

ε = 50 % 

3 Обжиг+браширование+термообработка (О-Б-

Т) 

Vпп  = 1 м/мин, 

T = 180 ⁰C 

4 Браширование+прессование+термообработка 

(Б-П-Т) 

ε = 50 %, T = 180 ⁰C 

5 Обжиг+ прессование+термообработка (П-Т-

О) 

Vпп  = 1 м/мин, ε = 50 %, 

T = 180 ⁰C 

6 Обжиг+браширование+прессование+термооб-

работка (О-Б-П-Т) 

Vпп  = 1 м/мин,  

ε = 50 %, T = 180 ⁰C 

 

Методика изготовления экспериментальных образцов для блоков иссле-

дований 2 и 3 включает все четыре этапа: обжиг, браширование, прессование 

и термическую обработку. Сначала заготовки обжигают огнем паяльной 

лампы по лицевой пласти до образования равномерно обугленной поверхно-

сти. Затем сгоревшие и менее плотные слои древесины удаляют механически 

в направлении вдоль волокон при помощи металлической и нейлоновой (сиза-

левой) щеток до получения контрастной рельефной поверхности, соответству-

ющей природной текстуре древесины, после чего их прессуют поперек воло-

кон, выравнивая полученный рельеф. В конце заготовки обрабатывают терми-

чески. Часть заготовок для исследования блока 2 изготовлена способом с по-

следовательностью операций: браширование – обжиг – прессование – терми-

ческая обработка. 

Обоснование выбора параметров режимов обработки заготовок обжи-

гом, брашированием, прессованием и термической обработкой представлено 

в п. 2.2 и п. 3.5.1, и 4.1.2. 
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3.5 Методика планирования экспериментов и статистической 

обработки экспериментальных данных 

 

3.5.1 Выбор основных факторов процесса  

 

В результате определения всех факторов процессов обжига, браширова-

ния, прессования и термической обработки (приложение Б) и их анализа, уста-

новлено, что наиболее значимыми общими факторами являются порода дре-

весины, влажность W и вид распила заготовок. Дополнительно для отдельных 

операций значимы следующие факторы, в работах [87, 109, 112, 114, 137] при-

нятые за параметры режимов обработки: 

– для браширования – вид инструмента и высота его выхода h, скорость 

вращения инструмента V и скорость подачи заготовки Vs; 

– для прессования – степень прессования ε (характеризующая степень 

сжатия заготовок в момент запрессовки) и наличие (отсутствие) пресс-формы; 

– для термической обработки – температура T и продолжительность обра-

ботки t. 

Далее влияние этих факторов следует учитывать при планировании и 

проведении экспериментальных исследований. 

 

3.5.2 Определение граничных условий обработки заготовок 

комбинированным способом 

 

При планировании эксперимента интервалы варьирования факторов 

должны лежать в определенных диапазонах значений; нарушение этих значе-

ний существенно снизит качество обработанных заготовок. Основные ограни-

чения, накладываемые на процесс комбинированной обработки, в том числе на 

параметры режимов обжига, браширования, прессования и термической обра-

ботки, описаны в п. 2.4. Они являются результатом аналитического исследова-

ния и подтверждены автором экспериментально [126].  В дополнение к этому 

необходимо экспериментально установить ограничения на наиболее значимые 
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факторы, указанные в п. 3.5.1. Результаты экспериментальных исследований по 

определению граничных условий обработки представлены в п. 4.1.2.2. 

 

3.5.3 Обоснование выбора откликов 

 

Основной задачей экспериментальных исследований является определе-

ние рациональных режимов обработки заготовок из древесины обжигом, бра-

шированием, прессованием и термической обработки для обеспечения наибо-

лее высокого качества облицовочных изделий, поэтому выбор откликов прове-

ден из числа показателей качества облицовочных изделий (см. таблицу 1.1 

п. 1.2) с учетом условий, обеспечивающих требуемые эксплуатационные свой-

ства (см. п. 2.1 раздела 2). С технологической точки зрения и по аналогии с 

ГОСТ 4598-86 [52] наиболее важными из них являются: 

– степень уплотнения древесины γ и твердость лицевой поверхности за-

готовок HRR, характеризующие устойчивость материала к ударным и статиче-

ским нагрузкам; 

– отклонения от заданных размеров, в виде бокового расширения β, опре-

деляющие точность изготовления деталей; 

– глубина рельефа лицевой поверхности после прессования или шерохова-

тость поверхности Rm max как показатель гигиеничности облицовочных изделий; 

– показатель влагостойкости (водопоглощения) G, характеризующий 

стойкость материала к воздействию влаги в процессе эксплуатации облицо-

вочных изделий. 

Выбранные для экспериментальных исследований отклики приведены в 

таблице 3.4. 

Выбранные отклики в зависимости от их влияния на качество облицовоч-

ных изделий по аналогии с показателями качества продукции [127] разделены на 

позитивные (повышают качество продукции) и негативные (снижают ее каче-

ство). Позитивными откликами в данном случае будут являться γ, HRR и G, так 
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как при увеличении их численного значения уровень качества облицовочных из-

делий увеличивается. С увеличением γ и HRR заготовок из древесины увеличи-

вается их устойчивость к воздействию ударных и статических нагрузок. С уве-

личением G, определяемого как время впитывания капли жидкости лицевой по-

верхностью, увеличивается влагостойкость заготовок. 

Таблица 3.4 – Исследуемые отклики  

Наименование 

параметра 
Вид параметра Обозначение 

Единица 

измерения 

Кодированное 

значение 

Степень уплотнения позитивный γ % y1 

Твердость лицевой 

поверхности 

позитивный HRR - y2 

Боковое расширение негативный β % y3 

Шероховатость по-

верхности  

негативный Rm max мкм y4 

Показатель  

водопоглощения 

позитивный G с y5 

  

Негативными показателями являются Rm max и β; при их увеличении каче-

ство облицовочных изделий ухудшается. Меньшая шероховатость лицевой по-

верхности облицовочных изделий в процессе их эксплуатации позволяет упро-

стить уход за ними. Это способствуют повышению гигиенических свойств. 

Уменьшение величины бокового расширения повышает точность изготовления 

деталей. Таким образом, в случае максимальных значений откликов степень 

прессования, твердость и показатель водопоглощения и минимальных значений 

шероховатости поверхности и бокового расширения качество облицовочных 

изделий будет наиболее высоким. 

В качестве дополнительных откликов выбраны микроструктура древесины 

после обработки, точность изготовления деталей облицовочных изделий и ат-

мосферостойкость. Их оценка необходима для определения уровня качества де-

талей после обработки и возможности изготовления облицовочных изделий для 

наружной обшивки.  
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3.5.4. Методика определения откликов 

 

3.5.4.1 Определение степени уплотнения заготовок 

 

Для оценки величины уплотнения заготовок в результате прессования и 

термической обработки предложен показатель степень уплотнения γ, опреде-

ляемый как: 

где ρп – плотность обработанных заготовок, кг/м3; 

ρо – начальная плотность заготовок, кг/м3. 

Плотность заготовок до и после обработки определяли путем измерения 

их массы и габаритных размеров. В отличие от показателя «степень деформа-

ции» [87] (см. п. 2.2.3) степень уплотнения γ учитывает поперечную деформа-

цию заготовок. 

 

3.5.4.2 Определение твердости лицевой поверхности заготовок  

 

Измерение твердости лицевой поверхности заготовок после комбиниро-

ванной обработки выполняли методом Роквелла с помощью твердомера ТР5014 

по шкале HRR.  Предварительная нагрузка составляла 98,07 Н, испытательная 

нагрузка – 588,4 Н. Вид индентора – стальной шарик диаметром 12,7 мм. Изме-

рения проводили в трех точках. За среднее значение твердости лицевой поверх-

ности образцов принимали среднее арифметическое трех измерений.   

 

3.5.4.3 Определение бокового расширения заготовок 

 

С целью оценки величины поперечной деформации заготовок в резуль-

тате прессования и термической обработки определяли значения бокового рас-

ширения посредством измерения ширины образцов до и после обработки (ри-

сунок 3.3). 

 

𝛾 =
𝜌п

𝜌0
∙ 100%, (3.1) 
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а     б 

Рисунок 3.3 – Схема определения ширины заготовки 

до и после обработки: а – при прессовании без пресс-формы; 

б – при прессовании в пресс-форме 

Величину бокового расширения при прессовании без пресс-формы опре-

деляли по формуле: 

где bп – ширина обработанных заготовок, мм; 

 bо – начальная ширина заготовок, мм. 

 В случае прессования заготовок в пресс-форме боковое расширение 

определяли по формуле:  

где bосн – расстояние между боковыми гранями пресс-формы, мм. 

 

3.5.4.4 Определение шероховатости лицевой поверхности заготовок 

 

Шероховатость лицевой поверхности до и после упрочняющей обработки 

Rm max измеряли индикаторным глубиномером по ГОСТ 7016-2013 [128]. Ре-

зультат определяли, как среднее арифметическое трех замеров. 

 

3.5.4.5 Определение показателя водопоглощения заготовок 

 

Для оценки защитных свойств декоративной поверхности древесины по 

устойчивости к воздействию влаги использовали показатель водопоглощения. 

Согласно ГОСТ 16483.20-72 «Древесина. Метод определения водопоглощения» 

 
𝛽 =

𝑏п − 𝑏о

𝑏о
∙ 100%, (3.2) 

 
𝛽 =

𝑏п − 𝑏осн

𝑏осн
∙ 100%, (3.3) 
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[129] водопоглощение древесины оценивают в процентах как отношение массы 

впитанной влаги к массе абсолютно сухого образца, выдержанного в течении 

длительного времени (не менее 30 суток) в воде. Недостатком данного способа 

является длительность процесса испытания. В связи с этим автором предложен 

альтернативный способ для определения показателя водопоглощения.  

Согласно ему для определения показателя водопоглощения образцы по-

сле комбинированной обработки в течении длительного времени выдерживают 

в комнатных условиях, укладывают на ровную горизонтальную поверхность, 

затем на лицевую поверхность образца с помощью шприца наносят одинаковые 

капли воды и замеряют время (в секундах) до полного впитывания капли (рису-

нок 3.4).  Поверхности с повышенными гидрофобными свойствами впитывают 

влагу медленнее. За среднее значение показателя водопоглощения принимают 

среднее арифметическое трех замеров. Предложенный способ оценки имити-

рует воздействие влаги на изделие в процессе влажной уборки и является визу-

ально показательным. 

 

 

Рисунок 3.4 – Процесс определения показателя водопоглощения 

 

3.5.4.6 Оценка микроструктуры заготовок 

 

Оценка изменений микроструктуры заготовок из древесины, обработан-

ных комбинированным способом, необходима для выявления особенностей ме-

ханизма обработки, определения эффективности обработки, установления вза-

имосвязи между строением и свойствами материала.  
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Исследование изменений микроструктуры древесины проводили поста-

дийно по шлифам торцовых поверхностей заготовок с помощью микроскопа 

МБС-10 при увеличении в 18, 36 и 63 раза. 

Толщину углистого Hу и пиролизированного Нп слоев определяли по фо-

тографиям структуры поверхностного слоя заготовки после обжига (рису-

нок 3.5). Шероховатость брашированной поверхности Rm max измеряли по фо-

тографиям структуры поверхности после браширования (рисунок 3.6)  

 

 

Рисунок 3.5 – Схема определения глубины углистого 

и пиролизированного слоев 

 

 

Рисунок 3.6 – Схема определение шероховатости брашированной поверхности 

 

Степень деформации клеток поверхностного слоя после упрочняющей об-

работки определяли по формуле: 

где h0к – высота клетки до прессования и термической обработки, мкм; 

 
𝜀к

′ =
ℎ0к − ℎпк

ℎ0к
∙ 100%, 

(3.4) 
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  hпк – высота клетки после прессования и термической обработки, мкм. 

Значения h0к и hпк определяли, как среднее арифметическое высот 10 кле-

ток ранней зоны поверхностного слоя. Величину 𝜀к
′  определяли отдельно для 

клеток зоны Г и зоны В. 

Результаты оценки микроструктуры заготовок приведены в п. 4.3.1 

 

3.5.4.7 Оценка геометрической точности деталей 

 

В виду анизотропности древесины процессы обжига и прессования могут 

протекать неравномерно, что приводит к образованию дефектов в виде чрезмер-

ного обугливания кромок, разнотолщинности заготовок, коробления, несоответ-

ствия требуемых размеров их величинам из-за неучтенной величины поперечной 

деформации. В связи с этим существует необходимость контроля габаритных 

размеров деталей, величин углов, показателей плоскостности, параллельности и 

перпендикулярности, то есть оценки их геометрической точности для предупре-

ждения в дальнейшем при изготовлении облицовочных изделий рисков возник-

новения брака. 

Отклонения деталей от заданных размеров и формы регламентированы 

ГОСТ 8242-88 [46], ГОСТ 6449.5-82 [51]. 

Оценку геометрической точности деталей проводили после выдержки в 

течение 10 суток в условиях соответствующих эксплуатационным. Замеры га-

баритных размеров заготовок, углов, плоскостности лицевой и оборотной по-

верхностей проводили с учетом рекомендаций по методам измерений, приве-

денных в ГОСТ 26877-2008 [130]. Толщину деталей измеряли электронным 

штангенциркулем в трех точках (у кромок и в центральной части). Отклонения 

определяли в абсолютных и относительных величинах и оценивали с точки 

зрения возможности и целесообразности их устранения.  

Результаты оценки геометрической точности обработанных деталей 

представлены в п. 4.3.2. 
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3.5.4.8 Методика оценки атмосферостойкости деталей из древесины 

 

Оценка атмосферостойкости деталей облицовочных изделий из древе-

сины необходима для определения перспектив их использования в качестве 

наружной обшивки.  Испытания на атмосферостойкость образцов, обработан-

ных комбинированным способом О-Б-П-Т (см. таблицу 3.3), проводили по ме-

тодике, основанной на рекомендациях ГОСТ 33121-2014 [131]. 

Для испытаний на атмосферостойкость изготовлено девять образцов (ри-

сунок 3.7) тангенциального распила из древесины сосны и ели влажностью 

6 ± 1 %. Характеристики образцов представлены в таблице 3.5. 

 

Рисунок 3.7 – Образцы для испытаний заготовок на атмосферостойкость 

Таблица 3.5 – Характеристики образцов для испытаний на атмосферостойкость 

№ 

образца 

Порода Способ 

обработки 

Габаритные 

размеры, мм 

Твердость, 

HRR 

Глубина рельефа (ше-

роховатость поверх-

ности) Rm max 

1 Ель О–Б 80,4×39,9×12,0 57 1000 

2 Сосна О–Б 68,8×39,9×10,3 48 900 

3 Сосна О–Б 64,0×38,2×10,4 43 1200 

4 Ель О–Б–П–Т 78,9×42,4×10,2 125 200 

5 Ель О–Б–П–Т 80,2×42,2×9,1 105 250 

6 Сосна О–Б–П–Т 77,5×40,4×8,0 104 250 

7 Сосна О–Б–П–Т 78,9×39,9×8,0 137 290 

8 Сосна О–Б–П–Т 78,6×41,2×8,1 120 270 

9 Сосна О–Б–П–Т 78,9×39,7×8,1 112 230 

 

Прессование и термическую обработку образцов проводили на режимах: 

ε = 60 %, T = 180 ⁰С, t = 1 ч. До начала испытаний образцы выдерживались не 
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менее двух суток в условиях при температуре 25 ⁰С и относительной влажности 

воздуха не более 50 %. 

 Стенд устанавливали в зоне умеренного климатического пояса (58,4 ⁰ с.ш.) 

на вертикальной поверхности на открытом воздухе лицевой стороной на юг на 

высоте 2 м. Продолжительность испытания составила 6 месяцев. Колебания тем-

пературы за период испытаний находились в диапазоне от –25 до +35 ⁰С.  

По окончании испытаний визуально оценивали внешний вид образцов, 

измеряли габаритные размеры, твердость, шероховатость поверхности. Изме-

нения указанных показателей, кроме внешнего вида и влажности, определяли 

путем сравнения их значений с исходными по формуле: 

где  Писх – исходное значение оцениваемого параметра; 

 Писп – значение оцениваемого параметра после испытаний. 

По совокупности значений ∆П делали вывод о возможности использо-

вания способа О-Б-П-Т для изготовления облицовочных изделий наружной 

обшивки. 

Результаты оценки атмосферостойкости деталей из древесины приве-

дены в п. 4.3.3. 

 

 3.5.5 Планирование экспериментальных исследований 

 

В экспериментальном исследовании режимов комбинированной обра-

ботки этапы декорирования (обжиг и браширование) и упрочнения (прессова-

ние и термическая обработка) следует рассматривать отдельно друг от друга. 

В связи с тем, что способ обжига и браширования используется для се-

рийного изготовления изделий в промышленности, задача по определению для 

него режимов обработки не является первостепенной. На основании результа-

тов анализа практических рекомендаций предыдущих исследователей [65, 103–

107, 109] и предварительных экспериментов назначены режимы обработки, ука-

 
∆П =

Писх − Писп

Писх
∙ 100%, (3.5) 
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занные в п. 4.1.2.3. В настоящей работе основное внимание уделено исследова-

нию процессов прессования и термической обработки и поиску рациональных 

режимов обработки заготовок. 

Исследуемый процесс прессования и термической обработки заготовок 

и его характеристики являются многофакторными. В общем виде функция от-

клика может быть представлена выражением (3.8) [132]: 

 𝜂 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘), (3.6) 

где x1, x2,…, xk – независимые переменные факторы. 

 Все факторы, воздействующие на процесс, представленные в приложе-

нии Б, разделены на 3 группы: управляемые, контролируемые и неконтроли-

руемые. Краткая схема описания исследуемых процессов представлена на ри-

сунке 3.8, развернутая будет представлена в 4 разделе. 

 

Рисунок 3.8 – Схема описания исследуемых процессов 

 

Для исследования многофакторного процесса применяют статистиче-

ские методы планирования эксперимента. Принято считать, что большинство 

процессов можно описать полиномами второго порядка [132]. В нашем случае, 

когда порядок модели не известен, целесообразным является применение по-

следовательного планирования эксперимента. 

На первом этапе для оценки определенных характеристик изучаемого 

объекта, проявляющих себя статистически и выявления влияния на отклик 
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входных величин, предполагают, что функция отклика описывается полино-

мом первой степени [132]: 

 

𝑦 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 ,

𝑘

𝑖=1,𝑗≠1

 

(3.7) 

где b0, bi, bij – коэффициенты регрессии; 

 k – количество факторов. 

С целью определения коэффициентов регрессии достаточно реализации 

двухфакторного плана типа 2k, где k – число факторов. При большом числе 

факторов проведение полного факторного эксперимента (далее ПФЭ) связано 

с большим числом опытов. Если при получении модели можно ограничиться 

линейным приближением, то есть получить модель в виде полинома [132]: 

 𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + ⋯ + 𝑏𝑘𝑥𝑘, (3.8) 

то можно использовать дробный факторный эксперимента (далее ДФЭ) типа 

2k-p, где p – число линейных эффектов, приравненных к эффектам взаимодей-

ствия. 

Сначала выполняют вычисление параметров модели, а затем проводят 

проверку ее адекватности.  В случае неадекватности модели выполненные 

опыты дополняют новой серией опытов для получения квадратичной модели: 

 

𝑦 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝑏(𝑖−1)𝑥(𝑖−1)𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖
2 + ⋯

𝑘

𝑖=1

 (3.9) 

Для определения коэффициентов модели (3.4) необходима реализация 

плана второго порядка, где каждый фактор варьируется минимум на трех уров-

нях (-1; 0; 1). 

Экспериментальные исследования с применением методики планируе-

мого эксперимента проводили следующим образом: 
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1) проведение предварительных поисковых экспериментов (этапы 

1.1 – 2.4 на рисунке 3.1) с целью проверки гипотезы о возможности комплекс-

ного повышения физико-механических свойств заготовок в результате комби-

нированной обработки и определения факторов процесса; 

2) проведение планируемого дробного факторного эксперимента (далее 

ДФЭ) типа 24-1 с целью получения регрессионных зависимостей откликов γ, 

HRR, β, Rm max, G от факторов α, W, ε, T для образцов из древесины сосны (этап 

3 на рисунке 3.1); 

3) проведение полного факторного эксперимента (далее ПФЭ) по плану 

32 для уточнения математических моделей и влияния факторов α и ε на выше-

указанные отклики на образцах из древесины сосны (этап 3 на рисунке 3.1); 

4) проведение ПФЭ по плану 24 с учетом корректировок при выборе ис-

ходных факторов и областей их определения для образцов из древесины ели 

(этап 3 на рисунке 3.1); 

5) определение рациональных режимов прессования и термической об-

работки для образцов из древесины сосны и ели (этап 3.2 на рисунке 3.1); 

6) оценка свойств заготовок после прессования и термической обра-

ботки на рациональных режимах (этап 3.2 на рисунке 3.1). 

 

3.5.6 Методика статистической обработки экспериментальных данных 

 

Статистическую обработку и анализ полученных экспериментальных 

данных проводили по методике, представленной в приложении В, а также с 

использованием программного продукта Statistica. Принятый уровень значи-

мости α = 5 %. 
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3.5.7 Методика определения рациональных значений параметров 

режимов прессования и термической обработки 

 

Выбор рациональных режимов прессования и термической обработки 

заготовок из древесины является затруднительным в связи с выбором в каче-

стве исследуемых откликов как позитивных, так и негативных показателей 

(см. п. 3.5.3). Поэтому поиск рациональных значений параметров технологи-

ческих режимов является многокритериальной задачей, требующей компро-

миссного решения с учетом множества условий. 

Наиболее распространенным инструментом решения многокритериаль-

ных задач является свертка, то есть сведение многокритериальной задачи к од-

нокритериальной [133]. Среди различных методов свертки [134] для решения 

оптимизационной задачи выбран принцип справедливого компромисса, кото-

рый позволяет найти такое решение, при котором относительный уровень сни-

жения качества по одному или нескольким критериям не превосходит относи-

тельного уровня повышения качества по остальным критериям и при этом рас-

сматриваемые критерии имеют одинаковую степень важности [135]. В этом 

случае частные критерии оптимизации необходимо привести к безразмерной 

величине [136]: 

 
𝑦𝑖𝑛 =

𝑦𝑖 − 𝑦𝑖 𝑚𝑖𝑛

𝑦𝑖 𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑖 𝑚𝑖𝑛
, (3.10) 

где yin – нормированное значение i-го критерия;   

yi – натуральное значение i-го критерия;   

yi min – минимальное значение i-го критерия в диапазоне исследования;   

yi max – максимальное значение i-го критерия в диапазоне исследования. 

Для нахождения максимальных yi max и минимальных yi min значений част-

ных критериев можно использовать метод обобщенного приведенного гради-

ента (ОПГ), реализуемый, например, в программном продукте Microsoft Excel 

через надстройку «Поиск решений». 
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Для разработки единой целевой функции необходимо использовать ба-

зовое соотношение (3.13): 

 
𝑌 =

∏ 𝑦𝑖
𝑚−𝑛
𝑖=1

∏ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=𝑛−𝑚+1

→ 𝑚𝑎𝑥, (3.11) 

которое при подстановке частных критериев имеет вид (3.14): 

 
𝑌 =

𝛾 ∙ 𝐻𝑅𝑅 ∙ 𝐺

𝛽 ∙ 𝑅𝑚𝑚𝑎𝑥
→ 𝑚𝑎𝑥. (3.12) 

Поиск решения единой целевой функции также может быть также про-

веден по методу ОПГ. 

Решение задач оптимизации по данной методике успешно применяется 

для исследования процессов в сфере деревообработки [137, 138]. 

Результаты решения задачи оптимизации и определение рациональных 

значений параметров режимов прессования и термической обработки пред-

ставлено в п. 4.2.2. 
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4 ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 

ПРОЦЕССА КОМБИНИРОВАННОЙ ОБРАБОТКИ  

 

Для разработки технологии изготовления облицовочных изделий на ос-

нове комбинированной обработки необходимо обоснование набора техноло-

гических операций и их последовательности, а также режимов обработки, 

обеспечивающих высокие физико-механические свойства заготовок из древе-

сины и эксплуатационные показатели облицовочных изделий. 

Цель раздела – обосновать структуру комбинированного процесса обра-

ботки заготовок и установить влияние параметров технологических режимов 

операций на физико-механические свойства заготовок из древесины и эксплу-

атационные показатели облицовочных изделий. 

Задачи раздела: 

– обоснование рационального набора и последовательности операций 

процесса комбинированной обработки; 

– экспериментальное определение граничных условий обработки загото-

вок прессованием и термической обработкой; 

– получение регрессионных моделей процесса прессования и термиче-

ской обработки, позволяющих прогнозировать свойства заготовок; 

– определение рациональных режимов прессования и термической обра-

ботки; 

– исследование микроструктуры заготовок после обработки; 

– определение точности изготовления деталей облицовочных изделий; 

– оценка атмосферостойкости деталей облицовочных изделий. 

Представленные в разделе результаты экспериментальных исследований 

прошли апробацию и опубликованы автором в работах [139–150]. 
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4.1 Результаты поисковых экспериментов и их анализ 

 

4.1.1 Определение возможностей комбинирования операций обжига, 

браширования, прессования и термической обработки 

 

Для определения возможностей комбинирования операций обжига, бра-

ширования, прессования и термической обработки, а также установления опти-

мального набора операций для изготовления облицовочных изделий проведена 

оценка и сравнение физико-механических и декоративных свойств заготовок по-

сле обработки способами № 2–6 со свойствами заготовки, обработанной по спо-

собу № 1 (см п. 3.4, таблицу 3.3). По результатам оценки определяли потенци-

альные возможности применения способов для изготовления различной продук-

ции. Получены следующие результаты и выводы. 

1) При обработке заготовок из древесины способом, включающим обжиг, 

браширование и прессование (О-Б-П) (рисунок 4.1 б) наблюдается увеличение 

плотности и твердости древесины в среднем на 15 ÷ 25 % по сравнению со свой-

ствами заготовок, обработанных только обжигом и брашированием (О-Б) (рису-

нок 4.1 а). Эстетические свойства лицевой поверхности за счет прессования не 

снижаются. Шероховатость лицевой поверхности уменьшается в 3 ÷ 4 раза, 

вследствие чего повышаются гигиенические свойства. Влагостойкость лицевой 

поверхности остается низкой. Такой способ комбинирования операций может 

быть использован для изготовления различных облицовочных изделий и дета-

лей мебели, при условии отсутствия их контакта с влагой и значительных пере-

падов влажности. 

 

а  б  в  г  д  е 

Рисунок 4.1 – Образцы, изготовленные с помощью способов 

комбинированной обработки: а – О-Б; б – О-Б-П; в – О-Б-Т; 

г – Б-П-Т; д – П-Т-О; е – О-Б-П-Т 
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2) Способ, включающий операции обжига, браширования и термической 

обработки (О-Б-Т) (рисунок 4.1 в), обеспечивает схожий с предыдущим спо-

собом эффект. Высокие декоративные свойства заготовок сохраняются. За 

счет термообработки значительно повышается их влагостойкость. Плотность 

по сравнению с плотностью необработанных заготовок практически не изме-

няется. По причине хрупкости рельефной поверхности способ имеет ограни-

ченное применение для изготовления облицовочных изделий. 

3) Способ, включающий браширование, прессование и термическую об-

работку (Б-П-Т) (рисунок 4.1 г), позволяет повысить плотность, твердость и 

влагостойкость заготовок из древесины. Декоративные свойства обработан-

ных заготовок по сравнению с необработанной древесиной изменяются незна-

чительно. Способ может быть заменен совокупностью операций прессования 

и термической обработки, обеспечивающей схожий эффект [150]. 

4) Способ, включающий обжиг, прессование и термообработку, может 

быть реализован в последовательности: прессование – термообработка – обжиг 

(П-Т-О) (рисунок 4.1 д). Он позволяет существенно повысить плотность и вла-

гостойкость заготовок из древесины и может быть применен для изготовления 

изделий, эксплуатирующихся в неблагоприятных природных условиях. Но за 

счет хрупкой и пачкающейся обожженной поверхности его применение для из-

готовления облицовочных изделий внутренней отделки нежелательно. 

5) Способ О-Б-П-Т позволяет обеспечивать высокие показатели плотно-

сти, твердости, влагостойкости и гигиеничности (рисунок 4.1 е). За счет приме-

нения операций прессования и термической обработки устраняются недостатки 

трехстадийных способов обработки. Из всех рассмотренных выше способов 

данный способ является наиболее рациональным для изготовления облицовоч-

ных изделий.  В связи с этим, дальнейшие экспериментальные исследования 

будут направлены на его изучение. 
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4.1.2 Исследование способа четырехстадийной 

 комбинированной обработки 

 

4.1.2.1 Определение оптимальной последовательности способа 

 

Способ комбинированной обработки, включающий операции обжига, 

браширования, прессования и термической обработки может быть реализован 

в двух вариантах последовательности:  

– № 1 (обжиг – браширование – прессование – термообработка или 

О-Б-П-Т); 

– № 2 (браширование – обжиг – прессование – термообработка или 

Б-О-П-Т). 

Оба варианта обеспечивают достаточно схожий эффект – формирование 

упрочненной декоративной поверхности, соответствующей природной струк-

туре древесины (рисунок 4.2).  

 

а    б 

Рисунок 4.2 – Декоративная поверхность после обработки: 

а – последовательность О-Б-П-Т; б – последовательность Б-О-П-Т 

 

В случае, когда обжиг древесины является первой технологической опера-

цией способа, полученная декоративная поверхность заготовок имеет большую 

контрастность между слоями ранней и поздней древесины и выглядит более вы-

разительной. Поверхность заготовок после обработки, начинающейся с опера-

ции браширования выглядит достаточно монохромно. 

По критерию технологичности вариант последовательности О-Б-П-Т 

наиболее приемлем, так как является менее трудоемким и энергозатратным. При 

варианте последовательности Б-О-П-Т после операции обжига необходима по-

вторная обработка мягкими щетками с целью удаления сгоревших волокон. Это 
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приводит к введению в технологический процесс дополнительных операций. 

Удельная себестоимость продукции при этом по ориентировочным расчетам уве-

личивается на 7 ÷ 10 %. В дальнейших исследованиях будет рассматриваться 

только последовательность способа О-Б-П-Т. 

 

4.1.2.2 Экспериментальное определение граничных условий обработки 

 

1) Ограничения по виду распила заготовки и углу наклона волокон. 

На декоративный эффект, достигаемый при обжиге и брашировании 

древесины, и на результат процесса прессования оказывает влияние вид рас-

пила заготовок и направление волокон. В п. 2.5 установлено, что наиболее эс-

тетично выглядит структурированная поверхность тангенциального распила. 

Кроме того, заготовки хвойных пород именно тангенциального распила в луч-

шей степени поддаются прессованию. Деление заготовок на группы радиаль-

ного, полурадиального и тангенциального распила достаточно условно. В 

связи с этим в настоящей работе введен показатель α угла наклона волокон в 

заготовке, определяемый как угол между пластью заготовки и касательной 

проведенной к годичным кольцам на середине ширины B и толщины h заго-

товки (рисунок 4.3 а). Установлено, что рельефные заготовки радиального рас-

пила с углом наклона волокон 70 ≤ α ≤ 90 град. при обработке давлением под-

вержены разрушению. Даже при малой степени прессования (ε < 20 %) можно 

наблюдать «расползание» заготовок, трещины на границе ранней и поздней 

зон древесины, скалывание рельефа (рисунок 4.3).  

 

 

а б 

Рисунок 4.3 – Примеры разрушения образца: 

а – образование трещин; б – скалывание рельефа 
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Предпочтительными для прессования являются заготовки полурадиаль-

ного и тангенциального распила с наклоном волокон α ≤ 45 град. Таким образом, 

для исследования способа О-Б-П-Т рекомендуется рассматривать заготовки с 

0 ≤ α ≤ 45 град. 

2) Ограничения по влажности древесины. 

Влажность древесины является одним из ключевых факторов, определяю-

щих качество обработки поверхности и физико-механические свойства заго-

товки. Повышенная влажность замедляет процессы обжига и термической обра-

ботки, на этапе браширования является причиной появления заусенцев и ворси-

стости. Наибольшее влияние влажность оказывает на процесс прессования. Уве-

личение влажности заготовки снижает коэффициент внутреннего трения, что, с 

одной стороны, способствует увеличению податливости древесины при сжатии, 

а с другой стороны приводит к потере устойчивого положения пластических де-

формаций и увеличению доли упругого восстановления, снижающего фактиче-

скую степень упрессовки [87]. Кроме того, для обработки давлением влажных 

заготовок требуются дополнительные операции – предварительное увлажнение 

и последующая после прессования сушка или кондиционирование заготовок, что 

приводит к увеличению трудоемкости и энергоемкости процесса и, как след-

ствие, к увеличению себестоимости изделий. 

Взаимное влияние содержания влаги, которая увеличивает долю упругого 

восстановления волокон древесины, и смолы в заготовках из древесины хвойных 

пород, препятствующей переходу остаточных деформаций в упругие, приводит 

к короблению заготовок (рисунок 4.4 а). 

 

     

а    б 

Рисунок 4.4 – Форма образцов после прессования: 

а – влажного; б – сухого 
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При исследовании способа О-Б-П-Т границы диапазона варьирования 

влажности необходимо выбирать с учетом значений равновесной влажности дре-

весины 6 ÷ 8 % для изделий, эксплуатируемых внутри помещений с температу-

рой от 20 до 25 °С и центральным отоплением, и максимальной податливостью 

древесины прессованию, наблюдаемой при влажности от 25 до 30 %. Для прове-

дения экспериментальных исследования влажность рекомендуется варьировать 

в диапазоне значений от 6 до 30 %. 

3) Ограничения по степени прессования. 

В качестве параметра, задающего величину сжатия заготовки в момент 

запрессовки, предложен показатель степень прессования ε, определяемый по 

аналогично выражению (2.10) в процентах. От его величины в конечном итоге 

зависят плотность древесины, прочность и твердость. Минимальная степень 

прессования должна обеспечивать требуемые параметры физико-механиче-

ских свойств древесины и достижение третьей фазы деформации [87], начало 

которой лежит в диапазоне 30 ÷ 40 %. С учетом упругого восстановления ми-

нимальное значение ε должно составлять не ниже 40 %. Максимальная степень 

прессования не должна приводить к значительным микроразрушениям загото-

вок и снижению их прочности. При проведении поисковых экспериментов 

установлена верхняя граница степени прессования ε = 60 %.  Таким образом, 

выбран диапазон варьирования степени прессования от 40 до 60 %. 

4) Ограничения по температурному режиму термической обработки. 

Как указано в п. 2.2.4.2 термическую обработку древесины в промыш-

ленности обычно проводят при температуре от 150 до 220 ⁰С [83, 151].  По 

результатам поисковых экспериментов установлено, что низкотемпературные 

режимы (ниже 90 ⁰С) не обеспечивают достаточного снижения гигроскопич-

ности древесины [148]. Верхний температурный предел термической обра-

ботки заготовок определяется безопасностью проведения экспериментов и из-

менением цвета древесины. При температуре свыше 180 ⁰С наблюдается зна-

чительное потемнение древесины, что снижает контрастность между ранней и 
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поздней зонами (рисунок 4.5), и, как следствие, теряется декоративная цен-

ность поверхности. Для исследования способа О-Б-П-Т в связи с установлен-

ными нами изменениями цвета древесины, термическую обработку заготовок 

следует рассматривать в диапазоне температур от 150 до 180 ⁰С. 

 

 

а    б    в    г 

Рисунок 4.5 – Изменение цвета древесины при термической обработке: 

а – 25 ⁰С; б – 150 ⁰С; в – 180 ⁰С; г – 200 ⁰С 

 

4.1.2.3 Определение режимов обработки заготовок обжигом и 

брашированием 

 

На основании теоретических и практических рекомендаций предыдущих 

исследователей [65, 103–107, 109], а также с учетом заданных параметров заго-

товок (см. п. 3.2) подобраны режимы обработки обжигом и брашированием. Па-

раметры режимов приведены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Параметры режимов обработки заготовок обжигом и брашированием 

Этап 
обработки 

Режим обработки Результат обработки 

Параметры режима Значение Контролируемый 
параметр 

Значение 

Обжиг Ориентация заготовок  Горизонтальная Глубина 
обожженного 
слоя, мм 

Не более 1,0 

Количество обжигае-
мых сторон, шт. 

5 

Скорость перемещения 
пламени по поверхно-
сти, м/мин 

1  

Температура обжига, ⁰С 1200 

Браширо-
вание 

Вид распила заготовок тангенциальный Шероховатость 
поверхности 
Rm max, мкм 

Не более 
1200 

Скорость вращения ин-
струмента, об/мин 

3500 

Скорость подачи, 
м /мин 

5 

Высота выхода инстру-
мента, мм 

1,2 
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При обработке заготовок брашированием ручным электрифицированным 

инструментом скорость вращения инструмента установили равной 1500 об/мин 

и скорость подачи – 2 м/мин. Результат обработки брашированием контролиро-

вали по заданному параметру шероховатости поверхности и внешнему виду 

(сравнивали с эталонным образцом, изготовленным по режиму, указанному в 

таблице 4.1). 

Экспериментально подтверждено, что обработка заготовок при указан-

ных режимах обжига и браширования обеспечивает высокие декоративные 

свойства заготовок хвойных пород. 

 

4.1.2.4 Изменения физико-механических свойств заготовок в результате 

обработки О-Б-П-Т 

 

Для определения основных изменений физико-механических свойств за-

готовок в процессе обработки О-Б-П-Т проведен поисковый эксперимент. Ва-

рьировали степень прессования на четырех уровнях (16,7; 33,3; 41,6 и 58,3 %) 

и температуру термической обработки на двух уровнях (90 и 180 ⁰С). Продол-

жительность термической обработки составляла 1 час. 

В результате исследования получены следующие результаты. Глубина 

рельефа лицевой поверхности (шероховатость Rm max) с увеличением степени 

прессования уменьшается (рисунок 4.6 а). Даже при значительной степени прес-

сования образцов не наблюдается полного выравнивания полученного при бра-

шировании рельефа. 
 

   

а     б 

Рисунок 4.6 – Влияние степени прессования: а – на шероховатость 

лицевой поверхности; б – на плотность заготовок 
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Плотность заготовок с увеличением степени прессования увеличива-

ется, но с увеличением температуры термической обработки снижается (рису-

нок 4.6 б). Наибольшая плотность древесины (703,5 кг/м3) зафиксирована при 

температуре обработки 90 ⁰С и степени прессования 58,3 %.  

Равновесная влажность заготовок после обработки снижается примерно 

на 2 % и составляет 6 ± 1 %. 

С увеличением степени прессования и температуры термической обра-

ботки значительно увеличивается время впитывания капли жидкости декоратив-

ной поверхностью (рисунок 4.7). Это свидетельствует о снижении показателя во-

допоглощения. 

 

Рисунок 4.7 – Влияние степени прессования и температуры ТО 

на время впитывания капли жидкости лицевой поверхностью 

 

Таким образом, результаты поисковых экспериментов свидетельствуют 

об улучшении физико-механических свойств заготовок в результате обра-

ботки О-Б-П-Т. Для разработки технологических режимов обработки требу-

ются дополнительные экспериментальные исследования, направленные на 

изучение процессов прессования и термической обработки заготовок с рель-

ефной поверхностью. 
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4.2 Исследование процессов прессования и термической обработки 

 

Этап упрочнения заготовок включает процессы прессования и термиче-

ской обработки. С целью изучения совокупности процессов прессования и тер-

мической обработки, а также установления влияние параметров их режимов 

на физико-механические свойства заготовок и эксплуатационные показатели 

облицовочных изделий проведены три серии планируемых экспериментов: 

ДФЭ типа 24-1 и ПФЭ типа 32 на заготовках из древесины сосны; ПФЭ типа 24 

на заготовках из древесины ели (см. п. 3.5.5). Методические сетки и резуль-

таты экспериментов приведены в приложении Г. Схема описания процессов, 

входящих в этап упрочняюще обработки, представлена на рисунке 4.8. 

 

Рисунок 4.8 – Схема описания процессов на этапе 

упрочнения заготовок из древесины сосны 

 

4.2.1 Экспериментальное исследование влияния параметров режимов 

прессования и термической обработки на физико-механические свойства 

заготовок из древесины сосны и ели 

 

4.2.1.1 Исследование влияния параметров режимов прессования и 

термической обработки на степень уплотнения  

 

а) Степень уплотнения заготовок из древесины сосны. 

Методическая сетка и результаты ДФЭ типа 24-1 приведены в таблицах 

Г.1, Г.4 приложения Г. Статистическая обработка экспериментальных данных 

выполнена по методике, приведенной в приложении В. 
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По формулам (3) и (4) рассчитаны дисперсии опытов и ошибки опытов, 

например, для первого опыта: 

 
𝑠1
2 =

1

2 − 1
((143 − 140)2 + (137 − 140)2) = 18, 

 

 𝑠𝑗 = √18 = 4,24.  

Результаты расчетов sj
2 и sj для остальных опытов приведены в таблице 

Г.4 приложения Г. Критерий Кохрена для данного ряда дисперсий, рассчитан-

ный по формуле (5), равен: 

Дисперсии однородны, так как расчетное значение Gр меньше таблич-

ного 0,35 < 0,6798, соответственно, исследуемая величина Степень уплотне-

ния γ подчиняется закону нормального распределения [130]. 

По формулам (7) – (9) определены коэффициенты регрессионной модели 

и получено уравнение в кодированных значениях факторов:  

Для перевода уравнения (4.1) из кодированных значений факторов x1, x2, 

x3, x4 в натуральные использовали выражение (4.2): 

где 𝑥𝑖̃ – натуральное значение i-го фактора; 

𝑥𝑖
0̃ – натуральное значение основного уровня i-го фактора; 

𝜀𝑖 – интервал варьирования i-го фактора. 

Для факторов x1, x2, x3, x4 определены значения 𝑥𝑖
0̃, 𝜀𝑖 (таблица 4.2). 

 

𝐺р =
252

18 + 18 + 18 + 1 + 13 + 5 + 25 + 2
= 0,35.  

 
𝑦1(1) = 126,25 − 5𝑥1 − 3,25𝑥2 + 𝑥3 + 1,75𝑥4 + 4,5𝑥1𝑥2. (4.1) 

 
𝑥𝑖 =

𝑥𝑖̃ − 𝑥𝑖
0̃

𝜀𝑖
, (4.2) 



98 

Таблица 4.2 – Значения основного уровня факторов и интервала варьирования 

Фактор 𝑥𝑖
0̃ 𝜀𝑖 

Угол наклона α, град. 37,5 7,5 

Влажность W, % 12 5 

Степень прессования ε, % 52,5 2,5 

Температура термической обработки T, ⁰С 165 15 

 

В натуральных значениях факторов α, W, ε, T уравнение регрессии (4.1) 

для отклика Степень уплотнения γ приняло вид: 

 

Коэффициент детерминации полученной модели составил R2 = 0,99. Это 

подтверждает, что модель адекватно описывает взаимосвязь между факторами 

и зависимой переменной. Анализ экспериментальных данных, проведенный в 

программном продукте Statistica, подтвердил полученные выше результаты.   

Использование программы позволило также провести ранжирование фак-

торов по их значимости с помощью диаграммы Парето-эффектов (рисунок 4.9 а).  

 

  

а     б 

Рисунок 4.9 – Карта Парето-эффектов для факторов модели отклика: а – γ1; б – γ2 

 

Наиболее значимым фактором для отклика Степень уплотнения явля-

ется фактор Угол наклона волокон в заготовке α. С его увеличением величина 

отклика уменьшается, поэтому обработка заготовок с меньшим углом наклона 

волокон является более предпочтительной. 

 
𝛾1 = 172,8 − 2,11𝛼 − 5,15𝑊 + 0,4𝜀 + 0,12𝑇 + 0,12𝛼𝑊. (4.3) 
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Фактор Степень прессования ε в полученной зависимости (4.3) стати-

стически не значим, что может быть обусловлено достаточно узко выбранным 

диапазоном варьирования фактора (ε = 50 ÷ 55 %). С целью уточнения влияния 

фактора Степень прессования ε дополнительно проведен ПФЭ типа 32 на диа-

пазоне ε = 40 ÷ 60 %. Результаты эксперимента приведены в таблице Г.5 при-

ложения Г. Получено уравнение регрессии в кодированном (4.4) и натураль-

ном виде (4.5): 

Коэффициент детерминации уточненной модели составил R2 = 0,99, что 

также свидетельствует о ее высокой точности. В данном случае фактор Степень 

прессования является наиболее значимым (рисунок 4.9 б). Это согласуется с 

тем, что если фактор Степень прессования ε рассматривать как общую дефор-

мацию древесины при прессовании, а отклик Степень уплотнения γ – как пла-

стическую, то между ними есть непосредственная связь (2.6) [87]. Таким обра-

зом, подтверждено предположение, что фактор Степень прессования является 

ключевым параметром режима прессования заготовок из древесины. 

Зависимость отклика Степень уплотнения от рассматриваемых факторов 

представлена на графиках подогнанных поверхностей (рисунок 4.10). Графики 

построены на стабилизированных уровнях факторов: α = 30 град., W = 8 %, 

ε = 55 % и T = 180 ⁰C. 

Согласно аналитическим выводам (см. п. 2.2.3) [87], прессование сле-

дует доводить до третьей фазы, которая начинается в диапазоне значений от-

носительной деформации 30 ÷ 40 %, что соответствует значениям γ от 

130 ÷ 140 %. В результате анализа полученных моделей, а также по представ-

ленным графикам зависимостей, определены диапазоны значений факторов, 

где функция принимает значение γ ≥ 135 %: α ≤ 32 град., W ≤ 9 %, ε ≥ 54 % и 

T ≥ 170 ⁰С. 

 

 
𝑦1(2) = 136,65 − 5,12𝑥1 − 2,34𝑥1

2 + 14,48𝑥2 − 1,92𝑥2
2, (4.4) 

 
𝛾2 = 183,29 − 2,38𝛼 + 0,05𝛼

2 − 2,38𝜀 + 0,04𝜀2. (4.5) 



100 

     
а            б 

     
в     г 

Рисунок 4.10 – Зависимость Степени уплотнения заготовок из древесины 

сосны: а – в диапазоне α ≤ 30 град., б-г – в диапазоне 30 ≤ α ≤ 45 град.  

б) Степень уплотнения заготовок из древесины ели. 

Для определения значений параметров режимов прессования и термиче-

ской обработки заготовок из древесины ели реализован ПФЭ типа 24 (см. таб-

лицу Г.3 приложения Г). Результаты эксперимента приведены в таблице Г.6 

приложения Г. 

Получено уравнение регрессии для определения Степени уплотнения в 

кодированном (4.6) и натуральном виде (4.7), с коэффициентом детерминации 

R2 = 0,9. 

 

 
𝑦1(3) = 129,64 − 4,74𝑥1 + 5,67𝑥2 − 3,77𝑥4 − 5,66𝑥1𝑥4, 

(4.6) 

 
𝛾3 = 77,81 + 0,12𝛼 + 1,13𝜀 + 49,01𝜃 − 1,51𝛼𝜃. 

(4.7) 
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Наиболее значимыми факторами являются Степень прессования ε и 

Угол наклона волокон в заготовке α (рисунок 4.11 а). Вид пласти заготовок θ 

также является статистически значимым фактором. 

Диапазоны параметров режимов прессования и термической обработки 

для заготовок из древесины ели, при которых значение отклика Степень 

уплотнения γ ≥ 135 % следующие:  

– при обработке наружной пласти заготовок (θ = 1) в исследуемом диа-

пазоне значений Т: α ≤ 34 град., ε ≥ 49 % (рисунок 4.11 б); 

– при обработке внутренней пласти (θ = 0) в исследуемых диапазонах α 

и Т: ε ≥ 48 %. 

 

    

а      б  

Рисунок 4.11 – Влияние факторов на Степень уплотнения ели: а – карта 

Парето-эффектов (γ3); б – зависимость γ от α и ε при T = 180 ⁰C и θ = 1 

 

Анализируя результат влияния параметров режимов прессования и терми-

ческой обработки и ели на Степень уплотнения γ заготовок из древесины сосны, 

установлено, что для обеспечения высоких значений отклика, значения парамет-

ров α и ε достаточно близки: α ≤ 32 град., ε ≥ 54 %. Для управления параметром 

γ их важно контролировать. 

Обобщенная информация, полученная в результате проведенного анализа, 

а также рекомендации по выбору модели для определения значений γ в зависи-

мости от свойств обрабатываемых заготовок приведены в таблице 4.3.
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Таблица 4.3 – Результаты анализа влияния параметров режимов прессования и термической обработки на физико-

механические и эксплуатационные свойства облицовочных изделий 

Отклик Порода 
Диапазон α, 

град. 
Модель R2 

Значимые 

факторы 

Факторы, учитываемые 

при разработке 

технологических 

режимов 

Степень 

уплотнения 

γ, % 

Сосна  

до 30 𝛾2 = 183,29 − 2,38𝛼 + 0,05𝛼2 − 2,38𝜀 + 0,04𝜀2 0,99 ε, α  

α, W, ε, T, θ от 30 до 45 
𝛾1 = 172,80 − 2,11𝛼 − 5,15𝑊 + 0,40𝜀 + 0,13𝑇

+ 0,12𝛼𝑊 
0,99 α, W, T 

Ель 

 
от 30 до 45  𝛾3 = 77,81 + 0,12𝛼 + 1,13𝜀 + 49,01𝜃 − 1,51𝛼𝜃 0,9 ε, α, θ 

Твердость 

лицевой 

поверхности 

HRR 

Сосна 
от 30 до 45 

𝐻𝑅𝑅1 = 247,26 − 15,77𝛼 − 0,92𝑊 + 7,15𝜀 − 3,04𝑇
+ 0,09𝛼𝑇 

0,98 ε, α, T 
ε, α, T, θ 

Ель 𝐻𝑅𝑅3 = 53,62 + 0,32𝛼 + 0,92𝜀 + 116,05𝜃 − 3,47𝛼𝜃 0,93 α, θ, ε 

Боковое 

расширение 

β, % 

Сосна 
до 30 𝛽2 = −3,31 + 0,47𝛼 − 0,01𝛼2 + 0,03𝜀 + 0,07𝛼𝜀 0,96 α, ε 

α, ε, T, θ от 30 до 45 𝛽1 = 44,96 − 1,41𝛼 − 0,21𝑊 − 0,96𝜀 − 0,04𝑇 + 0,04𝛼𝜀 0,97 α  

Ель от 30 до 45 
𝛽3 = −14,74 + 0,29𝛼 + 0,38𝜀 − 0,01𝛼𝜀 + 0,0003𝛼𝑇

− 0,003𝛼𝜃 
0,68 ε, α, T, θ 

Шерохова-

тость 

поверхности 

Rm max, мкм 

Сосна 

до 30  𝑅𝑚𝑚𝑎𝑥2 = 455,55 − 23,03𝛼 + 0,72𝛼2 − 0,08𝛼𝜀 
0,86 

 
α, ε 

α, ε, θ от 30 до 45 
𝑅𝑚𝑚𝑎𝑥1 = 2362,50 − 40,59𝛼 − 45𝜀 + 0,04𝛼𝑊 + 𝛼𝜀

− 0,004𝛼𝑇 
0,88 α 

Ель свыше 30 𝑅𝑚𝑚𝑎𝑥3 = 219,08 − 0,89𝛼 − 311,55𝜃 + 9,33𝛼𝜃 0,83 α, θ 

Показатель 

водопогло-

щения, 

G, c. 

Сосна 
до 30 𝐺2 = −2117,57 + 296,77𝛼 − 7,30𝛼

2 + 0,02𝜀2 0,96 α 

α, T, W, ε от 30 до 45 𝐺1 = −57,35 − 24,13𝛼 + 24,55𝑊 + 8,62Т − 0,09𝛼𝜀 0,88 α, T, W, ε 

Ель от 30 до 45 
𝐺3 = −20173,60 + 191,30𝛼 + 229,80𝜀 + 127,40𝑇 − 𝛼Т

− 0,20𝛼𝜃 − 1,50𝜀𝑇 
0,67 T 

1
0
2
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4.2.1.2 Исследование влияния параметров режимов прессования и 

термической обработки на твердость лицевой поверхности древесины 

а) Твердость лицевой поверхности заготовок из древесины сосны. 

Для определения влияния параметров режимов прессования и термиче-

ской обработки на твердость лицевой поверхности также реализованы: ДФЭ 

типа 24-1 на диапазоне α = 30 ÷ 45 град. и уточняющий ПФЭ 32 на диапазоне 

α = 10 ÷ 30 град. для заготовок из древесины сосны; ПФЭ типа 24 для заготовок 

из древесины ели. Методические сетки и результаты экспериментов приведены 

в приложении Г. Методика анализа экспериментальных данных по определению 

твердости лицевой поверхности HRR аналогична методике по определению γ, 

представленной в п. 4.2.1.1. 

 Уравнение регрессии, полученное по результатам ДФЭ типа 24-1, 

(R2 = 0,98) в кодированных (4.8) и натуральных значениях факторов (4.9) имеет 

вид: 

Полученная по результатам ПФЭ типа 32 зависимость отклика HRR, 

(R2 = 0,99), описывается уравнением в кодированных (4.10) и натуральных зна-

чениях факторов (4.11): 

Ранжирование факторов и их взаимодействий представлено на диа-

грамме Парето-эффектов (рисунок 4.12 а). Зависимость HRR от статистически 

значимых факторов представлена на рисунке 4.12 б-в. 

Статистически значимыми являются фактор Степень прессования ε и 

взаимодействие αT. Для повышения точности модели при дальнейшей опти-

мизации незначимые факторы α, W и T не исключены. 

𝑦2(1) = 103,54 − 1,29𝑥1 − 4,61𝑥2 + 17,86𝑥3 + 7,61𝑥4 + 10,64𝑥1𝑥2, (4.8) 

𝐻𝑅𝑅1 = 247,26 − 15,77𝛼 − 0,92𝑊 + 7,15𝜀 − 3,04𝑇 + 0,09𝛼𝑇. (4.9) 

𝑦2(2) = 73,39 − 2,35𝑥1 + 3,06𝑥1
2 + 2,23𝑥2 + 3,3𝛼𝜀 − 7,35𝛼𝜀

2 −

1,75𝛼2𝜀 − 7𝛼2𝜀2, 
(4.10) 

𝐻𝑅𝑅2 = 11,8 − 14,47𝛼 + 0,83𝛼
2 + 0,73𝜀 + 0,82𝛼𝜀 − 0,01𝛼𝜀2 −

0,04𝛼2𝜀 + 0,004𝛼2𝜀2. (4.11) 
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а      б     в 

           
г      д     е 

Рисунок 4.12 – Влияние факторов на Твердость лицевой поверхности: а – Карта Парето-эффектов (HRR1); 

б – зависимость HRR1 от α и ε при W = 8 % и T = 180 ⁰C; в – зависимость HRR1 от ε и T при α = 30 град. и W = 8 %; 

г – Карта Парето-эффектов (HRR3); д – зависимость HRR3 от α и ε при T = 180 ⁰С, θ = 1; 

е – зависимость HRR3 от α и ε при T = 180 ⁰С, θ = 0

1
0
4
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Согласно [47] тангенциальная твердость сосны ниже твердости твердо-

лиственной древесины, в частности дуба, примерно в 2 раза. Соответственно, 

для замены древесины дуба в производстве облицовочных изделий заготов-

ками из древесины сосны, прессование и термическая обработка должны обес-

печивать увеличение твердости не менее, чем в 2 раза. При исходной твердо-

сти необработанных сосновых заготовок от 56 до 65 HRR, твердость после об-

работки должна составлять не менее 115 HRR. В результате анализа уравнений 

регрессии и графиков зависимостей установлено, что данное условие выпол-

няется при значениях факторов: α ≥ 37 град, ε ≥ 54 %, T ≥ 177 ⁰С в исследуемом 

диапазоне значений W. 

б) Твердость лицевой поверхности заготовок из древесины ели. 

 Закономерность отклика Твердость лицевой поверхности заготовок из 

древесины ели описывается уравнением в кодированных (4.12) и натуральных 

(4.13) значениях факторов: 

 Статистически значимыми являются факторы α, θ, ε (рисунок 4.12 г). 

Функция принимает значения HRR > 115 в следующих диапазонах:  

– при обработке наружной пласти заготовок (θ = 1) в диапазоне рассмат-

риваемых значений Т: α ≤ 29 град., ε  ≥  40 % (рисунок 4.12 д); 

– при обработке внутренней пласти заготовок (θ = 0) в диапазоне рас-

сматриваемых значений Т: α ≥ 40 град., ε  ≥  53 % (рисунок 4.12 е). 

Обобщенная информация о результатах проведенного анализа для от-

клика Твердость лицевой поверхности, а также рекомендации по выбору мо-

дели приведены в таблице 4.3 на стр. 102. 

  Закономерности изменения твердости лицевой поверхности для заго-

товок из древесины сосны и ели схожи (рисунок 4.12 б, е). Для достижения 

более высоких значений твердости предпочтительным является выбор в каче-

стве лицевой поверхности наружной пласти.  

𝑦2(3) = 99,99 − 10,63𝑥1 + 4,59𝑥2 − 7,07𝑥4 − 13,02𝛼𝜃, (4.12) 

𝐻𝑅𝑅3 = 53,62 + 0,32𝛼 + 0,92𝜀 + 116,05𝜃 − 3,47𝛼𝜃. (4.13) 



106 

4.2.1.3 Исследование влияния параметров режимов прессования и 

термической обработки на боковое расширение  

а) Боковое расширение заготовок из древесины сосны. 

Результаты ДФЭ типа 24-1 и ПФЭ типа 32 по определению величины Боко-

вого расширения приведены в таблицах Г.4 и Г.5 приложения Г.  

Уравнение регрессии, полученное по результатам ДФЭ (R2
 = 0,97) для диа-

пазона α = 30 ÷ 45 град., в кодированных (4.14) и натуральных значениях факто-

ров (4.15) имеет вид: 

Зависимость, полученная по результатам ПФЭ (R2
 = 0,96) для диапазона 

α = 10 ÷ 30 град., в кодированных (4.16) и натуральных значениях факторов (4.17) 

описывается выражениями: 

Статистически значимыми в первом случае является фактор α, во втором 

– α и ε. Зависимость Бокового расширения от данных факторов представлена 

на рисунке 4.13. 

Увеличение бокового расширения заготовок при одинаковой степени 

прессования ε приводит к короблению кромок заготовок и уменьшению сте-

пени уплотнения γ. Таким образом, снижается качество изготовления деталей. 

При величине β до 3 % точность изготовления деталей соответствует классу 

точности ± t3/2, что исключает необходимость последующей механической 

обработки кромок; при этом γ снижается не более, чем на 5 %. Функция β1 

(4.15) принимает значения до 3 % при α ≤ 30 град. Параметры W, ε, T могут 

принимать любые значения в исследуемом диапазоне. 

 

𝑦3(1) = 5,59 + 3,9𝑥1 − 1,06𝑥2 + 1,05𝑥3 − 0,56𝑥4 + 0,69𝑥1𝑥3, (4.14) 

𝛽1 = 44,96 − 1,41𝛼 − 0,21𝑊 − 0,96𝜀 − 0,04𝑇 + 0,04𝛼𝜀. (4.15) 

𝑦3(2) = 8,37 + 2,77𝑥1 + 0,67𝑥1
2 + 1,72𝑥2 + 0,69𝑥1𝑥2, (4.16) 

𝛽2 = −3,31 + 0,47𝛼 − 0,01𝛼
2 + 0,03𝜀 + 0,07𝛼𝜀. (4.17) 
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    а       б 

Рисунок 4.13 – Зависимость Бокового расширения от α и ε при W = 8 % и 

T = 180 ⁰С: а – при α ≤ 30 град.; б – при 30  ≤ α  ≤ 45 град. 

   

В диапазоне значений α < 26 град. уравнение (4.15) недостоверно описы-

вает величину бокового расширения заготовок, в связи с чем для определения 

значения β у заготовок с достаточно малым углом наклона волокон следует 

использовать выражение (4.17). Согласно ему β принимает значения менее 3 % 

при α ≤ 7 град. и ε ≤ 45 %. 

Данные ограничения представляют собой достаточно жесткие требова-

ния к сырью, значительно сужающие его потенциальные возможности. Огра-

ничения не согласуются с условиями, обеспечивающими высокие показатели 

γ и HRR. В связи с этим для уменьшения величины бокового расширения при 

обработке заготовок с α ≥ 8 град. необходимо использование пресс-формы, 

ограничивающей величину поперечной деформации заготовок. Дальнейшие 

исследования процесса прессования проведены с использованием ограничите-

лей бокового расширения. 

б) Боковое расширение заготовок из древесины ели. 

Экспериментальное исследование процесса прессования заготовок из 

древесины ели проводили с использованием пресс-формы, ограничивающей 

величину поперечной деформации (см. п. 3.3). В этом случае значения боко-

вого расширения β рассчитывали по формуле (3.3). Результаты экспериментов 
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приведены в таблице Г.6 приложения Г. Уравнение регрессии для β (R2
 = 0,68) 

в кодированных (4.18) и натуральных значениях факторов (4.19) имеет вид: 

Статистически значимыми факторами, оказывающими существенное 

влияние на отклик Боковое расширение заготовок из древесины ели, являются 

ε, α T и θ (рисунок 4.14 а). Зависимость Бокового расширения β от α и ε пред-

ставлена на рисунках 4.14 б. 

     

а     б 

Рисунок 4.14 – Влияние факторов на Боковое расширение: а – карта Парето-

эффектов для факторов модели отклика β3; б – зависимость β от α и ε при θ = 1 

При использовании пресс-формы величина бокового расширения β при 

любых значениях факторов α, ε, T и θ в рассматриваемых диапазонах не пре-

вышает 3 %. Для обеспечения меньшей величины бокового расширения 

(например, β ≤ 1,5 %) можно рекомендовать следующие режимы обработки: 

– при обработке наружной пласти заготовок (θ = 1) в диапазоне рассмат-

риваемых значений Т: α ≥ 20 град., ε ≤ 46 %; 

– при обработке внутренней пласти заготовок (θ = 0) в диапазоне рас-

сматриваемых значений Т: α ≤ 38 град., ε ≤ 46 %. 

 Кратко результаты проведенного анализа приведены в таблице 4.3 на 

стр. 102. 

𝑦3(3) = 1,21 − 0,21𝑥1 + 0,39𝑥2 − 0,30𝑥1𝑥2 + 0,26𝑥1𝑥3 − 0,2𝑥1𝑥4, (4.18) 

𝛽3 = −14,74 + 0,29𝛼 + 0,38𝜀 − 0,01𝛼𝜀 + 0,0003𝛼𝑇 − 0,003𝛼𝜃. (4.19) 
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 В случае использования пресс-формы меняется характер влияния фак-

тора Угол α наклона волокон в заготовке, и обработка заготовок с большим уг-

лом наклона волокон является предпочтительной. Ограничители препятствуют 

поперечной деформации и растрескиванию заготовок с большим углом наклона 

волокон. 

 

4.2.1.4 Исследование влияния параметров прессования и термической 

обработки на шероховатость поверхности 

 

а) Шероховатость поверхности заготовок из древесины сосны. 

Результаты ДФЭ типа 24-1 и ПФЭ типа 32 по определению Шероховатости 

поверхности, приведены в таблицах Г.4, В.5 приложения Г. 

 Полученные уравнения регрессии в кодированных (4.20, 4.22) и нату-

ральных значениях факторов (4.21, 4,21) имеют вид: 

Статистически значимым фактором в обоих случаях является α (рису-

нок 4.15). В связи с тем, что при увеличении шероховатости поверхности уход 

за облицовочными изделиями усложняется и их гигиенические свойства снижа-

ются, рекомендуется обеспечение минимальной шероховатости поверхности. 

Согласно ГОСТ 16371-2014 [53], шероховатость поверхностей, с которыми в 

процессе эксплуатации изделий соприкасается человек, должна быть не более 

63 мкм.  Но так как даже при ε > 60 % не удается достичь такой величины ше-

роховатости, то в соответствии с ГОСТ 30972-2002 [152] следует принять мак-

симально допустимую шероховатость лицевой декоративной поверхности 

Rm max = 250 мкм.  

 

𝑦4(1) = 437,5 + 87,5𝑥1 − 18,75𝑥2 − 25𝑥1𝑥2 + 18,75𝑥1𝑥3 + 18,75𝑥1𝑥4, 
 

(4.20) 

𝑅𝑚 𝑚𝑎𝑥1 = 2362,5 − 40,59𝛼 − 45𝜀 + 0,04𝛼𝑊 + 𝛼𝜀 − 0,004𝛼𝑇, 
 

(4.21) 

𝑦4(2) = 257,03 + 21,12𝑥1 − 36,11𝑥1
2 − 24,16𝑥1𝑥2, (4.22) 

𝑅𝑚 𝑚𝑎𝑥2 = 455,55 − 23,03𝛼 + 0,72𝛼
2 − 0,08𝛼𝜀. (4.23) 
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а      б 

Рисунок 4.15 – Карта Парето-эффектов для факторов модели отклика: 

а – Rm max1; б – Rm max2 

 

Функция Rm max ≤ 250 мкм при α ≤ 24 град. и любых значениях W, ε, T в 

исследуемом диапазоне значений (рисунок 4.16). 

 

       

а     б 

Рисунок 4.16 – Зависимость Шероховатости поверхности Rm max 

от α и ε при W = 8 % и T = 180 ⁰С: а – α ≤ 30 град.; б – 30 ≤ α ≤ 45 град. 

 

б) Шероховатость поверхности заготовок из древесины ели. 

По результатам эксперимента, приведенным в таблице Г.6 приложе-

ния Г, получено уравнение регрессии (R2 = 0,83): 

𝑦4(3) = 204,99 + 28,34𝑥1 + 19,16𝑥4 + 34,99𝑥1𝑥4, (4.24) 
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Статистически значимые факторы – α и θ (рисунок 4.17). 

 

Рисунок 4.17 – Карта Парето-эффектов для факторов модели отклика Rm max3 

Значения функции Rm max ≤ 250 мкм при любом значении α в исследуемом 

диапазоне значений и предварительной обработке обжигом и брашированием 

внутренней пласти (θ = 0), а также при α ≤ 40 град. при обработке по наружной 

пласти (θ = 1). 

Таким образом, для управления значениями функции Шероховатость 

поверхности важно контролировать параметры Угол наклона волокон в заго-

товке α и Вид распила θ. 

4.2.1.5 Исследование влияния параметров режимов прессования и 

термической обработки на показатель водопоглощения 

а) Показатель водопоглощения заготовок из древесины сосны. 

Результаты ДФЭ типа 24-1 и ПФЭ типа 32 по определению Показателя 

водопоглощения приведены в таблицах Г.4 – Г.5 приложения Г. 

Уравнения регрессии в кодированных (4.26), (4.28) и натуральных зна-

чениях факторов (4.27), (4.29) имеют вид: 

𝑅𝑚𝑚𝑎𝑥3 = 219,08 − 0,89𝛼 − 311,55𝜃 + 9,33𝛼𝜃. (4.25) 

𝑦5(1) = 586,5 − 214,5𝑥1 + 122,75𝑥2 + 129,25𝑥4 − 94𝑥1𝑥3, (4.26) 

𝐺1 = −57,35 − 24,13𝛼 + 24,55𝑊 + 8,62Т − 0,09𝛼𝜀, (4.27) 

𝑦5(2) = 456,11 + 46,33𝑥1 + 365,17𝑥1
2 + 34,42𝑥2

2, (4.28) 
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Коэффициенты детерминации моделей приведены в таблице 4.3. 

Статистически значимыми факторами для G1 являются α, T, W; для G2 – α 

(рисунок 4.18).  

     

а     б 

Рисунок 4.18 – Карта Парето-эффектов для факторов модели отклика: 

а – G1; б – G2 

С увеличением значения Показателя водопоглощения повышаются ги-

гиенические и защитные свойства облицовочных изделий. Соответственно, 

значение G должно быть максимальным.  

Показатель влагопоглощения заготовок из древесины дуба, из которого 

достаточно часто изготавливают облицовочные изделия, оцененный с помо-

щью методики (п. 3.5.4.5), составляет 600 ± 50 с. Таким образом, за нижнюю 

допустимую границу приняли G = 600 c.  Для модели G1 (4.27) условие 

G > 600 с выполняется при  α ≤ 32 град., W ≥ 8 % и любых значениях ε и T в 

рассматриваемом диапазоне (рисунок 4.18 а). Для модели G2  (4.29) G > 600 с 

при 14 ≤ α ≤ 26 град. (рисунок 4.19 б-г). 

𝐺2 = −2117,57 + 296,77𝛼 − 7,3𝛼
2 + 0,02𝜀2. (4.29) 
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а     б 

     
в     г 

Рисунок 4.19 – Зависимость Показателя водопоглощения G: а – от α и T при 

W = 8 % и ε = 55 % (30 ≤ α ≤ 45); б – от α и W при ε = 55 % и T = 180 ⁰C (30 ≤ α ≤ 45); 

в – от W и T при α = 30 град. и ε = 55 % (30 ≤ α ≤ 45); г – от α и ε (α ≤ 30) 

 

б) Показатель водопоглощения заготовок из древесины ели. 

Результаты эксперимента по определению Показателя водопоглощения 

для заготовок из древесины ели приведены в таблице Г.6 приложения Г. По-

лученное уравнение регрессии (R2 = 0,67) в кодированных (4.30) и натураль-

ных значениях факторов (4.31) имеет вид: 

Статистически значимым фактором является Температура термической 

обработки Т. Влияние Угла наклона волокон в заготовке α также существенно 

𝑦5(3) = 1064,63 + 204,63𝑥1 − 90𝑥2 + 339𝑥3 − 111,75𝑥1𝑥3
+ 101,75𝑥1𝑥4 − 112,63𝑥2𝑥3, 

(4.30) 

𝐺3 = −20173,6 + 191,3𝛼 + 229,8𝜀 + 127,4𝑇 − 𝛼Т − 0,2𝛼𝜃 − 1,5𝜀𝑇. 
(4.31) 
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(рисунок 4.20 а). Значения G > 600 c при T ≥ 170 ⁰С и α ≥ 37 град. вне зави-

симости от вида обработанной пласти. (рисунок 4.20 б). 

 
а   б 

 Рисунок 4.20 – Влияние факторов на Показатель водопоглощения: а – карта 

Парето-эффектов для факторов модели отклика G3; б – зависимость G от α и ε 

Для заготовок из сосны и ели установлена общая закономерность: пока-

затель водопоглощения увеличивается при увеличении Температуры терми-

ческой обработки T. По результатам проведенных экспериментов сделать од-

нозначный вывод о влиянии Угла наклона волокон в заготовке затруднительно. 

Вид пласти θ не оказывает влияния на Показатель водопоглощения. В связи с 

этим, за ключевой параметр режима обработки, который будет определять ве-

личину G, следует принять Температуру термической обработки Т, а значе-

ние фактора α выбирать на основании его влияния на другие показатели, где 

он является статистически значимым. 

 

4.2.2 Определение рациональных режимов прессования и 

термической обработки заготовок 

 

В результате проведенных экспериментальных исследований (см. п. 4.2) 

установлено, что наиболее важными параметрами режима прессования, влия-

ющими на Степень уплотнения γ, Твердость лицевой поверхности HRR, Бо-

ковое расширение β, Шероховатость поверхности Rm max, являются Угол 
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наклона волокон в заготовке α, Степень прессования ε и Вид пласти θ, приня-

той за лицевую поверхность. Параметр термической обработки Т является 

важным для γ, HRR, β и показателя водопоглощения G (см. таблицу 4.3). 

Для разработки технологических режимов прессования и термической 

обработки необходим обоснованный выбор их параметров, обеспечивающих 

высокое качество облицовочных изделий.  

Высокое качество изделий достигается в случае обеспечения наиболее вы-

соких показателей γ, HRR и G и минимальных значений β и Rm max (см. п. 3.5.3). 

Для определения значений параметров α, W, ε T и θ, при которых выполняются 

указанные условия, необходимо решение оптимизационной задачи: 

 

{
 
 

 
 

𝛾 → 𝑚𝑎𝑥
𝐻𝑅𝑅 → 𝑚𝑎𝑥
𝛽 → 𝑚𝑖𝑛

𝑅𝑚 𝑚𝑎𝑥 → 𝑚𝑖𝑛

𝐺 → 𝑚𝑎𝑥

. (4.32) 

Ограничения на входные параметры: γ ≥ 135 %, HRR ≥ 115, β ≤ 5 %, 

Rm max  ≤ 250 мкм и G ≥ 600 c. 

На первом этапе поиска рациональных значений параметров режимов 

прессования и термической обработки произведен поиск экстремальных зна-

чений каждой из функций γ, HRR, β, Rm max и G. Поиск выполнен по методу 

обобщенного приведенного градиента (ОПГ) в программном пакете Microsoft 

Excel с использованием надстройки «Поиск решения». Результаты поиска для 

обработки заготовок из древесины сосны приведены в таблице 4.4.  

 

Таблица 4.4 – Результаты оптимизации по частным критериям (сосна, 

30 ≤ α ≤ 45 град.) 

Целевая 

функция 

Значения управляющих факторов Значение целевой 

функции 
α, град. W, % ε, % T, ⁰C 

γ → max 30 7 55 180 139,20  % 

HRR → max 30 7 55 150 130,53 HRR 

β → min 30 17 55 180 0,4305 % 

Rm max → min 30 7 55 180 306,18 мкм 

G → max 30 17 50 180 1059,43 с 
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Данные таблицы 4.4 свидетельствуют, что оптимальные значения α по 

всем критериям соответствуют нижней границе исследуемого диапазона, зна-

чения ε и T в основном стремятся к верхней границе соответствующих диапа-

зонов. В связи с этим, диапазон значений α следует расширить в сторону мень-

ших значений, а диапазон значений ε – в сторону больших. Диапазон Т в сто-

рону больших значений увеличивать не следует (см. п. 4.1.2.2).  

При α ≤ 30 град. и 40 ≤ ε ≤ 60 % для заготовок из древесины сосны ре-

зультаты оптимизации по частным критериям приведены в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 – Результаты оптимизации по частным критериям (сосна, α ≤ 30) 

Целевая 

функция 

Значения управляющих факторов Значение целевой 

функции 
α, град. ε, % 

γ → max 10 60 159,08 % 

HRR → max 30 60 159,32 HRR 

β → min 10 40 4,12 % 

Rm max → min 19 60 193,24 мкм 

G → max 20 60 969,83 с 

 

По данным таблицы 4.5 невозможно однозначно определить единые для 

всех критериев оптимальные значения α и ε.  Оптимальные значения α рассеяны 

по всему исследуемому диапазону, а оптимальные значения ε вновь стремятся к 

верхней границе.  

При оптимизации по частным критериям для заготовок из древесины ели 

также наблюдается рассеяние значений α, ε, и T (таблица 4.6). 

 

Таблица 4.6 – Результаты оптимизации по частным критериям (ель) 

Целевая 

функция 

Значения управляющих факторов Значение целевой 

функции 
α, град. ε, % T, ⁰C θ 

γ → max 30 50 – 1 141,93 % 

HRR → max 30 50 – 1 121,00 HRR 

β → min 30 40 150 1 0,83 % 

Rm max → min 30 – – 0 160,81 мкм 

G → max 45 40 180 0 1658,9 с 
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 В связи с этим совокупности моделей (4.3), (4.9), (4.15), (4.21), (4.27) и 

(4.7), (4.13), (4.19), (4.25), (4.31) преобразованы в соответствующие единые оп-

тимизационные модели (4.33, 4.34). Так, единая оптимизационная модель для 

заготовок из сосны выглядит следующим образом: 

 

{
 
 
 

 
 
 
𝛾1 ∙ 𝐻𝑅𝑅1 ∙ 𝐺1
𝛽1 ∙ 𝑅𝑚 𝑚𝑎𝑥1

→ 𝑚𝑎𝑥

𝛽1 ≤ 5
𝑅𝑚 𝑚𝑎𝑥1 ≤ 250 
28 ≤ 𝛼 ≤ 33
7 ≤ 𝑊 ≤ 17
50 ≤ 𝜀 ≤ 60
150 ≤ 𝑇 ≤ 180

. (4.33) 

Единая оптимизационная модель для заготовок из древесины ели имеет вид: 

 

{
 
 
 

 
 
 
𝛾3 ∙ 𝐻𝑅𝑅3 ∙ 𝐺3
𝛽3 ∙ 𝑅𝑚 𝑚𝑎𝑥3

→ 𝑚𝑎𝑥

𝛽3 ≤ 1,5
𝑅𝑚 𝑚𝑎𝑥3 ≤ 250 
30 ≤ 𝛼 ≤ 45

𝜀𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥
𝜃 − бинарное

. (4.34) 

Поиск решения проведен также в программном пакете Microsoft Excel с 

помощью надстройки «Поиск решений». Результаты решения задач оптимиза-

ции (4.33) и (4.34) приведены в таблице 4.7.  

Таблица 4.7 – Результаты решения оптимизационной задачи 

Порода 

древесины 

Оптимальные значения 

управляющих факторов 

Ожидаемые значения управляемых 

параметров 

α, 

град. 
W, % ε, % T, ⁰С θ γ, % HRR β, % 

Rm max, 

мкм 
G, с 

Сосна 28 8 60 180 0 145 157 1,5 251 871 

Ель 30 8 44 165 1 135 115 1,5 161 855 

 

Оптимальные значения параметров α, W, ε, T, θ, приведенные в таб-

лице 4.8, могут быть расширены и представлены в виде диапазонов: 

– для сосны: 28 ≤ α ≤ 29 град., 7 ≤ W ≤ 8 %;  
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– для ели: 156 ≤ T ≤ 165 ⁰С, так как в указанных диапазонах выполняются 

условия γ ≥ 135 %, HRR ≥ 115, β ≤ 5 %, Rm max  ≤ 250 мкм и G ≥ 600 c. 

При разработке режимов прессования и термической обработки для зна-

чений параметра Угол α наклона волокон в заготовке могут быть приняты сле-

дующие допущения. В соответствии реальными значениями α рекомендуется 

подразделять заготовки на группы, например, группа α = 10 град. соответ-

ствует диапазону значений α = 10 ± 5 град и т.д. Такое деление заготовок на 

группы в зависимости от угла наклона волокон упростит их сортировку перед 

механической обработкой. Соответственно, оптимальными технологическими 

режимами будут следующие (таблица 4.8): 

 

Таблица 4.8 – Оптимальные параметры технологических режимов 

прессования и термической обработки 

Порода 

древесины 

Оптимальные значения управляющих факторов 

α, град. W, % ε, % T, ⁰С θ 

Сосна 30 8 60 180 0 

Ель 30 8 44 165 1 

 

Определенные в результате решения задачи оптимизации значения пара-

метров процесса прессования и термической обработки могут быть использованы 

для разработки технологических режимов и требований к исходному сырью. 

 

4.3 Оценка потребительских свойств облицовочных изделий 
 

Для определения возможности изготовления качественных облицовоч-

ных изделий с помощью рациональных режимов прессования и термической 

обработки, установленных в п. 4.2.2, необходима оценка потребительских 

свойств облицовочных изделий. Она включает оценку микроструктуры загото-

вок (так как структура в дальнейшем определяет твердость облицовочных из-
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делий), оценку точности изготовления облицовочных деталей и оценку их ат-

мосферостойкости для определения перспектив изготовления изделий наруж-

ной обшивки. 

 

4.3.1 Оценка микроструктуры заготовок 

 

Оценка микроструктуры заготовок проведена после каждого этапа обра-

ботки. 

После обжига толщина углистого слоя составила Hy = 0,1 ÷ 0,2 мм (2 ÷ 4 

слоя клеток); толщина пиролизированного слоя Hп  ≤ 0,3 мм (10 ÷ 15 слоев кле-

ток). За счет разности плотностей ранней и поздней зон древесины в обожжен-

ном слое на участках ранней зоны преобладал слой угля, на участках поздней – 

пиролизированный слой (рисунок 4.21). 

 

 

Рисунок 4.21 – Структура обожженного слоя 

 

После браширования заготовок шероховатость поверхности варьирова-

лась в диапазоне Rm max = 700 ÷ 1200 мкм. Обожженный слой разрушился не-

равномерно. В зоне поздней древесины снят только верхний хрупкий угли-

стый слой, в зоне ранней древесины модифицированный обжигом слой удален 

полностью (рисунок 4.22). 
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В результате прессования и термической обработки заготовки приобрели 

неравномерно уплотненную структуру как по толщине, так и по ширине (рису-

нок 4.23). Это согласуется с аналитическими выводами (см. пп. 2.2.3.5 и 2.2.3.6). 

Ярко выраженная неравномерность в уплотнении зон Г и В наблюдается в слое, 

глубиной не более 2,5 мм. 

 

 

Рисунок 4.22 – Структура брашированной поверхности 

 

   

а    б  

Рисунок 4.23 – Структура заготовок после прессования и термической 

обработки: а – характер неравномерности уплотнения по сечению заготовки;  

б – распределение зон уплотнения по сечению заготовки: 1 – неравномерно 

уплотненная зона, 1а – наиболее уплотненная зона, 1б – наименее 

уплотненная зона, 2 – равномерно уплотненная зона 
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При общей деформации заготовки 35 % степень деформации клеток по-

верхностного слоя в зоне Г составила ε’к(г) = 44 ÷ 47 %; в зоне В ε’к(в) = 34 ÷37 %. 

Таким образом, экспериментально полученная зависимость имеет вид:  

𝜀в = 0,78𝜀г 

Сходимость экспериментальных и теоретических выводов составляет 

примерно 87 %. Это можно объяснить принимаемыми допущениями, погреш-

ностью измерений, вариативностью свойств древесины, в том числе связанных 

с особенностями обработки.  

 

4.3.2 Оценка геометрической точности облицовочных деталей 

 

В пределах одной заготовки в зависимости от ее ширины угол наклона во-

локон может значительно изменяться. Например, в заготовках шириной 

40 ÷ 50 мм со средним α = 30 град. фактический угол наклона волокон αф нахо-

дится в диапазоне значений от 10 до 50 град. В связи с этим в результате прессо-

вания наблюдается разнотолщинность, которая составляет от 2 до 8 % толщины, 

что не соответствует требованиям ГОСТ 6449.5-82. Разнотолщинность заготовок 

может быть устранена либо совершенствованием режимов прессования и терми-

ческой обработки, либо в процессе дальнейшей механической обработки. 

При обработке заготовок на рациональных режимах прессования и терми-

ческой обработки (см. п. 4.2.2) отклонения от заданных размеров деталей по 

длине и ширине соответствуют классу точности ± t2/2; значения отклонений уг-

лов соответствуют ± АТ16/2, что отвечает требованиям ГОСТ 6449.5-82. 

В процессе эксплуатации деталей в условиях колебаний влажности воз-

можно изменение размеров деталей по толщине и ширине не более, чем на 15 % 

и 1,5 % соответственно. 

Таким образом, установлено, что точность деталей и изделий, изготавли-

ваемых с помощью способа комбинированной обработки О-Б-П-Т соответствует 

нормативно-техническим требованиям для деталей отделки. 
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4.3.3 Оценка атмосферостойкости облицовочных деталей 

 

В результате испытаний на атмосферостойкость деталей из древесины, из-

готовленных с помощью способа О-Б-П-Т, установлено следующее. 

1) Влажность образцов № 1–3 (обработка обжигом и брашированием) уве-

личилась в среднем до 12 %, образцов № 4–9 (обработка О-Б-П-Т) до 9 %. 

2) На всех образцах вне зависимости от способа обработки и породы 

древесины наблюдали изменение цвета лицевой поверхности (выцветание) 

преимущественно в зоне ранней древесины: от темно-коричневого до светло-

горчичного (рисунок 4.24). Обработанная поверхность потеряла исходную 

бархатистую текстуру и блеск, причем на образцах без прессования и терми-

ческой обработки эффект матовости выражен в большей степени. 
 

 
а 

 
б 

Рисунок 4.24 – Внешний вид образцов: 

а – до испытания; б – после испытания 
 

3) Зафиксировано изменение габаритных размеров образцов. Резуль-

таты приведены в таблице 4.9. 

 

Таблица 4.9 – Результаты исследования изменения габаритных размеров образцов  

Образцы Характер и величина изменений 

по длине по ширине по толщине 

№ 1–3 (О-Б) Не изменились Увеличились не бо-

лее, чем на 1,5 % 

Не изменились 

№ 4–9 (О-Б-П-Т) Не изменились Увеличились не бо-

лее, чем на 0,7 % 

Увеличились  

на 5 ÷ 8 % 
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4) Шероховатость лицевой поверхности Rm max на всех испытуемых об-

разцах не изменилась. 

5) Твердость лицевой поверхности образцов снизилась незначительно 

(не более, чем на 2 ÷ 3 %). Но при высокой погрешности измерения твердости 

испытаний можно считать, что твердость образцов не изменилась. 

Полученные результаты свидетельствуют, что атмосферная стойкость 

деталей, изготовленных с помощью способа О-Б-П-Т, незначительно превос-

ходит атмосферостойкость деталей, обработанных только обжигом и браши-

рованием. В связи с этим, изделия, изготовленные с помощью данного спо-

соба, рекомендуется использовать для отделки внутри помещений. 

 

4.4 Результаты и выводы по четвертому разделу 

 

4.4.1 Экспериментально установлено, что для изготовления облицовоч-

ных изделий наиболее рациональным является комбинированный способ че-

тырехстадийной обработки с последовательностью операций: обжиг – браши-

рование – прессование – термическая обработка (О-Б-П-Т). Такая обработка 

позволяет подчеркнуть природную структуру древесины, повысить физико-

механические свойства заготовок и, в отличие от обработки с последователь-

ностью операций Б-О-П-Т, является менее энерго- и трудозатратной.   
 

4.4.2 Экспериментально определены граничные условия параметров ре-

жимов прессования и термической обработки. Для прессования рекоменду-

ется использовать заготовки с углом наклона волокон α ≤ 45 град. Это исклю-

чает появление трещин и сколов в процессе обработки. Степень прессования 

для качественного уплотнения заготовок без значительных разрушений 

должна находиться в диапазоне значений ε = 40 ÷60 %. Температурный режим 

термообработки не должен превышать T = 180 ⁰С. Дальнейшее повышение 

температуры приводит к значительным изменениям цвета древесины, что сни-

жает декоративные свойства облицовочных изделий. 
 

4.4.3 Получены регрессионные зависимости с коэффициентом детермина-

ции R2 не ниже 0,67 для прогнозирования физико-механических свойств загото-

вок из древесины после комбинированной обработки О-Б-П-Т. Ключевыми па-

раметрами режимов прессования и термической обработки являются Угол α 
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наклона волокон в заготовке, Вид пласти θ, принимаемой за лицевую поверх-

ность, Степень прессования ε и Температура термической обработки T. 

 

4.4.4 Определены рациональные режимы прессования и термической об-

работки, обеспечивающие улучшение физико-механических свойств древесины 

и эксплуатационных показателей облицовочных изделий: для заготовок из дре-

весины сосны – угол наклона волокон α = 30 град. и влажность W = 8 %, обраба-

тываемая пласть – внутренняя, степень прессования ε = 60 %, температура тер-

мической обработки T = 180 ⁰С; для заготовок из древесины ели – угол наклона 

волокон α = 30 град., влажность W = 8 %, обрабатываемая пласть – наружная, 

степень прессования ε = 44 %, температура термической обработки T = 165 ⁰С.  

 

4.4.5 После комбинированной обработки О-Б-П-Т заготовки обладают не-

равномерно уплотненной структурой, особенно в поверхностном слое. При 

уплотнении заготовки на 35 %, степень деформации клеток зоны впадин в по-

верхностном слое равна ε’к(в) = 34 ÷37 %, что составляет 78 % от степени дефор-

мации клеток поверхностного слоя заготовки зоны гребней.  

 

4.4.6 Точность изготовления деталей облицовочных изделий, изготов-

ленных на рациональных режимах прессования и термической обработки, со-

ответствует нормативно-техническим требованиям. Отклонения от заданных 

размеров деталей по длине и ширине соответствуют классу точности ± t2/2; зна-

чения отклонений углов соответствуют классу точности ± АТ16/2. Повышение 

точности изготовления деталей обеспечивается при прессовании в пресс-

формы, ограничивающей поперечную деформацию заготовок. 

 

4.4.7 Испытания деталей облицовочных изделий без нанесения защитно-

декоративного покрытия на атмосферостойкость свидетельствуют о суще-

ственных изменениях цвета лицевой поверхности при незначительном сниже-

нии твердости и изменении габаритных размеров в результате температурно-

влажностных колебаний. На этом основании способ О-Б-П-Т рекомендуется 

применять для изготовления изделий внутренней облицовки. 
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5 ОЦЕНКА ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

ОБЛИЦОВОЧНЫХ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ДРЕВЕСИНЫ 

 

При разработке технологии изготовления облицовочных изделий на ос-

нове способа комбинированной обработки О-Б-П-Т необходимо разработать 

конструкцию изделий, структуру всего технологического процесса их изготов-

ления, включая режимы обработки, и обосновать эффективность предлагаемых 

решений. 

Цель данного раздела – обоснование технической и экономической эф-

фективности технологии изготовления облицовочных изделий из древесины. 

Задачи раздела: 

– разработать варианты конструкции облицовочных изделий; 

– определить состав, последовательность и режимы операций техноло-

гического процесса; 

– разработать конструкции технологической оснастки для обработки ко-

роткомерных заготовок; 

– оценить цеховую себестоимость облицовочных изделий; 

– оценить уровень качества облицовочных изделий. 

Результаты исследований, представленные в настоящем разделе, про-

шли апробацию и опубликованы в работах [149, 153–158], в том числе в отчет-

ной документации в рамках конкурса «УМНИК». 
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5.1 Разработка конструкции и технологического процесса 

изготовления облицовочных изделий 

 

5.1.1 Разработка варианта конструкции облицовочной панели 

 

При разработке вариантов конструкций облицовочных изделий необхо-

димо учитывать размерно-качественные характеристики исходного древес-

ного сырья. Кусковые отходы лесопиления и деревообработки в виде реек, об-

резков и оторцовок обладают следующими особенностями [159]: 

– малыми габаритными размерами (длиной от 0,1 до 1,5 м; шириной от 

40 до 100 мм; толщиной от 10 до 30 мм); 

– наличием пороков древесины в виде сучков, трещин и т.п. 

Одним из основных требований к качеству заготовок, подлежащих ком-

бинированной обработке О-Б-П-Т (см. п. 2.4), является отсутствие в них выше-

указанных пороков. Это обуславливает необходимость вырезки дефектных 

мест, что приводит к существенному уменьшению размеров заготовок как по 

длине, так и по ширине.  

 Традиционно в промышленности проблему производства изделий из ко-

роткомерных заготовок решают двумя путями: сращиванием заготовок по 

длине и ширине или применением многослойной конструкции [160–162]. В 

нашем случае выбор многослойной конструкции является наиболее рацио-

нальным, так как при обработке сращенных клееных заготовок способом 

О-Б-П-Т сложно гарантировать целостность клеевых соединений. Вместе с 

тем малые размеры заготовок следует рассматривать не как недостаток сырья, 

а как возможность изготавливать изделия с уникальным дизайном. 

В качестве аналогов при разработке вариантов конструкций облицовочных 

изделий рассматривались конструкции деревянной плитки и декоративных пане-

лей [160–163], где мелкие детали лицевого слоя закреплены на гибком или жест-

ком основании. Подобный принцип двухслойной конструкции был положен в 

основу разрабатываемого изделия. 
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Важной задачей при конструировании облицовочных изделий является 

выбор способа их соединения друг с другом. В конструкциях рассмотренных 

аналогов наиболее широко представлен способ соединения встык [160, 164]. Его 

недостатком является видимость мест соединения. Среди разнообразных вари-

антов незаметного соединения [160] для разрабатываемых облицовочных изде-

лий выбран способ соединения в фальц, как наиболее простой и надежный.  

С учетом выше рассмотренных особенностей разработана конструкция 

модульных облицовочных панелей (рисунок 5.1). 

 

а      б 

Рисунок 5.1 – Варианты конструкции облицовочных панелей: 

а – в виде квадратных модулей; б – в виде прямоугольных модулей 

 

Модульные панели могут быть квадратной или прямоугольной формы.  

Мелкие детали (плитки) лицевого слоя предлагается изготавливать из куско-

вых древесных отходов, обрабатывать способом О-Б-П-Т, после чего наклеи-

вать на основание, располагая взаимно перпендикулярно относительно 

направления волокон. Форма, размеры и схема укладки плиток могут варьи-

роваться (рисунок 5.2).  
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а     б    в 

Рисунок 5.2 – Варианты схем укладки лицевого слоя: 

а, в – с плитками одинаковых размеров; б – с плитками разных размеров 

 

Для изготовления основания панелей рекомендуется использовать тон-

кий плитный материал (ДВП, МДФ, фанера и др.). Элементы соединения па-

нелей (фальц и гребень) могут быть выполнены за счет смещения основания 

относительно лицевого слоя. Их наличие позволит применять при монтаже па-

нелей не только клей, но и крепежные изделия. Это обеспечит надежную фик-

сацию панелей на отделываемой поверхности и предотвратит их смещение в 

процессе отверждения клея. 

 

5.1.2 Технологический процесс изготовления 

облицовочной панели 

 

5.1.2.1 Этапы технологического процесса изготовления облицовочной 

панели 

 

Технологический процесс изготовления облицовочных изделий из кус-

ковых отходов лесопиления и деревообработки включает подготовительный и 

три основных этапа: 

– подготовительный этап: сортировка, отбор заготовок и их сушка; 

– 1 этап: первичная механическая обработка в два потока – изготовление 

деталей лицевого слоя и изготовление основания; 
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– 2 этап: комбинированная обработка О-Б-П-Т заготовок для деталей ли-

цевого слоя, включая их дополнительную механическую обработку; 

– 3 этап: сборка, склеивание и отделка облицовочной панели. 

Схема технологического процесса представлена на рисунке 5.3. Решение о 

необходимом наборе этапов, технологических операций и их последовательности 

принято на основании экспериментальных исследований (см. п. 4.1, 4.2) [149]. 

 

Рисунок 5.3 – Схема технологического процесса изготовления 

облицовочных панелей 

 

Далее приведено описание технологического процесса и краткая харак-

теристика каждой технологической операции. 

 

5.1.2.2 Описание технологического процесса 

 

1) Изготовление деталей лицевого слоя. 

Процесс изготовления деталей лицевого слоя начинается с операции 

сортировки и отбора заготовок. Требования к качеству черновых заготовок 

приведены в таблице 5.1. 
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Таблица 5.1 – Требования к качеству черновых заготовок 

Параметр Значение 

Влажность заготовок 8 ± 3 % 

Смолистость Не более 3 % 

Угол наклона волокон в заготовке 30 ± 5 град. 

 

Заготовки с более высокой влажностью высушивают в сушильных камерах 

на мягких режимах сушки до требуемых значений и возвращают в технологиче-

ский процесс. Для операций сушки, дальнейшей механической обработки (кроме 

обжига, браширования, прессования и термической обработки), склеивания и от-

делки рекомендуется использовать типовое технологическое оборудование и ти-

повые режимы обработки [165,166]. 

После сушки в случае использования кратных заготовок по ширине или по 

толщине выполняют продольный раскрой. Далее следует операция фрезерова-

ния. Она необходима для исключения рисок от пиления на декоративной поверх-

ности, соблюдения заданных размеров изделия, повышения качества склеивания. 

После фрезерования с целью вырезки дефектных мест и формирования длины 

деталей лицевого слоя выполняют поперечный раскрой. 

Затем каждую заготовку обжигают огнем паяльной лампы или газовой го-

релки с пяти сторон, исключая изнаночную пласть. Пламя должно быть умерен-

ным и ровным. Обжиг проводят верхней (голубой) частью пламени. Для равно-

мерного обугливания заготовок со всех сторон их размещают на рабочей поверх-

ности с зазором не менее 5 мм.  

После чего сгоревшие и менее плотные слои древесины с заготовок уда-

ляют брашированием с образованием рельефной поверхности, соответствую-

щей природной структуре древесины. Браширование на пласти и кромках вы-

полняют в направлении вдоль волокон древесины; на торцах – вдоль пласти. Для 

обработки заготовок на типовом промышленном оборудовании (щеточно-шли-

фовальном станке) необходимо использование специальной оснастки. Варианты 

конструкции оснастки для браширования заготовок предложены в п. 5.1.3.1.  

Далее методом холодного прессования осуществляют уплотнение древе-

сины и выравнивание полученного ранее рельефа. Прессование выполняют в 
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гидравлическом прессе. Для обработки заготовок необходимо использовать 

пресс-форму (см п. 5.1.3.2). 

Термическую обработку заготовок проводят в сушильных шкафах или ка-

мерах, размещая заготовки на этажерках на расстоянии друг от друга. 

Заключительной технологической операцией в потоке изготовления эле-

ментов лицевого слоя является калибрование. На калибровально-шлифоваль-

ном станке с использованием оснастки для браширования, устраняют разнотол-

щинность заготовок путем их обработки с изнаночной стороны.  

Рекомендуемое оборудование и технологические режимы для обработки 

заготовок способом О-Б-П-Т представлены в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Оборудование и параметры режимов технологических операций 

комбинированной обработки 

Операция 
Оборудование, 

оснастка, инструмент 
Технологические требования и режимы 

Обжиг Паяльная лампа, 

(газовая горелка), 

металлическая под-

ставка 

Скорость перемещения пламени по поверхности 

Vпп = 1 м/мин 

Количество обжигаемых сторон n = 5 

Ориентация заготовок – горизонтальная 

Обжигаемая пласть – наружная 

Температура обработки Tо = 1200 ⁰С 

Браширо-

вание 

Шлифовально-щеточ-

ный станок, щеточные 

валы (стальной и сиза-

левый), комплект спе-

циальной оснастки 

для браширования 

пластей и кромок 

Вид инструмента – щеточный вал со стальным вор-

сом диаметром 0,25 мм; щеточный вал сизалевый 

Скорость вращения инструмента V = 3500 об/мин 

Скорость подачи Vs = 5 м/мин 

Величина выхода инструмента h = 1,2 мм 

Прессова-

ние 

Гидравлический 

пресс, пресс-форма 
Использование ограничителей по ширине 

Степень прессования ε = 60 % 

Давление прессования не более 40 МПа 

Скорость прессования не более v = 1 мм/с 

Время выдержки под нагрузкой tн = 10 с 

Термиче-

ская 

обработка 

Сушильный шкаф  

(камера), этажерка 
Агент обработки – влажный воздух φ = 50 % 

Температура обработки T = 180 ⁰С 

Продолжительность обработки t = 1 ч 
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2) Изготовление деталей основания 

Для изготовления деталей основания тонкий плитный материал (толщи-

ной не более 4 мм) раскраивают на форматы требуемых размеров с помощью 

оборудования для чистового раскроя. 

3) Сборка деталей лицевого слоя и основания 

Детали лицевого слоя подбирают по цвету, текстуре и в соответствии со 

схемой укладки выкладывают в единое полотно на основание оснастки для 

склеивания (см. п. 5.1.3.3) лицевой стороной вниз. 

На деталь основания наносят клей, например, водостойкий ПВА homa-

koll 019М [167], производят сборку пакета и склеивание облицовочной панели 

в пресс-ваймах под давлением не более 0,2 МПа в течение от 15 до 30 минут. 

После отверждения клея изделия покрывают защитно-декоративными 

составами. Для сохранения экологичности изделия и подчеркивания «барха-

тистой» поверхности древесины рекомендуется использовать полуматовые ак-

риловые лаки, например, лак Luxens [168]. 

 

5.1.2.3 Методика определения размеров черновых заготовок и 

пооперационных припусков 

   

Методика определения размеров черновых заготовок и назначения поопе-

рационных припусков рассмотрена на примере изготовления облицовочной па-

нели габаритными размерами 300×300 мм, толщиной H = 12 мм с основанием из 

МДФ толщиной Но = 3 мм и деталями лицевого слоя длиной и шириной 50 мм. 

1) Определение толщины черновых заготовок для деталей лицевого слоя. 

Толщина деталей после обработки Нл должна составлять: Нл  = Н – Но  = 

12 – 3 = 9 мм. 

Необходимы припуски на фрезерование, обжиг и браширование, прессо-

вание и калибрование. Соответственно, толщина черновой заготовки Нч будет 

рассчитываться по формуле (5.1):  

 
Нч =

Нл + ∆Нк

2 − 0,01𝛾
+ ∆Ноб + ∆Нф, 

(5.1) 
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где ΔНк – припуск на калибрование, назначаемый по ГОСТ 7307-2016 [169], 

ΔНк = 0,3 мм; 

 γ – степень уплотнения заготовок, γ = 135 % (см. п. 4.2.2); 

Ноб – припуск на обжиг и браширование, по результатам эксперименталь-

ных исследований Ноб  = 0,6 мм; 

ΔНф – припуск на фрезерование, в соответствии с ГОСТ 7307-2016 

ΔНф = 3,5 мм. Таким образом: 

Нч =
9 + 0,3

2 − 0,01 ∙ 135
+ 0,6 + 3,5 = 18,4 мм. 

Принимаем толщину черновой заготовки для изготовления деталей ли-

цевого слоя Hч = 18,4 мм. 

 

2) Определение ширины черновой заготовки для деталей лицевого слоя. 

Ширина деталей Вл должна составлять 50 мм. При расчете ширины чер-

новой заготовки необходимо учитывать величину бокового расширения, при-

пуски на фрезерование, обжиг и браширование. 

Формула для определения ширины черновой заготовки имеет вид (5.2): 

 
Вч  =

Вл

1 + 0,01𝛽
 + 𝛥Воб + ∆Вф, (5.2) 

где ΔВоб – припуск на обработку обжигом и брашированием с двух сторон, 

по результатам экспериментальных исследований ΔВоб = 1 мм; 

 β – боковое расширение, β = 1,5 %, (см. п. 4.2.2); 

ΔВф – припуск на фрезерование, по ГОСТ 7307-2016 ΔВф = 4 мм. 

Таким образом, ширина черновой заготовки Вч = 54,26 мм. Принимаем 

ширину черновой заготовки равной Вч = 54,3 мм. 

3) Определение длины заготовки для деталей лицевого слоя 

Длина деталей Lл должна составлять 50 мм. При расчете длины черновой 

заготовки необходимо учитывать припуск на обжиг и браширование ΔLоб. По ре-

зультатам экспериментальных исследований ΔLоб = 0,8 мм. Таким образом, длина 

черновой заготовки определится по формуле: 
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 𝐿ч  =  𝐿л  +  𝛥𝐿об, 

𝐿ч  =  50 +  0,8 = 50,8 мм. 

(5.3) 

Принимаем длину черновой заготовки Lп = 50,8 мм. 

Таким образом, для изготовления детали лицевого слоя 9×50×50 мм 

необходима заготовка размерами 18,4×54,3×50,8 мм. 

 

5.1.3 Варианты конструкций технологической оснастки 

для обработки короткомерных заготовок 

 

Для серийной обработки короткомерных заготовок брашированием, 

прессованием и калиброванием на типовом промышленном оборудовании, а 

также для выполнения операции сборки и склеивания облицовочных панелей 

с требуемой точностью необходима специальная технологическая оснастка. 

Исходными данными для проектирования оснастки являются габарит-

ные размеры обрабатываемых заготовок и технологические возможности кон-

кретного оборудования. Для обработки заготовок лицевого слоя длиной и ши-

риной от 30 до 70 мм, толщиной от 7 до 16 мм, а также для изготовления па-

нелей габаритными размерами до 300×300 мм предложены следующие вари-

анты конструкций оснастки. 

 

5.1.3.1 Конструкция оснастки для обработки заготовок брашированием 

и калиброванием 

 

Типовые щеточно-шлифовальные и калибровально-шлифовальные 

станки имеют ограничения по длине обрабатываемых заготовок (от 300 мм) 

[165]. В связи с этим короткомерные заготовки предлагается обрабатывать се-

рийно, укладывая встык по длине. Основной задачей использования оснастки 

для браширования и калибрования является фиксация ряда (рядов) коротко-

мерных заготовок. Это может быть реализовано с помощью конструкции, 

представленной на рисунке 5.4 а. 
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а б 

Рисунок 5.4 – Конструкция технологической оснастки для браширования 

(калибрования) короткомерных заготовок: 

а – по пласти; б – по кромкам и торцам 

 

Предлагаемый вариант оснастки представляет собой металлический же-

лоб длиной от 600 до 1000 мм и шириной от 150 до 200 мм, где заготовки раз-

мещаются в ряд в направлении вдоль волокон. Закрепление осуществляется с 

помощью бокового упора, передвижного прижима и винтов. Боковой упор и 

прижим оснащены резиновыми уплотнителями, позволяющими предотвра-

тить повреждения заготовок при их фиксации. Передвижной прижим может 

устанавливаться в несколько положений в зависимости от ширины обрабаты-

ваемых заготовок. Сменный упор позволяет предотвратить выброс заготовок 

при обработке. Комплект оснастки включает набор сменных упоров разной 

ширины, и выбор ширины упора должен осуществляться в зависимости от ши-

рины обрабатываемых заготовок.  Упор можно устанавливать в два положения 

для возможности двусторонней подачи оснастки в станок и рационального ис-

пользования всей ширины режущего инструмента. 

Для обработки заготовок брашированием по кромкам и торцам необхо-

дим дополнительный комплект оснастки. Он может иметь конструкцию по-

добную конструкции оснастки для браширования заготовок по пласти. Схема 

конструкции оснастки в ступенчатом разрезе представлена на рисунке 5.4 б.  
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Отличие от предыдущей конструкции состоит в том, что боковой упор и 

прижим имеют более высокие бортики (от 25 до 28 мм), а для прижима нет 

необходимости устанавливаться в несколько положений. Это обусловлено 

меньшей вариативностью толщины заготовок. 

 

5.1.3.2 Конструкция пресс-формы 

 

Основная задача использования пресс-формы заключается в необходимо-

сти ограничения величины бокового расширения заготовок, степени их прессо-

вания и обеспечения возможности их серийной обработки. Поэтому в конструк-

ции пресс-формы должны быть предусмотрены упоры, располагающиеся с двух 

сторон по ширине, и ограничители по толщине. Предлагаемая конструкция 

пресс-формы представлена на рисунке 5.5. Габаритные размеры пресс-формы 

должны соответствовать размерам рабочей поверхности прессующего оборудо-

вания, (например, для пресса Д2430Б длина оснастки от 300 до 600 мм, ширина 

от 200 до 250 мм), а количество одновременно обрабатываемых заготовок – 

мощности пресса. 

 

Рисунок 5.5 – Конструкция пресс-формы для прессования 

короткомерных заготовок 
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Пресс-форма представляет собой комплект, состоящий из стальной мат-

рицы, пуансонов и ограничителей. Матрица имеет вид желоба, сформирован-

ного основанием оснастки и гранями упоров. Упоры ограничивают величину 

поперечной деформации заготовок. Один из упоров передвижной и имеет воз-

можность устанавливаться в несколько положений. Это позволяет обрабаты-

вать заготовки разной ширины и упрощает процесс их извлечения после обра-

ботки. Пуансон имеет вид стального бруска, по ширине равного ширине обра-

батываемых заготовок.  Величина упрессовки регулируется с помощью метал-

лических ограничителей, устанавливаемых на основание. 

 

5.1.3.3 Конструкция оснастки для сборки и склеивания облицовочных 

изделий 

 

Основной задачей технологической оснастки для сборки и склеивания об-

лицовочных изделий является укладка и фиксация деталей лицевого слоя и бази-

рование основания. Предлагаемый вариант конструкции оснастки для изготов-

ления облицовочных панелей габаритными размерами 300×300 мм представлен 

на рисунке 5.6. 

 

Рисунок 5.6 – Конструкция оснастки для сборки  

и склеивания облицовочных панелей 
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Оснастка представляет собой плиту с упорами и прижимами. Ее основа-

ние может быть выполнено из перфорированной фанеры для облегчения из-

влечения готовой панели после склеивания. С двух смежных сторон имеются 

упоры. Нижние упоры позволяют базировать детали лицевого слоя, а верхние 

упоры – основание облицовочного изделия. Прижимные планки с резиновыми 

уплотнителями с помощью эксцентриковых прижимов обеспечивают фикса-

цию деталей. Устанавливаемые в нижние упоры фиксаторы предотвращают 

смещение основания панели при склеивании.  

Оснастка изготавливается под панели определенных размеров и формы. 

В случае необходимости изготовления панелей меньших размеров можно ис-

пользовать дополнительные рейки.  

 

5.2 Экономическое обоснование технологии изготовления 

облицовочных панелей 

 

С целью обоснования экономической эффективности технологии, рассмат-

риваемой в настоящей работе, поставлены задачи определить производитель-

ность изготовления облицовочных изделий из кусковых древесных отходов 

хвойных пород и цеховую себестоимость продукции, а также провести сравне-

ние этих показателей с аналогичными показателями производства облицовочных 

изделий на основе твердолиственного сырья. 

 

5.2.1 Производительность изготовления облицовочных панелей 

 

Обработка короткомерных заготовок является достаточно продолжи-

тельным и трудоемким процессом. Для расчета сменной производительности 

технологического участка по изготовлению облицовочных изделий способом 

О-Б-П-Т необходимо определить наиболее времязатратную технологическую 

операцию и рассчитать производительность оборудования при ее выполнении. 
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Прессование, термическая обработка и склеивание являются операциями 

позиционной обработки, браширование – операцией проходной обработки. Об-

жиг из-за определяющего параметра режима – скорости перемещения пламени 

по поверхности Vпп – следует рассматривать как операцию проходной обработки. 

Сменную производительность оборудования позиционной обработки 

определяют по формуле [170]: 

 
Псм =

Тсм ∙ Кис ∙ 𝑛

𝑡ц
, 

(5.4) 

где Тсм – время смены, мин, Тсм = 480 мин; 

 Кис – коэффициент использования станка; 

 n – число одновременно обрабатываемых заготовок, шт.; 

tц – время цикла обработки, мин, определяемое по формуле [170]: 

 
𝑡ц = 𝑡осн + 𝑡всп, 

(5.5) 

где tосн – время основной обработки, мин; 

 tвсп – время вспомогательных операций, мин. 

Сменную производительность оборудования проходной обработки рас-

считывают следующим образом [170]: 

 
Псм =

Тсм ∙ 𝑉𝑠 ∙ 𝐾ис ∙ 𝑛

𝐿 ∙ 𝑚
, 

(5.6) 

где Vs – скорость подачи, м/мин; 

L – длина обработки, м; 

m – число проходов заготовки через станок. 

Результаты расчетов производительности оборудования представлены в 

таблице 5.3. Расчеты проводили для изготовления облицовочных панелей габа-

ритными размерами 300×300 мм с деталями лицевого слоя длиной и шириной 

50 мм с помощью использования одного комплекта оснастки для каждой тех-

нологической операции. 
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Таблица 5.3 – Результаты расчетов производительности оборудования  

Наименование 
операции, 

 оборудование 

Вид 
обработки 

Расчет производительности Примечание 

Обжиг,  
паяльная 
лампа 

Проходная 
Псм о =

480 ∙ 1 ∙ 0,7 ∙ 20

1 ∙ 6
= 1120 шт. 

Длина рабочей зоны 
1200 мм, расстояние 
между заготовками 
5 мм 

Браширова-
ние, щеточно-
шлифоваль-
ный 
станок 

Проходная 
Псм б =

480 ∙ 5 ∙ 0,1 ∙ 15

0,75 ∙ 5
= 960 шт. 

С учетом затрат 
времени на пере-
установку и закреп-
ление заготовок в 
оснастке Кис = 0,1, 
длина оснастки 800 
мм, рабочая зона 
750 мм. 

Прессование, 
гидравличе-
ский пресс 

Позицион-
ная 

𝑡ц = 17 + 60 = 77 с = 1,28 мин, 

Псм п =
480 ∙ 0,95 ∙ 8

1,28
= 2850 шт. 

Пресс Д2430Б. 
Время прессования 
– 7 с, время вы-
держки под нагруз-
кой 10 с, время пе-
реустановки заго-
товок – 60 с. 

Термическая 
обработка, 
сушильная 
камера 

Позицион-
ная 

𝑡ц = 60 + 2 = 62 мин, 

Псм то =
480 ∙ 0,92 ∙ 990

62
= 7051 шт. 

Габаритные раз-
меры сушильной 
камеры 
650×650×600 мм. 

Набор деталей 
лицевого слоя 
и склеивание, 
пресс-вайма 

Позицион-
ная 

𝑡ц = 3 + 2 + 30 = 35 мин 

Псм скл =
480 ∙ 0,95 ∙ 36

35
=  469 шт. 

Время на выкладку 
– 3 мин, на сборку 
и запрессовку – 2 
мин; время вы-
держки под нагруз-
кой – 30 мин. 

 

По результатам расчетов наименьшей производительностью обладает 

пресс-вайма для склеивания облицовочных панелей. Учитывая то, что в ней 

одновременно можно склеивать пачку панелей от 5 шт., ее производитель-

ность увеличится минимум в 5 раз. Поэтому наименее производительной яв-

ляется операция браширования, и щеточно-шлифовальный станок задает ритм 

всему потоку изготовления облицовочных изделий. 

С учетом того, что объем производства облицовочных изделий ведут в м2, 

а площадь одной панели Sп составляет 0,09 м2, и на ее изготовление требуется 

n = 36 деталей лицевого слоя, сменная производительность технологического 

участка по производству облицовочных изделий, рассчитанная по формуле 

(5.7) в м2, равна: 
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Псм обл.изд. =

Псм б ∙ 𝑆п

𝑛
, 

Псм обл.изд. =
960 ∙ 0,09

36
= 2,4 м2. 

(5.7) 

Таким образом, минимальная сменная производительность технологиче-

ского участка составляет 2,4 м2. Увеличить его производительность в 2 ÷ 3 раза 

можно за счет совершенствования конструкции оснастки для браширования (об-

работка заготовок в несколько рядов), увеличением количества числа щеточно-

шлифовальных станков или увеличением размеров деталей лицевого слоя. 

 

5.2.2 Сравнительная оценка цеховой себестоимости 

облицовочных панелей 

 

Для оценки экономической эффективности технологии изготовления об-

лицовочных изделий проведем сравнительный анализ цеховой себестоимости 

двух аналогичных видов облицовочных панелей: 1 – на основе кусковых дре-

весных отходов (на примере изготовления панелей на ООО ПКП «Алмис», г. 

Слободской); 2 – на основе дубовых заготовок [171]. Исходные данные для ана-

лиза: габаритные размеры панелей 300×300 мм, детали лицевого слоя длиной и 

шириной 50 мм. Схемы технологических процессов в сравнении представлены 

на рисунке 5.7. 

При изготовлении облицовочных панелей из дубовых заготовок мень-

шее количество технологических операций обусловлено использованием до-

рогого высококачественного сырья, не требующего специальной обработки. 

При изготовлении облицовочных панелей из кусковых древесных отходов 

усложнение технологического процесса (обработка О-Б-П-Т) объясняется 

необходимостью повышения физико-механических и декоративных свойств 

заготовок. 
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а       б 

Рисунок 5.7 – Технологии изготовления облицовочных панелей: а – на 

основе кусковых древесных отходов; б – на основе заготовок из дуба 

 

Сравнительная оценка затрат на сырье для изготовления деталей лице-

вого слоя представлена в таблице 5.4. 

 

Таблица 5.4 – Сравнительная оценка затрат на сырье для изготовления деталей 

лицевого слоя 

Критерий сравнения 
Единицы 

измерения 

Облицовочная панель 

из кусковых отходов 

Облицовочная панель 

из древесины дуба 

Вид сырья  –  Кусковые отходы (рейки)  Обрезная доска  

Размеры (сырья) мм 20×60×1000 25×110×1200 

Влажность % Естественной влажности 8 ± 2 

Стоимость сырья руб./м3 1500 90000 

Толщина черновых 

заготовок 

мм 17,5 25/2 ≈ 12,5 

Толщина деталей 

лицевого слоя 

мм 9 10 

Коэффициент 

полезного выхода 

% 41,97 57,4  

Расход сырья, м3/м2 0,036931 0,018287 

Стоимость сырья руб./м2 55,4 1645,80 
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Сырье для изготовления детали основания (плита МДФ), клеевые и за-

щитно-декоративные материалы, применяемые для изготовления облицовоч-

ных панелей по рассматриваемым технологиям являются идентичными. Соот-

ветственно, затраты на них можно считать равными. По результатам расчетов 

они составляют 74,4 руб.  

Соответственно, суммарные затраты на материалы на изготовление 1 м2 

облицовочных панелей на кусковых древесных отходов равны 129,8 руб.; на 

основе дубовых заготовок – 1720,2 руб. Использование кусковых отходов для 

изготовления деталей лицевого слоя в отличие от твердолиственного сырья 

позволяет снизить расходы на материалы более, чем в 13 раз. При этом эконо-

мится 0,018 м3 твердолиственного сырья, а 0,036 м3 кусковых древесных отхо-

дов хвойных пород включается во вторичное производство. 

Цеховые расходы при изготовлении облицовочных панелей на основе ду-

бовых заготовок при объеме производства облицовочных панелей 1500 м2, 

включающие амортизацию зданий и оборудования, затраты на электроэнергию 

и водоснабжение, расходы на мероприятия по охране труда и др. составят 

1200,4 руб./м2.  Затраты, связанные с заработной платой рабочих и отчислени-

ями на заработную плату, будут равны 499,3 руб. Таким образом, цеховая себе-

стоимость облицовочных панелей на основе дубовых заготовок составит 

3419,9 руб./ м2.  

При изготовлении облицовочных панелей на основе кусковых древес-

ных отходов цеховые расходы увеличатся за счет дополнительных затрат на 

оборудование и оснастку участков обжига, браширования, прессования и тер-

мической обработки, увеличения энергоемкости процесса. Также увеличатся 

затраты на заработную плату и отчисления на нее. При аналогичном годовом 

объеме производства облицовочных панелей цеховые расходы составят 

1974,8 руб./м2, а затраты на заработную плату – 985,9 руб. Таким образом це-

ховая себестоимость облицовочных изделий на основе кусковых отходов ле-

сопиления и деревообработки будет равна 3090,5 руб.  

Структура затрат, входящих в цеховую себестоимость в сравнении для 

рассматриваемых панелей, представлена в таблице 5.5 и на рисунке 5.8. 
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Таблица 5.5 – Структура затрат, входящих в цеховую себестоимость 

облицовочных панелей 

Статьи затрат 

Вид облицовочной панели 

Облицовочная панель на 

основе кусковых отходов 

Облицовочная панель на основе 

заготовок из древесины дуба 

Затраты на сырье и 

материалы, руб.  

129,8 1720,2 

Цеховые расходы, руб. 1974,8 1200,4 

Затраты на заработную 

плату и отчисления на нее, 

руб. 

985,9 499,3 

Цеховая себестоимость, 

руб. 

3090,5 3419,9 

 

 

Рисунок 5.8 – Структура затрат цеховой себестоимости облицовочных 

панелей: а – из кусковых древесных отходов; б – из дубовых заготовок 

 

За счет изготовления облицовочных панелей из кусковых древесных от-

ходов способом О-Б-П-Т цеховая себестоимость по сравнению с цеховой се-

бестоимостью облицовочных панелей на основе дубовых заготовок снижается 

на 9,6 %. 

 

5.2.3 Оценка уровня качества облицовочных панелей 

 

Этап проектирования является одним из важнейших этапов производства 

продукции, в процессе которого закладывается до 75 % уровня ее качества 

[172]. Оценка уровня качества продукции на этапе проектирования необходима 
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для определения потенциальной конкурентоспособности продукции на рынке, 

а также выявления ее существенных недостатков, требующих доработки. 

Для оценки уровня качества облицовочных панелей, изготавливаемых по 

рассматриваемой в настоящей работе технологии, использованы методы квали-

метрии [173]. На основании анализа конкретной номенклатуры показателей ка-

чества (см. п. 1.2.1), выбран смешанный метод оценки, так как его целесообразно 

применять в случаях, когда совокупность единичных показателей является до-

статочно обширной для дифференциальной оценки и часть из них объединена в 

группы [173]. В связи с высокой трудоемкостью определения значений некото-

рых показателей проведена упрощенная оценка уровня качества облицовочных 

панелей [174]. Перечень показателей для упрощенной оценки уровня качества 

облицовочных панелей представлен в таблице 5.6. 

 

Таблица 5.6 – Перечень показателей для оценки уровня качества 

облицовочных панелей 

Комплексный показатель Единичный показатель 

1 Механические показатели 1.1 Статическая твердость лицевой поверхности 

2 Конструктивные показатели  2.1 Удельная масса 

2.2 Размеры изделия 

2.3 Шероховатость поверхности 

3Точность изготовления 3.1 Отклонения от номинальных размеров 

3.2 Отклонения от плоскостности 

3.3 Отклонения от перпендикулярности 

4 Стабильность формы и размеров 4.1 Стабильность размеров по толщине 

5 Пожароопасность 5.1 Горючесть 

5.2 Воспламеняемость 

5.3 Способность распространения пламени по по-

верхности 

5.4 Дымообразующая способность 

5.5 Токсичность продуктов горения 

6 Показатели эстетичности 6.1 Цвет 

6.2 Блеск 

6.3 Текстура 

6.4 Фактура 

6.5 Равномерность окраски 
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Комплексный показатель Единичный показатель 

7 Показатели эргономичности 7.1 Сложность ухода за изделием 

8 Устойчивость к внешним 

воздействиям 

8.1 Атмосферостойкость 

8.2 Цветоустойчивость 

9 Экономические показатели 9.1 Удельная себестоимость изготовления 

 

 В качестве базовых для показателей использовали соответствующие по-

казатели облицовочной панели на основе заготовок из древесины дуба 

[47, 175].   Внешний вид сравниваемых панелей представлен на рисунке 5.9. 

Значения показателей (базовые и оцениваемые) получены с помощью измере-

ния, наблюдения и экспертной оценки (см. п. 3.5.5, 3.7, 4.4 и п. 4.5) [173–174]. 

 

  

а    б 

Рисунок 5.9 – Облицовочные панели: а – базовый образец, 

б – оцениваемый образец  

Методика определения уровня качества продукции смешанным методом 

представлена ниже [173]. 

Коэффициент качества по единичным показателям Ki рассчитывают по 

формуле [173]: 

 
𝐾𝑖 =

𝑃𝑖оц − 𝑃𝑖пр

𝑃𝑖баз − 𝑃𝑖пр
 , (5.8) 

где Piоц – числовое значение показателя оцениваемой продукции; 

 Piбаз – числовое значение показателя базового образца; 

Piпр – числовое предельное значение. 
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Коэффициент качества по комплексному показателю Kki определяют, 

как среднее арифметическое значений коэффициентов качества по единичным 

показателям, входящим в него: 

 
𝐾к𝑖 =

∑ 𝐾𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
 (5.9) 

Весовые коэффициенты для единичных и комплексных определяют экс-

пертным методом с учетом анализа потребностей покупателей и нормативных 

требований к продукции [173]. 

Итоговый коэффициент качества продукции K определяют по формуле: 

 
𝐾 = ∑ 𝑀𝑖 ∙ 𝐾(к)𝑖

𝑛

𝑖=1

 (5.10) 

В качестве примера определим коэффициент качества K1  для показателя 

статической твердости. Исходные данные для расчета приведены в таблице 

Д.1 приложения Д: 

 𝐾1 =
115 − 60

120 − 60
= 0,94.  

Весовой коэффициент, определенный с помощью экспертного метода, 

равен M1 = 0,167. Таким образом, коэффициент качества с учетом весового ко-

эффициента равен: 

 𝐾1 ∙ 𝑀1 = 0,94 ∙ 0,167 = 0,156.  

Аналогичным образом определены коэффициенты качества по осталь-

ным показателям. 

Результаты оценки уровня качества представлены в таблице 5.7 и на ри-

сунке 5.10. 
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Таблица 5.7 – Результаты расчета коэффициента уровня качества 

 

Рисунок 5.10 – Результаты оценки уровня качества облицовочных панелей 

из кусковых древесных отходов 

 

В результате оценки уровня качества облицовочных панелей из кусковых 

древесных отходов определен коэффициент их качества, равный 1,07. Это сви-

детельствует о том, что качество облицовочных панелей, изготовленных по раз-

рабатываемой технологии, не ниже качества облицовочных панелей на основе 

№ Показатели качества Ki (Kki) Mi Ki (Kki)× Mi 

1 Статическая твердость 

лицевой поверхности 

0,94 0,167 0,156 

2 Конструктивные пока-

затели 

1,16 0,100 0,116 

3 Точность изготовления 0,81 0,133 0,107 

4 Стабильность размеров 

по толщине 

0,91 0,067 0,060 

5 Пожароопасность 1,0 0,133 0,133 

6 Показатели эстетичности 0,97 0,133 0,129 

7 Сложность ухода за из-

делием 

1,14 0,033 0,037 

8 Устойчивость к внешним 

воздействиям 

0,79 0,067 0,052 

9 Удельная себестоимость 1,63 0,167 0,272 

Итоговый коэффициент качества К 1,067 
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дубовых заготовок. При схожих физико-механических и эстетических свой-

ствах панелей, основные преимущества разрабатываемых заключаются в низ-

кой стоимости используемого сырья и меньшей удельной массе. Таким обра-

зом, панели на основе кусковых отходов являются достойной альтернативой 

продукции из твердолиственного сырья и с успехом могут применяться как от-

делочный материал внутренних помещений. 

 

5.3 Выводы по пятому разделу 

 

5.3.1 Разработана конструкция облицовочной панели с лицевым слоем в 

виде плиток, изготовленных из кусковых древесных отходов хвойных пород, и 

основанием из тонкого плитного материала. Особенностями конструкции па-

нели являются вариативность размеров и формы деталей лицевого слоя в ши-

роком диапазоне и смещенное относительно лицевого слоя основание. Первое 

способствует рациональному использованию древесного сырья и расширению 

количества типоразмеров облицовочных панелей, второе – удобству монтажа и 

надежности изделий в эксплуатации.  

5.3.2 Разработан технологический процесс изготовления облицовочных 

панелей, включающий этап комбинированной обработки для изготовления дета-

лей лицевого слоя. На основании экспериментальных исследований подобраны 

режимы обработки заготовок обжигом, брашированием, прессованием и терми-

ческой обработкой. Разработана методика определения размеров черновых заго-

товок для изготовления деталей лицевого слоя с учетом всех необходимых при-

пусков на обработку в зависимости от требуемых размеров детали. 

5.3.3 Для серийной обработки короткомерных заготовок брашированием, 

калиброванием и прессованием, а также для сборки и склеивания облицовоч-

ных панелей разработаны варианты конструкций технологической оснастки. 

Предложенная оснастка позволяет обрабатывать короткомерные заготовки на 

типовом промышленном оборудовании. 
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5.3.4 Проведен сравнительный анализ цеховой себестоимости облицовоч-

ных панелей из кусковых древесных отходов хвойных пород, изготавливаемых 

по предлагаемой технологии, и панелей из твердолиственного сырья. Установ-

лено, что за счет использования более дешевого сырья и технологии его обра-

ботки, цеховая себестоимость 1 м2 панелей снижается на 9,6 % и составляет 

3090 рублей. При выпуске 1000 м2 облицовочных панелей из кусковых древес-

ных отходов экономия твердолиственной древесины составляет более 18 м3. 

5.3.5 Результаты квалиметрической оценки уровня качества облицовоч-

ных панелей, проведенной на этапе проектирования продукции, свидетель-

ствуют о высоком уровне их качества (коэффициент качества К = 1,07). Панели 

на основе кусковых отходов лесопиления и деревообработки могут стать до-

стойной альтернативой продукции из твердолиственного сырья. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

 

1. Анализ технологий изготовления облицовочных изделий и методов ре-

сурсосбережения при переработке древесины показал, что эффективным 

направлением сбережения дефицитной твердолиственной древесины в произ-

водстве облицовочных изделий является использование в качестве сырья кус-

ковых древесных отходов хвойных пород.  

2. Необходимое комплексное повышение декоративных и физико-механи-

ческих свойств сырья хвойных пород достигается за счет процесса комбиниро-

ванной обработки, включающего совокупность операций обжига, браширова-

ния, прессования и термической обработки в указанной последовательности. 

3. Наиболее значимыми факторами, оказывающими влияние на процесс и 

результат комбинированной обработки являются порода древесины, вид рас-

пила заготовок и их влажность, а также параметры отдельных технологических 

операций: скорость перемещения пламени по поверхности при обжиге; ско-

рость вращения инструмента, скорость подачи, выход инструмента, тип и жест-

кость щеток при брашировании; степень прессования при обработке давлением; 

температура и продолжительность процесса при термической обработке. 

4. На степень уплотнения обработанных комбинированным способом за-

готовок, твердость и шероховатость их лицевой поверхности наиболее значи-

тельно влияют угол наклона волокон в заготовке и степень прессования, на по-

казатель водопоглощения – температурный режим термической обработки. 

5. Определены рациональные режимы прессования и термической обра-

ботки, обеспечивающие улучшение физико-механических свойств древесины и 

эксплуатационных показателей облицовочных изделий: для заготовок из древе-

сины сосны – угол наклона волокон α = 30 град., влажность W = 8 %, обрабаты-

ваемая пласть – внутренняя, степень прессования ε = 60 %, температура терми-

ческой обработки T = 180 ⁰С; для заготовок из древесины ели – угол наклона 

волокон α = 30 град., влажность W = 8 %, обрабатываемая пласть – наружная, 

степень прессования ε = 44 %, температура термической обработки T =165 ⁰С. 
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6. Разработанная конструкция двуслойной облицовочной панели с лице-

вым слоем в форме плитки позволяет использовать для ее изготовления куско-

вые древесные отходы хвойных пород в виде тонких реек и короткомерных от-

резков. Технологический процесс изготовления облицовочной панели вклю-

чает операции обжига, браширования, прессования и термической обработки. 

Предложенные технологические режимы и конструкции оснастки способ-

ствуют повышению качества изготавливаемых изделий и увеличению произво-

дительности процесса. 

7. Расчеты технико-экономической эффективности технологии показы-

вают, что цеховая себестоимость панелей из кусковых древесных отходов хвой-

ных пород ниже на 9,6 % по сравнению с себестоимостью панелей из твердо-

лиственной древесины. При выпуске 1000 м2 облицовочных панелей из куско-

вых древесных отходов экономия твердолиственной древесины составляет бо-

лее 18 м3. Квалиметрическая оценка подтверждает соответствие уровня каче-

ства продукции, изготовленной по предложенной технологии, уровню качества 

традиционной продукции. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

(обязательное) 

НОМЕНКЛАТУРА ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА 

ОБЛИЦОВОЧНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

Таблица А.1 

Группа 

показателей 

Подгруппа 

показателей 
Комплексные и единичные показатели Pi 

1 Технический 

уровень 

1.1 Показатели 

назначения 
1.1.1 Порода древесины 

1.1.2 Плотность 

1.1.3 Истираемость 

1.1.4 Статическая твердость (сопротивление 

продавливанию) 

1.1.5 Ударная твердость 

1.1.6 Предел прочности при статическом изгибе 

1.1.7 Коэффициент теплопередачи 

1.1.8 Звукоизолирующая способность 

1.1.9 Изменение линейных размеров 

1.1.10 Разбухание по толщине за 24 ч. 

1.1.11 Водопоглощение 

1.1.12 Водостойкость клеевого соединения 

1.1.13 Стойкость к короблению 

1.1.14 Удельное сопротивление выдергиванию 

гвоздей из пласти 

1.1.15 Удельное сопротивление выдергиванию 

шурупов из пласти 

1.1.16 

Пожароопасность 
1.1.16.1 Горючесть 

1.1.16.2 

Воспламеняемость 

1.1.16.3 Способность 

распространения 

пламени по поверхности 

1.1.16.4 

Дымообразующая 

способность 

1.1.16.5 Токсичность 

продуктов горения 

1.1.17 Биостойкость 

1.1.18 Атмосферостойкость, снижение 

прочности 

1.1.19 Линейная температурная усадка 
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Группа 

показателей 

Подгруппа 

показателей 
Комплексные и единичные показатели Pi 

1.2 Показатели 

конструктивности 
1.2.1 Удельная масса 

1.2.2 Геометрические размеры 

1.3 Показатели 

надежности 
1.3.1 Срок службы 

1.3.2 Срок службы защитно-декоративного 

покрытия 

1.3.3 Гарантийный срок хранения 

1.3.4 Условия хранения 

1.3.5 Коэффициент ремонтопригодности 

 1.4 Показатели 

уровня 

исполнения 

1.4.1 Отклонения 

параметров 

деталей, 

сборочных единиц, 

изделий от 

1.4.1.1 номинальных 

размеров 

1.4.1.2 плоскостности 

1.4.1.3 перпендикулярности 

1.4.2 Шероховатость поверхности 

1.4.3 Влажность древесины деталей 

1.4.4 Нормы ограничения пороков древесины и 

обработки 

1.4.5 Прочность клеевых соединений 

1.4.6 Заводская готовность 

1.5 Показатели 

технологичности 

1.5.1. 

Материалоемкость  
1.5.1.1 древесины 

1.5.1.2 лакокрасочных и 

клеевых материалов 

1.5.1.3 вспомогательных 

материалов 

1.5.2 Трудоемкость изготовления 

1.5.3 Энергоёмкость изготовления 

1.5.4 Коэффициент унификации 

1.5.5 Коэффициент сборности изделия 

1.5.6 Степень механизации    и    автоматизации 

производства 

1.5.7 Коэффициент сложности монтажа 

1.6 Показатели 

транспортабельно-

сти 

1.6.1 Материалоемкость упаковки 

1.6.2 Удельная стоимость материала упаковки 

1.6.3 Удельная трудоемкость упаковки 

1.6.4 Коэффициент сохраняемости после 

транспортировки 

1.6.5 Масса брутто единицы упаковки 

1.6.6 Габаритные размеры единицы упаковки 

1.6.7 Возможность контейнеризации, 

пакетирования 
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Группа 

показателей 

Подгруппа 

показателей 
Комплексные и единичные показатели Pi 

1.6.8 Коэффициент использования емкости и 

грузоподъемности транспортных средств 

1.7 Показатели 

эргономичности 

1.7.1 Суммарный      показатель       опасности   

выделяющихся химических веществ 

1.7.2 Статическая электризация 

1.7.3 Устойчивость к загрязнению 

1.7.4 Коэффициент сложности ухода за изделием 

1.8 Эстетические 

свойства 

1.8.1 Внешний вид 

изделия 
1.8.1.1 цвет 

1.8.1.2 блеск 

1.8.1.3еекстура 

1.8.1.4 фактура 

 1.8.2 Архитектурная выразительность 

1.8.3 Дефекты внешнего вида (сколы, щербины, 

зазубрины) 

1.8.4 Равномерность окраски 

1.8.5 Цветоустойчивость 

1.9 Свойства 

поверхности 
1.9.1 Категория покрытия 

1.9.2 Толщина ЛКП 

1.9.3 Адгезия ЛКП 

1.9.4 Химическая стойкость покрытия 

1.9.5 Устойчивость к моющим средствам 

1.9.5 Светопрочность покрытия 

1.9.6 Стойкость покрытия к царапанию 

2 Показатели 

стабильности 

качества 

2.1 Cреднеквадратическое отклонение размеров (размеров, 

влажности, шероховатости, толщины ЛКП) 

2.2 Коэффициент стабильности технологических операций 

2.3 Объем зарекламированной продукции в общем объеме поставки 

2.4 Процент брака 

2.5 Показатель соблюдения стандартов и технических условий 

3 Показатели 

экономической 

эффективности 

3.1 Удельная себестоимость изделия 

3.2 Рентабельность 

3.3 Годовой народнохозяйственный экономический эффект 

4 Показатели 

конкурентоспо-

собности 

4.1 Патентная чистота 

4.2 Патентная защита 

4.3 Наличие экспорта 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

(обязательное) 

ПЕРЕЧЕНЬ ФАКТОРОВ КОМБИНИРОВАННОЙ ОБРАБОТКИ 

Таблица Б.1 

Этап обработки Факторы 

1 Обжиг 1.1 Порода древесины 

1.2 Влажность заготовок 

1.3 Ориентация заготовок в пространстве 

1.4 Приток воздуха 

1.5 Размеры и форма заготовок 

1.6 Количество обжигаемых сторон заготовок 

1.7 Шероховатость поверхности 

1.8 Наличие трещин 

1.9 Скорость перемещения пламени по поверхности  

2 Браширование 2.1 Порода древесины 

2.2 Вид распила заготовки 

2.3 Влажность заготовок 

2.4 Вид инструмента обработки (жесткость щеток) 

2.5 Скорость вращения инструмента 

2.6 Скорость подачи 

2.7 Выход инструмента 

3 Прессование 3.1 Порода древесины 

3.2 Влажность заготовок 

3.3 Вид распила заготовки 

3.4 Степень прессования 

3.5 Температура заготовок 

3.6 Скорость нагружения 

3.7 Время выдержки под нагрузкой 

3.8 Наличие/ отсутствие пресс-формы 

3.9 Смолистость 

3.10 Соотношение ранней и поздней зон 

4 Термическая 

обработка 
4.1 Температура обработки 

4.2 Продолжительность обработки 

4.3Влажность агента обработки 

4.4 Давление в камере 

Примечание: курсивом отмечены наиболее значимые факторы 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

(обязательное) 

МЕТОДИКА СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

 

а) Методика математической обработки экспериментальных данных, 

полученных в результате дробного факторного эксперимента типа 24-1 [130]. 

Необходимо определить коэффициенты уравнения регрессии: 

𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3 + 𝑏4𝑥4 + 𝑏12𝑥1𝑥2 + 𝑏13𝑥1𝑥3 + 𝑏14𝑥1𝑥4. (1) 

Матрица плана ДФЭ приведена в таблице В.1. Полуреплика задана 

генерирующим соотношением x4 = – x1∙x2∙x3. Ее разрешающая способность 

позволяет получить раздельные оценки четырех линейных эффектов b1, b2, b3 и 

b4 и три совместные оценки парных взаимодействий b12, b13 и b14. Тройными 

взаимодействиями можно пренебречь. Опыты проводили в случайной 

последовательности для исключения систематических ошибок. 

 

Таблица В.1 – Матрица плана эксперимента типа 24-1 

№ опыта 
Факторы Отклик 

x1 x2 x3 x4 y 

1 –1 –1 –1 +1 𝑦1̅̅ ̅ 

2 +1 –1 –1 –1 𝑦2̅̅ ̅ 

3 –1 +1 –1 –1 𝑦3̅̅ ̅ 

4 +1 +1 –1 +1 𝑦4̅ 

5 –1 –1 +1 –1 𝑦5̅̅ ̅ 

6 +1 –1 +1 +1 𝑦6̅̅ ̅ 

7 –1 +1 +1 +1 𝑦7̅̅ ̅ 

8 +1 +1 +1 –1 𝑦8̅̅ ̅ 

 

Для каждой строки матрицы планирования вычисляли среднее 

арифметическое значение  𝑦𝑗̅  отклика по формуле: 
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𝑦𝑗̅ =
1

𝑛
∑ 𝑦𝑗𝑢

𝑛

𝑢=1

, (2) 

где n – число параллельных опытов; 

u – номер параллельного опыта;  

yju – значение параметра оптимизации в u-м параллельном опыте j-й 

строки матрицы. 

Для оценки отклонения параметра отклика от его среднего значения для 

каждой строки матрицы вычисляли дисперсию sj
2 по данным n параллельных 

опытов и находят ошибку sj опыта: 

Далее, используя G-критерий Кохрена, проверяют гипотезу 

однородности дисперсий sj
2 опытов по формуле (3.15):  

 

где s2
max – максимальная дисперсия; 

N – число сравниваемых дисперсий. 

 Дисперсии однородны, если расчетное значение G-критерия не 

превышает табличного значения G-критерия [130].  

 Затем, если дисперсии однородны, вычисляют дисперсию sy
2 

воспроизводимости эксперимента по формуле: 

По результатам эксперимента коэффициенты модели (3.3) определяют по 

формулам, полученным в результате использования метода наименьших квадратов: 

 
𝑠𝑗

2 =
1

𝑛 − 1
∑(𝑦𝑗𝑢 − 𝑦𝑗̅

𝑛

𝑢=1

)2, 

𝑠𝑖 = √𝑠𝑖
2. 

 

(3) 

 

 

(4) 

 

𝐺р = 𝑠𝑚𝑎𝑥
2  / ∑ 𝑠𝑗

2

𝑁

𝑗=1

, (5) 

 

𝑠𝑦
2 =

1

𝑛
∑ 𝑠𝑗

2

𝑁

𝑗=1

. (6) 
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– свободный член: 

 

𝑏0 =
1

𝑁
∑ 𝑦𝑗̅

𝑁

𝑗=1

, 
(7) 

– коэффициенты, характеризующие линейные эффекты:  

 

𝑏𝑖 =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑦𝑗̅

𝑁

𝑗=1

, 
(8) 

 – коэффициенты, характеризующие эффекты взаимодействия: 

где N – число опытов; 

i, l – номер факторов; 

 xij и xlj – кодированное значение факторов i  и l в j-м опыте. 

После вычислений коэффициентов модели, проверяют их значимость. 

При проверке значимости коэффициентов регрессии сравнивают его 

абсолютную величину с доверительным интервалом. Для определения 

доверительного интервала Δbi вычисляют дисперсию каждого i-го 

коэффициента регрессии: 

Доверительный интервал Δbi определяют по формуле: 

где  tт – табличное значение критерия Стьюдента при принятом уровне 

значимости. 

Коэффициент значим, если его абсолютная величина больше 

доверительного интервала. Статистически незначимые коэффициенты могут 

быть исключены из уравнения [130]. 

После расчета коэффициентов модели и проверки их значимости 

определяют дисперсию адекватности sад
2 по формуле 3.22. Данная величина 

 

𝑏𝑖𝑙 =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑥𝑙𝑗𝑦𝐽̅

𝑁

𝑗=1

, (9) 

 
𝑠𝑏𝑖

2 =
1

𝑛𝑁
𝑠𝑦

2, (10) 

 
∆𝑏𝑖 = ±𝑡т𝑠𝑏𝑖

, (11) 
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характеризует рассеяние эмпирических значений y относительно расчетных 

по найденному уравнению регрессии. 

где 𝑦𝑗̅ – среднее арифметическое значение параметра оптимизации в j-м 

опыте; 

 𝑦𝑗̂ – значение параметра оптимизации, вычисленное по модели для 

условий j-го опыта; 

 N - (k + 1) – число степеней свободы, k – число факторов. 

На последнем этапе обработки результатов эксперимента проверяется 

гипотеза адекватности найденной модели по F-критерию Фишера: 

 Если выполняется условие неравенства Fр < Fт для принятого уровня 

значимости 0,05 и соответствующих чисел степеней свободы, то модель 

считают адекватной, иначе гипотеза адекватности модели отвергается.  

б) Методика математической обработки экспериментальных данных, 

полученных в результате ПФЭ типа 32. 

Если предполагается, что влияние факторов на зависимую переменную 

не линейное и процесс может быть описан полиномом второй степени: 

𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + ⋯ + 𝑏𝑘𝑥𝑘 + 𝑏12𝑥1 𝑥2 + ⋯

+ 𝑏(𝑘−1)𝑘𝑥(𝑘−1)𝑥𝑘 + 𝑏11𝑥1
2 + ⋯ + 𝑏𝑘𝑘1𝑥𝑘

2, 
(14) 

 

то реализуют эксперимент по плану второго порядка, где каждый фактор 

варьируют на трех уровнях. 

Матрица плана ПФЭ типа 32 представлена в таблице В.2. 

 

𝑠ад
2 = 𝑛 ∑(𝑦𝑗̅ − 𝑦𝑗̂)2

𝑁

𝑗=1

/(𝑁 − (𝑘 + 1)), (12) 

 

𝐹р =
𝑠ад

2

𝑠𝑦
2 . (13) 
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Статистическую обработку экспериментальных данных проводят по 

аналогичной c обработкой результатов ДФЭ методике [130]. 

 

Таблица В.2 – Матрица плана эксперимента типа 32. 

№ опыта 
Факторы Отклик 

x1 x2 y 

1 –1 –1 𝑦1̅̅ ̅ 

2 –1 0 𝑦2̅̅ ̅ 

3 –1 +1 𝑦3̅̅ ̅ 

4 0 –1 𝑦4̅ 

5 0 0 𝑦5̅̅ ̅ 

6 0 +1 𝑦6̅̅ ̅ 

7 +1 –1 𝑦7̅̅ ̅ 

8 +1 0 𝑦8̅̅ ̅ 

9 +1 +1 𝑦9̅̅ ̅ 

 

в) Методика математической обработки экспериментальных данных, 

полученных в результате полного факторного эксперимента типа 24  [130]. 

Для исследования заготовок из древесины ели выбран ПФЭ типа 24, в 

котором один из факторов является качественным. Матрица плана 

эксперимента представлена в таблице В.3.  

Таблица В.3 – Матрица плана эксперимента типа 24. 

№ 

опыта 

Факторы Отклик 

x1 x2 x3 x4 y 

1 –1 –1 –1 –1 𝑦1̅̅ ̅ 

2 –1 –1 –1 +1 𝑦2̅̅ ̅ 

3 –1 –1 +1 –1 𝑦3̅̅ ̅ 

4 –1 –1 +1 +1 𝑦4̅ 

5 –1 +1 –1 –1 𝑦5̅̅ ̅ 

6 –1 +1 –1 +1 𝑦6̅̅ ̅ 

7 –1 +1 +1 –1 𝑦7̅̅ ̅ 

8 –1 +1 +1 +1 𝑦8̅̅ ̅ 

9 +1 –1 –1 –1 𝑦9̅̅ ̅ 
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№ 

опыта 

Факторы Отклик 

x1 x2 x3 x4 y 

10 +1 –1 –1 +1 𝑦10̅̅ ̅̅  

11 +1 –1 +1 –1 𝑦11̅̅ ̅̅  

12 +1 –1 +1 +1 𝑦12̅̅ ̅̅  

13 +1 +1 –1 –1 𝑦13̅̅ ̅̅  

14 +1 +1 –1 +1 𝑦14̅̅ ̅̅  

15 +1 +1 +1 –1 𝑦15̅̅ ̅̅  

16 +1 +1 +1 +1 𝑦16̅̅ ̅̅  

 

Статистическую обработку экспериментальных данных ПФЭ типа 24 

проводят по выше описанной методике. После получения моделей откликов 

важным является их последующий анализ. 

 



 
 

 

1
8
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

(обязательное) 

МЕТОДИЧЕСКИЕ СЕТКИ И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

Таблица Г.1 – Методическая сетка проведения ДФЭ типа 24-1 по определению зависимостей физико-механических свойств 

заготовок и показателей качества облицовочных изделий от параметров режимов прессования и термической 

обработки 

Исследуе-
мый процесс 

Постоянные факторы Переменные факторы Выходной 
параметр 

Количество 
опытов 

Количество 
повторений 

опытов 

Количество 
наблюдений 

Общее 
количество 
наблюдений Наименование, 

единицы 
измерения 

Значение Наименование, 
единицы 

измерения 

Значение 

Прессова-
ние, 
термичес-
кая 
обработка 

Порода 
 
Шероховатость 
поверхности 
(до обработки) 
Rmmax, мкм 
 
Усилие 
прессования, Н  
 
Скорость 
прессования, 
мм/с 
 
Время 
выдержки, с  
 
Наличие пресс-
формы 
 
Продолжитель
ность ТО, ч 

Сосна 
 

1200  
 
 

 
 

40×103 

 
 

1  
 

 
 

5 
 
 

нет 
 

 
1 

 

Угол наклона 
волокон, град 
 
Влажность, % 
 
Степень 
прессования, % 
 
Температура 
ТО, °С 
 
 

 

30; 45 
 
 

7; 17 
 

50; 55 
 
 

150; 180  
 
 

Степень 
уплотнения 
 
Твердость 
лицевой 
поверхности 
 
Шероховатость 
обработанной 
поверхности 
 
 
Боковое 
расширение 
 
Показатель 
водопоглоще-
ния 

8 
 

 
8 
 
 
 
8 
 
 

 
 

8 
 
 
8 
 

2 
 
 
2 
 
 
 
2 
 
 

 
 

2 
 
 
2 

1 
 

 
3 
 
 
 
3 
 
 

 
 
3 
 
 
3 

16 
 
 

48 
 
 
 

48 
 

 
 

 
48 
 
 

48 
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Таблица Г.2 – Методическая сетка проведения эксперимента типа ПФЭ 32 по определению зависимостей физико-

механических свойств заготовок и показателей качества облицовочных изделий от параметров режимов 

прессования и термической обработки 

 

Исследуе-
мый процесс 

Постоянные факторы Переменные факторы Выходной 
параметр 

Количество 
опытов 

Количество 
повторений 

опытов 

Количество 
наблюдений 

Общее 
количество 
наблюдений Наименование, 

единицы 
измерения 

Значение Наименование, 
единицы 

измерения 

Значение 

Прессование, 
термическая 
обработка 

Порода 
 
Влажность 
заготовок, % 
 
Шероховатость 
поверхности 
(до обработки) 
Rmmax, мкм 
 
Усилие 
прессования, Н 
 
Скорость 
прессования, 
мм/с 
 
Время 
выдержки под 
нагрузкой, с  
 
Наличие пресс-
формы 
 
Продолжитель
ность ТО, ч 
 
Температура 
ТО, °С 

Сосна 
 

8 
 

 
1200 

 
 
 

 
50×103 

 
 
1  
 

 
 
5  

 
 
 

нет 
 

 
1 

 

 
180 

Угол наклона 
волокон, град. 
 
Степень 
прессования, 
% 
 
 
 

 

10; 20; 30 
 

 
40; 50; 60 

 
 

Степень 
уплотнения 
 
Твердость 
лицевой 
поверхности 
 
Шероховатость 
обработанной 
поверхности  
 
Боковое 
расширение 
 
Показатель 
водопоглоще-
ния 

9 
 
 
9 
 
 
 
9 
 

 
 

9 
 
 
9 
 

3 
 
 
3 
 
 
 
3 
 
 

 
3 
 
 
3 

1 
 
 
3 
 
 
 
3 
 

 
 

3 
 
 
3 

27 
 
 

81 
 
 
 

81 
 
 

 
81 
 
 

81 
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Таблица Г.3 – Методическая сетка проведения ПФЭ типа 24 по определению зависимостей физико-механических свойств 

заготовок и показателей качества облицовочных изделий от параметров режимов прессования и термической 

обработки 

 

 

Исследуе-
мый 

процесс 

Постоянные факторы Переменные факторы Выходной 
параметр 

Количество 
опытов 

Количество 
повторений 

опытов 

Количество 
наблюдений 

Общее 
количество 
наблюдений Наименование, 

единицы 
измерения 

Значение Наименование, 
единицы 

измерения 

Значение 

Прессова-
ние, 
термическая 
обработка 

Порода 
 
Влажность 
заготовок, % 
 
Шероховатость 
поверхности 
(до обработки) 
Rmmax, мкм 
 
Усилие 
прессования, Н 
 
 
Скорость 
прессования, 
мм/с 
 
Время 
выдержки, с  
 
Наличие 
пресс-формы 
 
Продолжитель
ность ТО, ч 
 

Ель 
 
8 
 
 

1200  
 
 
 

 
50×103  

 
 

 
 
1 
 
 
5 

 
 

да 
 
 
1 

Угол наклона 
волокон, град. 
 
Степень 
прессования, % 
 
Температура 
ТО, °С 
 
Вид пласти 
 

30; 45 
 
 

40; 50 
 

 
150; 180 

 
 

внутренняя;  
наружная 

 

Степень 
уплотнения 
 
Твердость 
лицевой 
поверхности 
 
Шероховатость 
обработанной 
поверхности  
 
 
Боковое 
расширение 
 
Показатель 
водопоглоще-
ния 

16 
 
 

16 
 
 
 

16 
 
 
 
 

16 
 

 
9 
 

3 
 
 
3 
 
 
 
3 
 
 

 
 
3 
 
 
3 

1 
 

 
3 
 
 
 
3 

 
 
 
 
3 
 
 
3 

48 
 
 

144 
 
 
 

144 
 
 
 
 

144 
 
 

144 
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Таблица Г.4 – Результаты ДФЭ типа 24-1 (порода древесины – сосна) по определению зависимостей физико-механических 

свойств заготовок и показателей качества облицовочных изделий от параметров режимов прессования и 

термической обработки 

 

 

№ 

опыта 

Входные параметры Зависимые переменные 

α, 

град  

(X1) 

W, 

%  

(Х2) 

ε,  

% 

(Х3) 

 

T., 

°С 

(Х4) 

 

Степень 

уплотнения, γ 

(Y1) 

Твердость 

лицевой 

поверхности, 

HRR (Y2) 

Боковое 

расширение β, % 

(Y3) 

Шероховатость 

поверхности Rm max, 

мкм (Y4) 

Показатель  

водопоглощения G, c 

(Y5) 

𝑦̅ 𝑠𝑖
2 𝑠𝑖 𝑦̅ 𝑠𝑖

2 𝑠𝑖 𝑦̅ 𝑠𝑖
2 𝑠𝑖 𝑦̅ 𝑠𝑖

2 𝑠𝑖 𝑦̅ 𝑠𝑖
2 𝑠𝑖 

1 30 7 50 180 140 18 4,24 88,8 480,50 21,920 1,9 0 0 325 1250 35,36 659 613 24,76 

2 30 17 50 150 119 18 4,24 89,2 112,50 10,607 0,75 0,125 0,35 450 5000 70,71 734 144185 379,72 

3 45 7 50 150 118 18 4,24 70,5 0,08 0,283 10,25 3,125 1,77 525 1250 35,36 166 4234 65,07 

4 45 17 50 180 123 1 1,00 94,2 2,64 1,626 5,25 0,045 0,21 525 11250 106,07 745 4418 66,47 

5 30 7 55 150 138 13 3,61 126,5 297,68 17,253 2,8 0,980 0,99 300 0 0 691 30752 175,36 

6 30 17 55 180 127 5 2,24 114,8 684,50 26,163 1,3 0 0 325 1250 35,36 1120 107185 327,39 

7 45 7 55 180 122 25 5,00 146,8 2,65 1,628 11,65 4,805 2,19 550 5000 70,71 339 11713 130,82 

8 45 17 55 150 122 2 1,41 97,5 1,28 1,131 10,8 0,080 0,28 500 0 0 238 25765 160,51 
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Таблица Г.5 – Результаты ПФЭ типа 32 (порода древесины – сосна) по определению зависимостей физико-механических 

свойств заготовок и показателей качества облицовочных изделий от параметров режимов прессования и 

термической обработки 

№ 

опыта 

Входные параметры Зависимые переменные 

α, град  

(X1) 

ε, % (Х3) 

 

Степень уплотнения, 

γ, % 

(Y1) 

Твердость 

лицевой 

поверхности, 

ΔHRR (Y2) 

Боковое 

расширение β, 

% (Y3) 

Шероховатость 

поверхности 

Rm max, мкм (Y4) 

 

Показатель 

водопо-

глощения G, c 

(Y5) 

1 10 40 130,25 61,00 4,60 250 170 

2 10 50 139,51  83,7 5,06 267 169 

3 10 60 160,23  85,2 5,78 263 160 

4 20 40 121,07 60,8 6,87 203 790 

5 20 50 132,60 65,2 8,87 207 1081 

6 20 60 146,93  70,3 12,04 217 958 

7 30 40 119,03 68,7 8,68 350 278 

8 30 50 130,18  83,5 10,77 290 256 

9 30 60 150,05  82,1 12,63 267 243 
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Таблица Г.6 – Результаты ПФЭ типа 24 (порода древесины – ель) по определению зависимостей физико-механических 

свойств заготовок и показателей качества облицовочных изделий от параметров режимов прессования и 

термической обработки 

№ 

опыта 

Входные параметры Зависимые переменные 

α, град  

(x1) 

ε, % (x2) 

 

T, °С (x3) 

 

θ (x4) Степень 

уплотнения, 

γ, % 

(y1) 

Твердость 

лицевой 

поверхности, 

HRR (y2) 

Боковое 

расширение β, 

% (y3) 

Шероховатость 

поверхности 

Rm max, мкм (y4) 

Показатель 

водопоглощени

я G, c (y5) 

1 30 40 150 Внутр. 131,74 106,5 0,98 183,3 398 

2 30 40 180 Внутр. 129,10 99,7 0,24 193,3 1479 

3 30 50 150 Внутр. 135,73 107,3 1,79 183,3 418 

4 30 50 180 Внутр. 133,42 105,2 1,95 210,0 1647 

5 30 40 150 Наружн. 128,80 107,7 1,06 183,3 415 

6 30 40 180 Наружн. 128,12 107,7 0,65 160,0 1810 

7 30 50 150 Наружн. 139,04 125,5 2,52 133,3 406 

8 30 50 180 Наружн. 149,09 125,4 2,2 166,7 307 

9 45 40 150 Внутр. 126,44 100,5 0,89 200,0 1028 

10 45 40 180 Внутр. 129,18 110,5 1,70 150,0 1680 

11 45 50 150 Внутр. 143,51 124,2 0,48 166,7 1062 

12 45 50 180 Внутр. 138,18 102,7 1,78 200,0 995 

13 45 40 150 Наружн. 109,35 65,5 0,40 293,3 971 

14 45 40 180 Наружн. 109,03 65,1 0,65 333,3 1456 

15 45 50 150 Наружн. 118,74 72,3 0,81 250,0 1107 

16 45 50 180 Наружн. 124,77 74,2 1,29 273,3 1855 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

(справочное) 

ДАННЫЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ УРОВНЯ КАЧЕСТВА 

ОБЛИЦОВОЧНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 
 

Таблица Д.1 – Определение коэффициентов качества по единичным 

показателям 

№ 
Показатель 

качества 

Единицы 

измерения 

Значение параметров Ki 

 

предельные 
номи-

нальное 
базовое 

оценивае-

мое 

1 Статическая 

твердость 

лицевой 

поверхности 

HRR 60 180 110 120 115 0,94 

2 Стабиль-

ность  

размеров по 

толщине 

% 0,8 1,2 1 1 1,1 0,91 

3 Сложность 

ухода за 

изделием 

доли  

единицы 

0 1,0 0,5 0,8 0,7 1,14 

4 Удельная 

себестои-

мость 

руб./м2 500 6000 3250 5036 3091 1,63 

 
 

Таблица Д.2 – Определение коэффициента качества по группе 

«Конструктивные показатели» 

№ 
Показатель 

качества 

Единицы 

измере-

ния 

Значение параметров Ki 

(Kкi) 

предельные 
номи-

нальное 
базовое 

оценива-

емое 

1 Удельная 

масса 

кг/м2 5 15 10 9,3 8,2 1,25 

2 Размеры 

изделия 

мм 200×200 500×500 350×350 300×300 300×300 1,00 

3 Шерохова-

тость 

поверхности 

мкм 50 400 230 300 220 1,10 

Kк2 1,16 
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Таблица Д.3 – Определение коэффициента качества по группе показателей 

«Точность изготовления» 

 

 

Таблица Д.4 – Определение коэффициента качества по группе показателей 

«Пожароопасность» 

 

№ 
Показатель 

качества 

Единицы 

измерения 

Значение параметров Ki 

(Kкi) 

предельные 
номи-

нальное 
базовое 

оцени-

ваемое 

1 Отклонения от 

номинальных 

размеров 

мм 0 1 0,5 0,5 0,5 1 

2 Отклонения от 

плоскостности 

мм 0 3 1,5 1 2 0,69 

3 Отклонения от  

перпендикулярности 

град. 0 3 1,5 1 1,5 0,75 

Kк3 0,81 

№ 
Показатель 

качества 

Единицы 

измерения 

Значение параметров Ki 

(Kкi) 

предельные 
номи-

нальное 
базовое 

оцени-

ваемое 

1 Горючесть Класс Г1 Г4 Г2 Г4 Г4 1 

2 Воспламеняемость Класс В1 В3 В2 В3 В3 1 

3 Способность 

распространения 

пламени по 

поверхности 

Класс РП1 РП4 РП2 РП4 РП4 1 

4 Дымообразующая 

способность 

Класс Д1 Д3 Д3 Д2 Д2 1 

5 Токсичность  

продуктов горения 

Класс Т1 Т4 Т3 Т3 Т3 1 

Kк5 1 
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Таблица Д.5 – Определение коэффициента качества по группе «Показатели 

эстетичности» 

 
 

Таблица Д.6 – Определение коэффициента качества по группе «Устойчивость к 

внешним воздействиям» 

 

 

 

№ 
Показатель 

качества 

Единицы 

измерения 

Значение параметров Ki 

(Kкi) 

предельные 
номи-

нальное 
базовое 

оценива-

емое 

1  Цвет Балл 1 10 6 9 8 0,89 

2 Блеск Балл 1 10 6 7 8 1,07 

3 Текстура Балл 1 10 6 7 9 1,16 

4 Фактура Балл 1 10 6 9 8 0,89 

5 
Равномерность 

окраски 
Балл 1 10 6 9 7 0,86 

Kк6 0,97 

№ 
Показатель 

качества 

Единицы 

измерения 

Значение параметров Ki 

(Kкi) 

предельные 
номи-

нальное 
базовое 

оцени-

ваемое 

1 Атмосферостойкость Балл 1 10 6 7 6 0,89 

2 Цветостойкость Балл 1 10 6 6 4 0,68 

Kк8 0,79 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

(справочное) 

ПАТЕНТЫ НА ИЗОБРЕТЕНИЯ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

(справочное) 

ГРАМОТЫ И СЕРТИФИКАТЫ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 

(справочное) 

АКТЫ И СПРАВКИ ОБ АПРОБАЦИИ И ВНЕДРЕНИИ 
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