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Представлены результаты исследований по установлению влияния технологических и конструктивных пара-

метров процесса получения древесноволокнистой массы в производстве трудновоспламеняемых древесноволокнистых 
плит на физико-механические свойства готовой продукции при условии сохранения последних на требуемом уровне. 
Для решения поставленной задачи в работе были использованы методы математического планирования с целью полу-
чения математического описания процесса размола древесноволокнистой массы при изготовления древесноволокни-
стых плит со сниженной пожарной опасностью. Построение математических моделей объекта является важнейшей 
составной частью научного исследования. Разработанные математические модели объекта являются хорошим инстру-
ментом исследования. Полученные в работе уравнения, описывающие исследуемые процессы подготовки древесново-
локнистых материалов, адекватны и, на наш взгляд, позволяют прогнозировать получение качественных древесново-
локнистых плит со сниженной пожарной опасностью в зависимости от установленных режимов процесса размола. При 
известных значениях массовой доли вспученного вермикулита в древесноволокнистой композиции, варьируя значения 
конструктивных и технологических параметров размалывающих установок, возможно не только понизить группу го-
рючести плит по ГОСТ 12.1.044-89 «Пожаровзрывоопасность веществ и материалов. Номенклатура показателей и ме-
тоды их определения» до уровня трудновоспламеняемых, но и поддерживать физико-механические показатели твер-
дых древесноволокнистых плит в пределах требований ГОСТа 4598-86 «Плиты древесноволокнистые. Технические 
условия». 

Ключевые слова: древесноволокнистая плита, пожарная опасность, предел прочности при статическом изгибе, 
водопоглощение, математическое описание.  

Введение 

Древесноволокнистые плиты (ДВП) — листовой материал, изготовленный в процессе горячего 
прессования или сушки массы из древесного волокна, сформированного в виде ковра. Древесные волокна – 
это мелкие древесные частицы, представляющие собой отдельные клетки, их обрывки или группы клеток 

древесины. 
К физическим свойствам ДВП относятся: 

плотность, влажность, водопоглощение, разбуха-
ние, усадка, линейное удлинение, теплопровод-
ность, звукопоглощение и др. Механические свой-
ства древесноволокнистых плит – это прочность 
на изгиб, растяжение параллельно и перпендику-
лярно пласти, твердость и др. 
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Одна из ответственных операций в технологии производства древесноволокнистых плит, от качест-
ва которой в дальнейшем зависят процессы отлива и обезвоживания ковра, процессы прессования и термо-
влагообработки плит – подготовка древесноволокнистой массы (размол). 

Древесноволокнистое полотно, отлитое из неразмолотых волокон, получается неудовлетворитель-
ным по своему строению, внешнему виду и физико-механическим свойствам. Неразмолотые волокна обла-
дают малой пластичностью, слабо развитой поверхностью и мало гидротированы, вследствие чего такие 
волокна плохо связываются друг с другом в плите. 

От степени размола зависят качественные показатели готовых плит. Сопротивление плит изгибу 
и сопротивление разрыву в первом приближении изменяется пропорционально степени размола древесно-
волокнистой массы, а водопоглощение и набухание плит уменьшаются при возрастании степени размола 
[1]. Хотя количественные данные о влиянии степени размола на свойства плит различаются у разных авто-
ров [2, 3], в среднем можно принять, что изменение степени размола на одну дефибратор-секунду (1 ДС) 
приводит к изменению сопротивления на изгиб на 1,5–2,0 МПа. Такие колебания механических 
свойств плит резко снижают их достоинства как однородного материала, а часть продукции приходит-
ся переводить в более низкую категорию – из твердых в полутвердые плиты [4]. 

Согласно теории структурообразования плит [5] плита состоит из армирующих микроструктуру во-
локон, образующих пространственную сетку, поры которой заполнены неволокнистыми компонентами, 
мелкодисперсной волокнистой фракцией, воздухом и водой. В предложенной модели структуры плиты 
межволоконные контакты имеют связи адгезионного и когезионного характера. Определяющие их пара-
метры (удельная прочность и энергия разрушения межволоконных контактов) зависят от количества и 
свойств введенных неволокнистых компонентов и мелковолокнистой фракции. 

Минерал (вспученный вермикулит), который предлагается вводить в структуру древесноволокни-
стой плиты с целью снижения ее пожарной опасности, является, естественно, неволокнистым компонен-
том, оказывающим значительное влияние на образование связей в плите, а, следовательно, и на ее физико-
механические свойства. В связи с этим можно предположить, что древесноволокнистая масса для произ-
водства плит со сниженной пожарной опасностью должна характеризоваться более длинными волокнами, 
так как определенное количество мелкой фракции, обеспечивающей увеличение показателя общей площа-
ди, на которой устанавливаются связи, будет замещено частицами минерала [6].  

Таким образом, в представленной работе была поставлена задача установления влияния технологи-
ческих и конструктивных параметров процесса получения древесноволокнистой массы в производстве 
трудновоспламеняемых древесноволокнистых плит на физико-механические свойства готовой продукции 
при условии сохранения последних на требуемом уровне. Для решения поставленной задачи в работе были 
использованы методы математического планирования с целью получения математического описания про-
цесса размола древесноволокнистой массы при изготовления древесноволокнистых плит со сниженной 
пожарной опасностью [7]. 

Построение математических моделей объекта является важнейшей составной частью научного ис-
следования. Цель наших экспериментальных исследований – получение эмпирических математических 
моделей, описывающих исследуемый объект, т.е. отыскание зависимости каждой из выходных величин 
объекта от варьируемых факторов. Разработанные математические модели объекта являются хорошим ин-
струментом исследования. С их помощью можно определить интересующие характеристики объекта, ре-
зультаты влияния на него тех или иных факторов, оптимальные режимы функционирования и способы 
управления объектом.  

Экспериментальная часть 

В данной работе для построения математической модели процесса, проверки ее адекватности 
и оценки влияния на процесс каждого учитываемого технологического фактора использован регрессион-
ный анализ – метод, который позволяет устанавливать значения факторов и диапазоны их варьирования по 
своему усмотрению, не нарушая хода технологического процесса,  согласно технических характеристик 
применяемого оборудования, требований стандартов к готовой продукции и т.п. [7]. Для получения рег-
рессионных зависимостей был реализован В-план второго порядка. 

На основании анализа литературных источников и проведенных ранее [8–11] экспериментов в каче-
стве управляемых параметров экспериментальных исследований были выбраны: 
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а) первая ступень размола: 
– износ сегментов L/h (10–90% с интервалом варьирования 40%); 
– зазор между дисками z (0,05–0,15 мм с интервалом варьирования 0,05 мм); 
– скорость вращения нижнего шнека n (12–15,4 об/мин с интервалом варьирования 1,7 об/мин); 
– массовая доля вермикулита в древесноволокнистой композиции ωв, (10–50% к а.с.в. с интервалом 

варьирования 20% к а.с.в.); 
б) вторая ступень размола: 
– износ сегментов L/h (10–90% с интервалом варьирования 40%); 
– зазор между дисками z (0,05–0,15 мм с интервалом варьирования 0,05 мм); 
– концентрация древесноволокнистой массы с (2,5–3,5% с интервалом варьирования 0,5%); 
– массовая доля вермикулита в древесноволокнистой композиции ωв, (10–50% к а.с.в. с интервалом 

варьирования 20% к а.с.в.). 
Были выбраны следующие контролируемые параметры: 
– прочность древесноволокнистых плит σизг, МПа; 
– водопоглощение за 24 ч S, %. 
К неконтролируемым факторам эксперимента относились не указанные выше геометрические и фи-

зико-механические характеристики процесса. 
Исследования по размолу древесноволокнистых полуфабрикатов осуществлялись на промышленных ус-

тановках завода ДВП ОАО «Лесосибирский ЛДК №1», а также на экспериментальных и полупромышлен-
ных установках лаборатории лесоперерабатывающей, целлюлозно-бумажной и химической технологии 
древесины Лесосибирского филиала СибГТУ. 

В качестве исходного сырья для получения древесноволокнистой массы использовались исключи-
тельно древесные отходы лесопильного производства и низкокачественная древесина со склада сырья, по-
родного состава 93±3,4% хвойных пород. 

Для придания древесноволокнистым плитам специальных свойств в качестве наполнителя применя-
ли вспученный вермикулит [12, 15]. В наших исследованиях был использован вспученный вермикулит 
по ГОСТ 12865-67 плотностью 200 кг/м3 , мелкий — с размером фракций до 0,6 мм. 

Размерные и физико-механические характеристики готовой плиты (толщина, предел прочности при 
статическом изгибе, водопоглощение) определялись по ГОСТ 19592-80 «Плиты древесноволокнистые. Ме-
тоды испытаний». 

Обсуждение результатов 
В результате реализации многофакторного эксперимента были получены математические модели 

с нормализованными обозначениями факторов, отражающие влияние каждого исследуемого фактора на 
выходные величины в отдельности с учетом парных взаимодействий факторов друг на друга и на выход-
ную величину. 

Размол щепы (I ступень размола – дефибратор). Зависимости прочности и водопоглощения за 24 ч 
от массовой доли вспученного вермикулита, конструктивных и технологических параметров дефибратора: 

σизг = 28,2 + 0,08 L/h + 31,7 z – 1,6 n + 0,07 ωв + 16 z2 – 0,04 n2 + 1,9 L/h z – 2,35 z ωв + 0,012 n ωв; (1) 

S = 7,03 + 1,76L/h + 25z + 0,4 n + 0,44 ωв – 0,1 L/h2 – 13,2 z2 – 0,4 L/h z + 0,02 L/h n – 0,03 L/h ωв +  
+ 2,82 z n – 0,5 z ωв – 0,02 n ωв. 

(2) 

Математические зависимости (1, 2) представляют собой уравнения регрессии. Графики, наглядно 
демонстрирующие данные зависимости исследуемых факторов, представлены на рисунках 1–4. 

Анализ приведенных зависимостей показывает, что наибольшее влияние на исследуемые показатели 
оказывает величина зазора между дисками дефибратора. Для показателя прочности ДВП большое значение 
будет иметь также и скорость вращения нижнего шнека размольного агрегата, так как достижение макси-
мальных значений прочности возможно лишь при определенной степени разработанности древесноволок-
нистой массы, что требует увеличение продолжительности размола (рис. 1–4).  

Сравнительный анализ графиков на рисунке 1 показывает совместное влияние зазора между диска-
ми и скорости вращения нижнего шнека дефибратора на прочность плит. При значениях n = 12 об/мин изме-
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нение зазора между дисками от 0,05 мм до 0,1 мм дает лишь небольшое колебание значений прочности плиты – око-
ло 5%, при значении n = 13,7 об/мин то же изменение зазора однозначно вызывает снижение прочности ДВП при-
мерно на 11%, при величине n = 15,4 об/мин уменьшение прочности становится более значительным – около 23% 
(рис. 1в). Однако дальнейшее увеличение зазора до 0,15 мм оказывает благоприятное влияние на величину прочности 
плит (σизг = 33,6 МПа). 

Анализ графических зависимостей, представленных на рисунке 2, позволяет оценить совместное 
влияние на прочность плит величины зазора между размалывающими дисками дефибратора и массовой 
доли вермикулита в древесноволокнистой плите. Очевидно, что неволокнистый компонент оказывает нега-
тивное влияние на величину прочности. На наш взгляд, это связано с тем, что мелкие зерна вермикулита не 
только внедряются в древесные волокна сравнительно большого диаметра, но и замещают часть мелких 
волокон, создающих дополнительные связи в плите. Поскольку количество мелких волокон сокращается, 
связей между армирующими волокнами ставится меньше, прочность плит снижается: максимальное значе-
ние прочности при ωв = 10% равно σизг = 36 МПа; при ωв = 30% равно σизг = 34,6 МПа; при ωв = 50% равно 
σизг = 33,8 МПа. 

Как было сказано выше, наибольшее влияние на величину водопоглощения S оказывает изменение 
зазора между дисками дефибратора (рис. 3). 

Водопоглощение древесноволокнистых плит ухудшается с увеличением зазора между размалываю-
щими дисками дефибратора и скорости вращения нижнего шнека примерно на 36%, так как щепа не успе-
вает в достаточной мере пропариваться, идет быстрая выгрузка пропарочной камеры, увеличиваются дав-
ление в размольной камере, скорость прохождения щепы через размольную камеру, в составе древесново-
локнистой массы присутствуют неразмолотые пучки волокон, спички. С увеличением скорости вращения 
нижнего шнека на дефибраторе качество массы на второй ступени размола резко снижается в связи с тем, 
что рафинатор не может переработать грубую, плохо пропаренную массу после дефибратора. 

Вторым по оказываемому влиянию является износ сегментов размалывающей гарнитуры (рис. 4). 

   

а – n = 12 об/мин б – n = 13,7 об/мин в – n = 15,4 об/мин 

Рис. 1. Зависимость прочности ДВП от степени износа дисков и зазора между дисками дефибратора (ωв = 30%) 

а – ωв = 10% б – ωв = 30% в – ωв = 50% 

Рис. 2. Зависимость прочности ДВП от зазора между дисками дефибратора (L/h =6) 
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а – ωв = 10% б – ωв = 50% 

Рис. 3. Зависимость водопоглощения ДВП от зазора между дисками дефибратора (L/h = 6) 

   

а – n = 12 об/мин б – n = 13,7 об/мин в – n = 15,4 об/мин 

Рис. 4. Зависимость водопоглощения ДВП от износа сегментов размалывающей гарнитуры дефибратора 
(z = 0,1 мм, n = 12 об/мин) 

Как видно из рисунка 4а, большой износ сегментов размалывающей гарнитуры также негативно ска-
зывается на водопоглощении ДВП, как и малый: S = 15,6% при L/h = 10; S = 15,8% при L/h = 2. При малом 
износе сегментов размалывающей гарнитуры происходит интенсивная рубка волокон, гидратирующие 
воздействие сведено к минимуму, что приводит к наличию в древесной массе большого количества круп-
ной и мелкой фракций, спичек, неразмолотых пучков волокон, волокна практически не фибриллированы, 
количество волокна средней фракции очень мало. При большом износе сегментов волокно подвергается 
истиранию, смятию и рубке, внешняя фибрилляция также очень мала, однако имеет место внутренняя 
фибрилляция, что несколько улучшает качество массы, вследствие чего показатели водопоглощения срав-
нительно улучшаются.  

Анализ графиков на рисунках 3 и 4 дополнительно позволяет нам оценить влияние, которое оказывает 
изменение массовой доли вермикулита в древесноволокнистой композиции на водопоглощение готовых 
плит. Значительное ухудшение водопоглощения наблюдается при увеличении массой доля минерала до 50%. 
При среднем износе сегментов и оборотах нижнего шнека 12–13,7 об/мин увеличение массовой доли минера-
ла до 10–30% позволяет получить плиту с удовлетворительными значениями водопоглощения S = 10,2–10,5%. 

Размол древесноволокнистой массы (II ступень размола – рафинатор). Зависимости прочности и 
водопоглощения за 24 ч от массовой доли вспученного вермикулита, конструктивных и технологических 
параметров рафинатора: 

σизг = 45,05 + 0,58 L/h - 36z + 5,82с – 0,27ωв – 60z2 + 0,92с2 + 0,002ωв
2 – 1,6 L/h z + 0,21 L/h с –  

– 0,01L/h ωв + 0,52 z ωв – 0,01с ωв; 
(3) 

S = 2,25 + 1,07L/h + 6,8z + 8,3 с + 0,46 ωв – 0,085 L/h2 – 10,4 z2 – 0,8 с2 + 0,002ωв
2 – 0,104 с ωв. (4) 

Графики, наглядно демонстрирующие данные зависимости исследуемых факторов, представлены на 
рисунках 5–6.  
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а – L/h = 2 б – L/h = 6 в – L/h = 10 

Рис. 5. Зависимость прочности ДВП от зазора между размалывающими дисками (ωв = 30%) 

  
 

а – ωв = 10% б – ωв = 30% в – ωв = 30% 

Рис. 6. Зависимость водопоглощения ДВП от концентрации массы перед рафинатором (z = 0,1 мм) 

Анализ графиков и уравнений показал следующее. Влияние зазора между размалывающими диска-
ми на прочность древесноволокнистых плит с вермикулитом можно увидеть на всех трех графиках, пред-
ставленных на рисунке 5 – с увеличением зазора от 0,05 до 0,1 мм прочность возрастает, при дальнейшем 
увеличении зазора до 0,15 мм значения прочности постепенно снижаются. Характер этого влияния не-
сколько меняется в зависимости от износа сегментов гарнитуры –  при износе 10% увеличение зазора от 
0,05 до 0,1 мм способствует более резкому увеличению прочности плит, при износе 50 и 90% кривые изме-
нения прочности носят более плавный характер. При анализе графиков на рисунке 5 также можно заме-
тить, что при 10-типроцентном износе сегментов размалывающей гарнитуры максимальных значений ве-
личина прочности плит достигает при размоле древесноволокнистой массы концентрацией 3%, при увели-
чении износа сегментов до 50 и 90% наибольших значений величина прочности достигает при размоле 
массы с концентрацией 3,5%.  

На рисунке 6 представлены графические зависимости водопоглощения от значений концентрации 
массы перед рафинатором при различных значениях износа сегментов размалывающей гарнитуры и массо-
вой доли вермикулита в древесноволокнистой композиции, величина зазора между дисками фиксирована 
на z = 0,1 мм. Анализ уравнения (4) показывает, что концентрация массы перед рафинатором имеет наи-
большее влияние на значения водопоглощения плит. Увеличение массовой доли вермикулита ухудшает 
значения водопоглощения независимо от варьирования других факторов с значений S = 8% при ωв = 10% 
до S = 18,6% при ωв = 50%. 

Выводы 

Полученные в работе уравнения, описывающие исследуемые процессы подготовки древесноволок-
нистых материалов, адекватны и, на наш взгляд, позволяют прогнозировать получение качественных дре-
весноволокнистых плит со сниженной пожарной опасностью в зависимости от установленных режимов 
процесса размола. При известных значениях массовой доли вспученного вермикулита в древесноволокни-
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стой композиции, варьируя значения конструктивных и технологических параметров размалывающих ус-
тановок, возможно не только понизить группу горючести плит по ГОСТ 12.1.044-89 «Пожаровзрывоопас-
ность веществ и материалов. Номенклатура показателей и методы их определения» до уровня трудновос-
пламеняемых, но и поддерживать физико-механические показатели твердых древесноволокнистых плит в 
пределах требований ГОСТ 4598-86 «Плиты древесноволокнистые. Технические условия». 
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The paper presents the results of studies to establish the influence of technological and constructive parameters of the 

process of producing a wood-fiber mass in the manufacture of flame retardant hardboard on the physico-mechanical properties 
of finished products while maintaining the latter at the required level. For the task solution in the work there were used methods 
of mathematical planning with the aim of obtaining the mathematical description of grinding process of wood-fiber mass during 
the manufacture of hardboard panels with a reduced fire hazard. Construction of mathematical models of object is an important 
part of scientific research. Developed mathematical model of the object are a good research tool. Obtained equations describing 
the studied processes of preparation of wood-fiber materials, and adequate, in our view, allow for obtaining high-quality MDF 
panels with a reduced fire hazard depending on the set modes of the milling process. At known values of the mass fraction of 
expanded vermiculite in wood-fiber composition and by changing the values of constructive and technological parameters of 
the refining units, it is possible not only to reduce the inflammability level of the slabs according to GOST 12.1.044-89 "fire 
and explosion hazards of substances and materials. Nomenclature of indices and methods of their determination" to the level of 
flame retardant, but also to maintain physical and mechanical properties of solid wood-fiber plates within the requirements of 
GOST 4598-86 "fiberboard Plate. Technical conditions". 

Keywords: fiberboard, fire danger, the ultimate strength in static bending, water absorption, mathematical description. 
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