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Несмотря на сниженный спрос на древесноволокнистые плиты, исследования, связанные с их изготовлением, 

являются актуальными, так как производство древесноплитных материалов в значительной мере способствует решению 

проблемы комплексного использования древесного сырья.  

В работе приведены результаты экспериментальных исследований, отражающих зависимость прочностных по-

казателей древесноволокнистых плит сухого и мокрого способа производства от конструктивных и технологических 

параметров размольных установок различной модификации. Эксперименты были реализованы на лабораторных уста-

новках и в производственных условиях на действующем промышленном оборудовании. По результатам обработки мно-

гофакторных экспериментов, реализованных по В-плану второго порядка, было получено математическое описание за-

висимости предела прочности при статическом изгибе твердых древесноволокнистых плит сухого и мокрого способа 

производства от зазора между размалывающими дисками, износа сегментов и концентрации древесноволокнистой 

массы. Полученные регрессионные модели адекватны процессу и могут быть применены на практике для прогнозиро-

вания прочностных характеристик древесноволокнистых плит в зависимости от параметров процесса размола. 

В результате анализа расчетных и графических зависимостей, полученных на основании исследований в производ-

ственных условиях на действующем оборудовании, можно определить, какие параметры на размольном оборудовании 

необходимо установить, чтобы получить необходимые физико-механические показатели древесноволокнистой плиты. 

Ключевые слова: древесноволокнистые плиты, размол, древесное волокно, сухой и мокрый способ производства, 

предел прочности при статическом изгибе.  

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России на выполнение коллекти-

вом научной лаборатории «Глубокой переработки растительного сырья» проекта «Технология и обо-

рудование химической переработки биомассы растительного сырья» (Номер темы FEFE-2020-0016). 

Введение 

В мировом производстве твердых древесноволокнистых плит (ДВП) наблюдается отрицательная ди-

намика. Так, в 2018 г. выпуск древесноволокнистых плит составил 17.1 млн м3, тогда как в 2013 г. производ-

ство составляло 23.7 млн м3 (-28%), относительно показателя 2017 г. объем производства ДВП снизился на 

6%. Такие показатели являются отражением состояния мировой экономики, снижением спроса на продук-

цию, сокращение производственных мощностей [1, 2]. 

Начавшийся мировой финансовый кризис 

также сказался на темпах роста отечественного 

производства древесных плит. Тем не менее одним 

из благоприятных факторов является основная ори-

ентация продукции древесноплитных заводов на 

внутренний рынок. Согласно данным РОССТАТа, 
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российский рынок плитной продукции на протяжении 2014–2016 гг. переживал период затяжного спада, 

ежегодно снижаясь на 1–2%. Однако в 2017 г. произошло восстановление рынка и обозначилась тенденция 

роста. Объемы выпуска ДВП в целом по России за 2018 г. превысили 649 млн усл. м2. За 2018 г. производство 

плит ДВП увеличилось на 11,9%, годом ранее рост выпуска плит ДВП составил около 4.5% [3, 4].  

В основном производство древесноволокнистых плит всех видов базируется на сухом и мокром спо-

собах изготовления. Несмотря на то, что мокрый способ производства наиболее освоен промышленностью, 

ему присущ ряд недостатков: большое количество водопотребления, ограниченность использования древе-

сины лиственных пород, сравнительно небольшая номенклатура выпускаемых изделий [5, 6]. Именно по-

этому сухой способ в настоящее время получил широкое распространение.  

Производство древесноволокнистых плит – сложный технологический процесс. На качество древес-

ного волокна, а также готовых плит существенное влияние оказывают различные переменные факторы (по-

родный состав и качество технологической щепы, вид и количество применяемого связующего, параметры 

прессования, и многое другое). Многочисленные исследования показывают, что физико-механические свой-

ства древесноволокнистых плит различной плотности зависят от степени помола древесноволокнистой 

массы. Технологические, конструктивные и энергосиловые параметры размола влияют на длину волокон, 

их гибкость, пластичность, ориентацию в плите, развитие межволоконных связей и другие характеристики, 

оказывающие существенное влияние на качественные показатели ДВП в целом [7–12]. 

Цель настоящего исследования – исследование прочностных характеристик ДВП мокрого и сухого 

способов производства при регулировании основных конструктивных и технологических параметров разма-

лывающих установок. 

Экспериментальная часть 

В настоящей работе исследовалось влияние основных технологических и конструктивных параметров 

размольных установок различной модификации на прочностные характеристики древесноволокнистых плит 

сухого и мокрого способов изготовления. Эксперименты были реализованы на лабораторных установках и 

в производственных условиях на действующем промышленном оборудовании предприятий Ангаро-Енисей-

ского региона: ЗАО «Новоенисейский ЛХК» и АО «Лесосибирский ЛДК №1».  

В качестве исходного сырья для экспериментов использовалось древесное волокно, получаемое из тех-

нологической щепы, выработанной из древесных отходов смешанного хвойного породного состава, соответ-

ствующей ГОСТ 15815-83 «Щепа технологическая. Технические условия». При изготовлении плит сухим спо-

собом дополнительно использовались следующие основные материалы: смола карбамидоформальдегидная 

марки КФ-МТ-15, отвечающая требованиям ТУ 6-06-12-88 «Смола карбамидоформальдегидная, марка КФ-

МТ-15. Технические условия»; аммоний хлористый технический ГОСТ 2210-73Е «Аммоний хлористый. Тех-

нические условия»; карбамид марки А в соответствии с ГОСТ 2081-92 «Карбамид. Технические условия»; а 

также парафины нефтяные ГОСТ 23683-89 «Парафины нефтяные твердые. Технические условия». 

Процессы подготовки древесноволокнистого полуфабриката в производстве ДВП мокрым и сухим 

способом идентичны [6]. Приготовление основной древесноволокнистой массы при мокром способе произ-

водства ДВП осуществляется в две ступени: в дефибраторе RT-50 – первая ступень размола, затем масса, 

имеющая степень помола 11–14 ДС подается на вторую ступень размола в рафинатор RR–50, разрабатыва-

ется там до необходимой  степени помола (18–20 ДС), а в производстве ДВП сухим способом размол щепы 

происходит в одну степень в рафинере РR-42, степень помола составляет (200–260 ПВ). 

Одной их главных характеристик, по которой оценивается качество и определяется разновидность 

готовых плит, является ее прочность [7–10, 13]. Данный показатель характеризует способность твердых тел 

противостоять разрушению и сохранять целостность под действием внешних сил. В зависимости от вида 

деформации при испытании определяют разрушающие напряжения при растяжении перпендикулярно пла-

сти и при статическом изгибе. При испытании твердых древесноволокнистых плит сухого и мокрого способа 

производства исследовались разрушающие напряжения при статическом изгибе. 

Прочностные показатели готовых образцов древесноволокнистых плит различной плотности опреде-

ляли стандартными методами, разработанными для контроля качества продукции и проведения производ-

ственного процесса. Предел прочности при статическом изгибе определяли по ГОСТ 10633-2018 «Плиты 

древесно-стружечные и древесноволокнистые. Общие правила подготовки и проведения физико-механиче-

ских испытаний» [14]. Классификацию образцов плит по физико-механическим свойствам выполняли, ру-

ководствуясь требованиями стандарта ГОСТ 4598-2018 [15] и ГОСТ 34026- Плиты древесноволокнистые. 

Определение, классификация и условные обозначения приведены в [16]. 
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Для решения поставленных задач и с целью оценки влияния технологических характеристик размалыва-

ющих машин на прочностные характеристики древесных плит, спланированы и реализованы многофакторные 

исследования по В-плану второго порядка. Реализация описанной схемы регрессионного и математического 

анализа и оценка степени влияния каждого входного технологического фактора на выходные величины осу-

ществлена с применением программы Microsoft Excel 2007 и пакета программ STATISTICA – 6 [17, 18]. 

Входные и выходные параметры эксперимента, а также уровни и шаги варьирования исследуемых 

факторов – представлены в таблице, диапазоны варьирования соответствовали реальным производственным 

условиям.  

Оценка значимости коэффициентов математических моделей проводилась в соответствии с методикой 

[18, 19], с помощью t-критерия Стьюдента. Проверка моделей с помощью F-критерия Фишера показала их 

адекватность. Полученные математические модели с натуральными обозначениями факторов адекватны при 

доверительной вероятности 95–99%, величина достоверности аппроксимации составила 0.9901 ≤ R2 ≤ 0.9986. 

Результаты и обсуждение экспериментальных исследований 

По результатам обработки многофакторных экспериментов, реализованных по вышеназванному 

плану, было получено математическое описание зависимости прочностных характеристик твердых древес-

новолокнистых плит сухого и мокрого способа производства от технологических и конструктивных пара-

метров размалывающих машин. Регрессионные зависимости, описывающие влияния технологических 

и конструктивных параметров процесса размола на прочность древесноволокнистых плит при статическом 

изгибе, будут иметь вид: 

Prд=1.5+0.3L/h+48.4z+0.9n–0.04L/h2–20z2–0.02n2–3.5L/hz+0.02L/hn+0.2zn; (1) 

Рrр =-72.7–3.4L/h+67.6z+87.8с–42.5z2–14.2с2+1.2L/hz – 0.06L/hс–22.5zс; (2) 

Prрафинер=26.9+20.2·L/h+18.9·z–0.5·n–2.98·L/h2+31.7·z2+0.005·n2–7.3·L/h·z–0.14·L/h·n+0.9·z·n. (3) 

Проверка данных уравнений по критерию Фишера показала, что они адекватны процессу и могут быть 

применены на практике для прогнозирования прочностных характеристик древесноволокнистых плит. 

Анализируя полученные уравнения, можно отметить, что на показатель предела прочности плит при 

статическом изгибе наибольшее влияние оказывают переменные факторы – величина рабочего зазора и кон-

центрация древесноволокнистой массы, а также совместные (парные) взаимодействия этих факторов с дру-

гими параметрами. Несколько меньшее влияние оказывает степень износа поверхности сегментов и частота 

вращения внутреннего шнека. Повышение концентрации массы, износа поверхности сегментов, уменьше-

ние зазора увеличивает прочность плит, причем величина рабочего зазора является фактором почти в два 

раза более значимым и эффективным. Благоприятными для прочности плит являются следующие взаимо-

действия: увеличение концентрации с уменьшением износа поверхности сегментов, уменьшение износа по-

верхности сегментов с увеличением рабочего зазора, уменьшение частоты вращения внутреннего шнека с 

увеличением концентрации массы. 

Также была получена графическая интерпретация функций откликов, построенных по полученным 

уравнениям. В настоящей работе в качестве примера представлены графические зависимости прочностных 

характеристик плит от параметров размола технологической щепы на дефибраторе и рафинаторе для мок-

рого способа производства ДВП. В производстве ДВП мокрым способом значения прочностных показателей 

и их зависимости от параметров размалывающих машин несколько иные в количественных значениях, а в 

качественных – идентичны сухому способу производства ДВП, о чем свидетельствуют коэффициенты 

в уравнении. То есть при размоле щепы на дефибраторе и рафинере графики будут иметь тот же рисунок, 

и лишь их количественные значения будут отличны. 

Из графиков, изображенных на рисунке 1а, следует, что при среднем значении частоты вращения 

шнека прочность плит возрастает при увеличении зазора между дисками и при повышении степени износа 

до значения L/h=2.0 (40% износ), а затем с увеличением износа снижается. Так, при износе сегментов на 10%, 

что соответствует соотношению геометрических характеристик ножа L/h=1.17, прочность снижается при 

возрастании величины зазора (z) и плавно возрастает при увеличении оборотов нижнего шнека (n); на уровне 

n=14.5 мин-1 для мокрого способа производства плит и n=38 мин-1 – для сухого способа значения на кривой 

прочности, достигнув своего максимального значения, уменьшаются.  
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Входные и выходные параметры эксперимента, уровни и интервалы варьирования исследуемых факторов 

для мокрого и сухого способа производства ДВП по В-плану второго порядка  

Параметр 

Обозначение Интервал варьи-

рования фак-

тора 

Уровень варьирования фактора 

натуральное нормализованное -1 0 +1 

Входные параметры эксперимента (управляемые факторы) для дефибратора, рафинатора/рафинера 

Износ сегментов, мм/мм L/h Х1 0.34/1.07 1.17/1.15 1.51/2.22 1.85/3.29 

Зазор между размалываю-

щими дисками, мм  
Z Х2 0.05/0.15 0.05/0.25 0.1/0.40 0.15/0.55 

Частота вращения выносного 

шнека, мин -1 
n Х3 1.7/10 12/20 13.7/30 15.4/40 

Концентрация древесново-

локнистой массы, % 
с X4 0.5/– 2.5/– 3/– 3.5/– 

Выходные параметры эксперимента (контролируемые факторы) 

Предел прочности твердой 

ДВП при статическом из-

гибе, МПа  

Pr Y1 – – – – 

Для мокрого способа производства при зазоре z=0.05 мм и n=12.0 мин-1 прочность составит 40 МПа; 

при том же самом зазоре z = 0.05 мм, но уже при n=15.5 мин-1, показатели прочности увеличиваются 

до 42 МПа. При увеличении зазора до 0.15 мм, при n=12.0 мин-1 прибором фиксировалось наименьшее по-

казание прочности Pr=36.8 МПа; при увеличении оборотов шнека до 15.5 мин-1, при том же самом зазоре z = 

0.15 мм, наблюдался незначительный рост прочности до 38.6 МПа. 

Из графиков следует, что при увеличении оборотов вращения нижнего шнека прочность плиты уве-

личивается и уменьшается с увеличением степени износа гарнитуры (свыше 60–70%). Причем влияние L/h, 

при данном парном взаимодействии факторов, на прочность наиболее значительно, так как линия зависимо-

сти Pr = f(L/h) находится выше, чем Pr = f(n) [5, 6]. 

Рассмотрим графические зависимости прочности плиты от параметров рафинатора при размоле во-

локна с фиксированием износа сегментов (L/h) на максимальном уровне (90%), рисунок 2б. Влияние вели-

чины износа сегментов при изменении концентрации массы на прочность плиты имеет при данных условиях 

четко выраженный линейный характер. Например, при с = 3.0%, z = 0.04 мм прочность плиты равна Pr = 42.3 

МПа, а при z = 0.08 мм и с = 3.0% – Pr = 41.2 МПа. Влияние же концентрации на прочность плиты более 

сложное, до значения концентрации массы с = 3.0% значения  прочности увеличиваются  –  при с = 2.4% и z 

= 0.10 мм  значение прочности составит Pr = 36.7 МПа, при с = 2.6% и z = 0.10 мм  значение прочности будет 

равно Pr = 39.6 МПа – затем, с дальнейшим увеличением концентрации массы, величина прочности плиты 

будет снижаться – при  с = 3.2% и z = 0.10 мм, Pr = 40.5 МПа, а при с = 3.4% и z = 0.10 мм, Pr =37.64 МПа.  

Парное влияние можно проследить по следующим значениям прочности плиты: с=3%, z=0.1 мм, 

Pr=41.7 МПа; с=2.6%, z=0.14 мм, Pr=38.7 МПа; с=3.2%, z =0.04 мм, Pr= 39.1 МПа.  

Анализ графиков показывает, что полученные плиты имеют довольно высокую прочность при стати-

ческом изгибе и что заданную прочность плиты можно получить практически во всем выбранном диапазоне 

изменения исследуемых факторов. Восходящая ветвь кривой параболы отражает нарастание прочности плит 

вследствие развития межволоконного взаимодействия. Оно сопровождается превращениями компонентов, 

снижающими собственную прочность древесных волокон. Нисходящая ветвь отражает состояние, когда 

снижение прочности древесных волокон начинает ограничивать рост прочности плит. 

Из графика, изображенного на рисунке 1в, следует, как зависит значение прочности плиты, изготов-

ленной сухим способом, при статическом изгибе одновременно от зазора между ротором и статором и изно-

сом поверхности размалывающих сегментов при частоте вращения выносного шнека равной 30 мин-1. При 

среднем значении частоты вращения шнека прочность возрастает при увеличении зазора между дисками и 

при повышении степени износа до значения L/h=2.0 (40% износ), а затем с увеличением износа начинает 

снижаться. Полученные плиты имеют довольно высокую прочность при статическом изгибе, и что заданную 

прочность плиты можно получить практически во всем диапазоне изменения исследуемых факторов. Име-

ется лишь ограничение при получении плиты марки ТСН-40. Прочность при статическом изгибе менее 40 

МПа будут иметь твердые древесноволокнистые плиты, полученные при установлении следующих парамет-

ров процесса размола: при износе сегментов от 1.0 до 1.4 и от 2.8 до 3.4; n>38 мин-1 и z=0.25–0.5 мм. В 

остальных случаях прочность при статическом изгибе плиты будет превышать 40 МПа. 
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Рис. 1. Зависимость предела прочности на изгиб от исследуемых параметров: а – дефибратор,  

б – рафинатор, в – рафинер 

Исследование прочностных характеристик готовых плит показало, что на изменение сопротивления 

плиты статическому изгибу существенное влияние оказывает гибкость волокон, их строение, толщина, 

влажность и фибриллирование, получаемые в результате установления оптимальных технологических 

и конструктивных параметров размалывающих машин. 

Несмотря на дальнейшее развитие межволоконного взаимодействия с увеличением продолжительно-

сти воздействия на плиту, прочность материала закономерно снижается. Следовательно, чтобы повысить 

прочностные характеристики плит, необходимо создать условия развития межволоконного взаимодействия 

при сохранении прочности самих древесных волокон. Например, обеспечить достаточную поверхность кон-

такта регулированием вязкоупругих свойств при пропарке щепы или меняя режимы размола. 

Из представленных кривых зависимостей следует, что прочность плиты обуславливается, прежде всего, 

развитием сил связи, изменением длины волокна, их гибкости, пластичности, прочности и ориентации волокна 

в плите, оптимальные значения которых неизбежно получаются лишь при размоле щепы и волокна, а также от 

сил связи между волокнами, которые обеспечивают, прежде всего, показатели размола. Они, в свою очередь, 

зависят от технологических, конструктивных и энергосиловых параметров размола. 
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На рисунке 2 представлены фотографии срезов древесноволокнистых плит, изготовленных мокрым и 

сухим способами, при увеличении 1500 крат. 

На фотографиях (рис. 2) хорошо видно поверхностное и внутреннее фибриллирование волокон, свя-

зеобразование, блоки срастания. В начальной стадии при указанных выше значениях режимных параметров 

размола силы связи растут быстрее, чем уменьшается длина волокна, и поэтому прочностные свойства плит 

улучшаются (восходящая ветвь параболы). В дальнейшем средняя длина волокна уменьшается, фракцион-

ный показатель увеличивается быстрее, чем растут силы связи, и показатели качества ухудшаются (нисхо-

дящая ветвь параболы). При этом само волокно под действием различных нагрузок динамично разрушается 

и расщепляется, т.е. снижается его прочность. Таким образом, степень помола, при которой получены мак-

симальные значения прочностных характеристик, зависит от вида волокна, технологических и конструктив-

ных режимов его размола [20]. Размол увеличивает контактную поверхность волокон при формовании и 

таким образом обусловливает повышение прочности плит. Установлено, что при испытании плиты на ста-

тический изгиб с увеличением степени помола древесной массы возрастает количество разорванных волокон 

в плите, изготовленной из этой массы. Дело в том, что в результате процесса размола древесных волокон 

силы связи между ними в готовой плите увеличиваются, а прочность самих волокон снижается. 

Повышение толщины древесных волокон также отрицательно сказывается на прочности плит, так как 

тонкие волокна характеризуются большей удельной поверхностью по пласти. С ростом длины частиц до 

определенной величины увеличивается прочность плит при статическом изгибе. В то же время чем мельче 

древесные волокна, тем больше требуется содержание смолы по отношению к их массе, это опять же обу-

словлено тем, что впитывающая способность через торцовую поверхность на два порядка выше, чем через 

тангенциальную. Вследствие этого на торцах древесных волокон карбамидоформальдегидная смола концен-

трируется в большей степени, чем на остальной поверхности. Поэтому увеличивать степень помола выше 

определенного предела также нерационально. 

  

а б 

Рис. 2. Срез древесноволокнистых плит мокрого (а) и сухого (б) способов изготовления (увеличение 

1500 крат) 

Выводы  

В настоящей работе определены аналитические зависимости прочностных характеристик древесно-

волокнистых плит, полученных мокрым и сухим способами производства, от параметров размалывающих 

машин различной модификации. 

Полученные в работе уравнения, описывающие исследуемые процессы подготовки древесноволокни-

стых материалов, адекватны, по ним построены функции откликов в виде графических зависимостей, для 

которых выполняется основное требование: экспериментальные точки в совокупности лежат достаточно 

близко к кривой, являющейся графиком искомой зависимости.  

Таким образом, анализируя расчетные и графические зависимости, полученные на основании иссле-

дований в производственных условиях на действующем оборудовании, можно определить, какие параметры 

на размольном оборудовании необходимо установить, чтобы получить необходимые прочностные характе-

ристики древесноволокнистой плиты. 

Выражаем благодарность Красноярскому региональному центру коллективного пользования ФИЦ 

КНЦ СО РАН за поддержку в проведении исследований. 
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Despite the reduced demand for fiber boards, research related to their manufacture is relevant, since the production of 

wood-based materials significantly contributes to solving the problem of the integrated use of wood raw materials. 

The paper presents the results of experimental studies reflecting the dependence of the strength characteristics of dry and 

wet wood fiber boards on the structural and technological parameters of grinding plants of various modifications. The experiments 

were carried out in laboratory facilities and in the production environment on existing industrial equipment. Based on the results 

of processing multifactor experiments implemented in a second-order B plan, a mathematical description was obtained of the 

dependence of the tensile strength during static bending of solid wood fiber boards of the dry and wet production method on the 

gap between the grinding disks, wear of the segments and the concentration of wood fiber mass. The obtained regression models 

are adequate to the process and can be applied in practice to predict the strength characteristics of fiberboards depending on the 

parameters of the grinding process. 

As a result of the analysis of the calculated and graphical dependences obtained on the basis of studies in the production 

environment on the existing equipment, it is possible to determine what parameters on the grinding equipment must be set in 

order to obtain the necessary physical and mechanical properties of the fiberboard. 

Keywords: fiberboards, grinding process, wood fiber, dry and wet production methods, tensile strength under static bending. 
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