
Системы Методы Технологии. Д.Б. Просвирников. Моделирование свойств … 2020 № 4 (48) с. 107–118 

УДК 66.046 DOI:10.18324/2077-5415-2020-4-107-118 

Моделирование свойств древесно-композиционных материалов 
методом параметрической идентификации 

Д.Б. Просвирников 

Казанский национальный исследовательский технологический университет, 

ул. К. Маркса, 68, Казань, Республика Татарстан 

prosvirnikov_dmi@mail.ru 

https://orcid.org//0000-0002-6736-8788 

Статья поступила 07.10.2020, принята 02.11.2020 

Приведены результаты моделирования свойств древесных композиционных плитных материалов (ДКМ) без связующих, 

изготовленных на основе непромытых, активированных паровзрывной обработкой лигноцеллюлозных волокон. Описаны ме-

тодики проведения эксперимента, а также определения физических свойств полученных плитных материалов. Представлена 

математическая обработка экспериментальных данных по свойствам ДКМ (плотность, предел прочности), проводившаяся в 

соответствии с методикой параметрической идентификации статистических моделей многофакторных экспериментов в 

программной среде CurveExpert. Данная методика используется для обработки экспериментальных данных с получением ма-

тематических выражений в экспоненциальной и показательной форме (реже в линейной), законы которых имеют физический 

смысл, в отличие от полиномиальных моделей, полученных в результате регрессионного анализа. Составлена трехфакторная 

статистическая модель влияния давления прессования и температуры прессования на плотность и прочность ДКМ на основе 

непромытых активированных волокон. Исследования показали, что температура прессования и давление прессования способ-

ствуют повышению плотности и прочности образцов. Результаты моделирования подтверждают эффективность приме-

нения метода параметрической идентификации, позволяющего получать модели зависимости выходных величин от множе-

ства факторов, при этом модели имеют низкую относительную погрешность и записаны с использованием математических 

конструктов, имеющих физический смысл. Итоговые погрешности по многофакторным моделям плотности ДКМ из непро-

мытых образцов составляют: абсолютная погрешность модели — 31,7 кг/м3, относительная погрешность модели — 1,91 %; 

по прочности: абсолютная погрешность модели — 0,08 МПа, а относительная погрешность — 0,15 %. 
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This article presents the results of modeling the properties of wood composite board materials without binders, made on the b a-

sis of unwashed lignocellulose fibers activated by steam explosion treatment. The experimental technique is described, as well as the 

technique for determining the physical properties of the obtained board materials. The paper presents mathematical processing  of 

experimental data on the properties of wood composite board materials (density, ultimate strength), carried out in accordance with 

the method of parametric identification of statistical models of multivariate experiments in the CurveExpert software environ ment. 

This technique is used to process experimental data with obtaining mathematical expressions in exponential and exponential form 

(less often in linear), the laws of which have physical meaning, in contrast to polynomial models obtained as a result of regression 

analysis. A three-factor statistical model of the influence of pressing pressure and pressing temperature on the density and strength 

of wood composite board materials based on unwashed activated fibers has been compiled. The research results have showen that  

the pressing temperature and pressing pressure contribute to an increase in the density and strength of the samples. The simulation 

results have shown the effectiveness of the parametric identification method, which makes it possible to obtain models of the  de-

pendence of the output quantities on a variety of factors, while the models have a low relative error, and are written using mathe-

matical constructs that have physical meaning. The final errors for multivariate models of the density of DCM from unwashed sam-

ples are: the absolute error of the model is 31.7 kg / m3, the relative error of the model is 1.91%; by strength: the absolute error of 

the model is 0.08 MPa, and the relative error is 0.15%. 

Keywords: wood-composite material; steam-blasting treatment; non-washed activated fibers; slab material; density; ultimate 

strength; parametric identification. 
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Введение. Природные и природно-антропогенные 

процессы зачастую являются объектами статистиче-

ских исследований. При этом реальные явления и про-

цессы, происходящие в природе, могут выражаться 

словесно (эвристическая модель), структурно (эвро-

ритмическая модель) или математически (математиче-

ская модель) в виде устойчивых законов и закономер-

ностей [1–4]. К одному из таких законов можно отне-

сти биотехнический закон, гласящий, что в процессах 

жизнедеятельности и эволюции биологических и био-

генных объектов действие не равно противодействию. 
Биотехнический закон определяет изменение только 

скалярной величины сил взаимодействия, не затрагивая 

направление сил [5]. Cтатистическим исследованиям 

подвергается только экспериментальное изучение из-

менений величины, т. е. скалярных значений этих сил 

взаимодействия [6; 7]. Биотехнический закон может 

применяться для описания процессов рационального 

природопользования: лесопользования, переработки 

древесного сырья в готовые изделия, в частности дре-

весно-композиционные материалы и т. д. 

Структуры, формы описания модели биотехниче-

ского закона и оценки ее параметров, имеющих фикси-

рованное количество и положение в структуре модели, 

определяется параметрической идентификацией [8–11]. 

Идентификация моделей (зависимости выходной 

величины от одного или нескольких факторов) по экс-

периментальным данным подразумевает подбор кон-

струкции математических выражений, законов, имею-

щих физический смысл (линейный, экспоненциальный, 

степенной), по характеру наблюдаемого хода процесса 

(рост, гибель/затухание, совмещение противодейству-

ющих процессов, имеющее экстремумы). После опре-

деления характера протекания процесса, для чего необ-

ходимы достаточные массивы данных, с помощью про-

граммного обеспечения определяются коэффициенты 

выражений, а также происходит усложнение базовой 

модели с достижением максимально возможной степе-

ни корреляции. Полученные выражения, аппроксими-

рованные по экспериментальным данным, являются 

наиболее точными с точки зрения описания процессов, 

поскольку имеют в своем составе математические кон-

структы, характеризующие ход процесса. Подобное 

описание невозможно провести с использованием по-

линомиальных моделей, получаемых в результате ре-

грессионного анализа или простой полиномиальной 

аппроксимации, например в среде MS Excel. 

Целью исследования является моделирование 

свойств древесно-композиционных материалов (ДКМ) 

(плотность, предел прочности), изготовленных на ос-

нове непромытых, активированных паровзрывной об-

работкой лигноцеллюлозных волокон, методом пара-

метрической идентификации. 

 Методика проведения экспериментальных ис-

следований. В качестве исходного сырья использова-

лась древесина осины, измельченная до размеров ча-

стиц 10 х 10 х 5 мм, с начальным влагосодержанием 

60 %. Измерение влажности всех образцов проводили 

весовым методом. Волокнистую активированную лиг-

ноцеллюлозную массу получали методом паровзрыв-

ной обработки в реакторе периодического и непрерыв-

ного действия при температуре насыщенного водяного 

пара (температуры паровзрывной обработки) 180–

220 °С в течение 10 мин [12; 13]. В реакторе непрерыв-

ного действия частота оборотов вала шнека составляла 

1–3 об./мин, регулируемая частотным преобразовате-

лем. Собранный в выдувном резервуаре активирован-

ный паровзрывной обработкой материал сушился при 

температуре 102±3 °С до влагосодержания 30–40 % в 

сушильном шкафу UT-4630V без предварительной 

промывки [14]. Прессование полученной активирован-

ной массы производили на компактном лабораторном 

прессе с рабочей зоной 300 × 300 мм при давлениях  

8–16 МПа и температурах прессования  100–220 °С с 

шагом в 40 °С в течение 3–7 мин. Для получения об-

разцов использовалась стальная форма с рабочей пло-

щадью 50 x 150 мм и соответствующим поршнем. Под-

готовленный материал помещали в предварительно 

нагретые до 100 °С формы для прессования и распола-

гали под поршнем. Механические испытания по опре-

делению предела прочности образцов проводили на 

испытательном стенде ИС-1 [15; 16]. Плотность опре-

деляли объемно-весовым методом. Математическая 

обработка экспериментальных данных по свойствам 

ДКМ (плотность, предел прочности) проводилась в 

соответствии с методикой параметрической идентифи-

кации статистических моделей многофакторных экспе-

риментов в программной среде CurveExpert [17]. Дан-

ный метод используется для обработки эксперимен-

тальных данных с получением математических выра-

жений в экспоненциальной и показательной форме 

(реже в линейной), законы которых имеют физический 

смысл. Например, снижение температуры при остыва-

нии является затухающим процессом, при котором 

температура материала сравнивается с температурой 

окружающей среды. Такой процесс, а точнее, получен-

ные и измеренные экспериментальные данные нельзя 

аппроксимировать полиномами 1-го, 2-го и n-го поряд-

ка с целью получения регрессионной модели, посколь-

ку полиномиальные законы не могут придать физиче-

ский смысл реально изучаемым процессам. Поскольку 

уравнения и законы, на базе которых строится пара-

метрическая модель предлагаемым методом, имеют 

физический смысл, используются законы экспоненци-

ального и степенного роста и гибели, а также их сово-

купность в форме биотехнического закона [18]. Как 

правило, все процессы характеризуются волновой со-

ставляющей, что говорит о том, что получаемые моде-

ли реальных процессов с применением биотехническо-

го закона наиболее полно описывают многофакторный 

физический процесс [19]. 

Результаты и обсуждение. Для удобства модели-

рования и параметрической идентификации плотности 

ДКМ из непромытых активированных волокон данные 

сведены в табл. 1. 

Для установления трехфакторной статистической 

модели (влияние давления прессования, температуры 

паровзрывной обработки, температуры прессования на 

плотность ДКМ) необходимо выявить однофакторные 

зависимости [20], т. е. влияние каждого фактора на вы-

ходную величину по отдельности. 

Определим характер влияния температуры прессо-

вания на плотность ДКМ. Подбираем модель в про-
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грамме CurveExpert, определяем коэффициенты стати-

стической модели путем идентификации: 

Exponential Fit: y=ae^(bx) 

Coefficient Data: 

a = 9.50905373200E + 002 

b = 1.65531521140E – 003. 

Коэффициент корреляции для данной модели со-

ставляет 0,6666. 

Выражение, описывающее влияния температуры 

прессования на плотность ДКМ: 

с = 950,9exp (0,0016tп) (1) 

Таблица 1. Данные для моделирования и параметрической идентификации плотности ДКМ из непромытых 

активированных волокон 

Pп , МПа tпо, ◦С tп, ◦С ρ, кг/м3 Pп, МПа tпо, ◦С tп, ◦С ρ, кг/м3 

8 180 100 900 12 200 140 1 190 

8 180 140 1 000 12 200 180 1 300 

8 180 180 1100 12 200 220 1 360 

8 180 220 1 281 12 220 100 1 221 

8 200 100 950 12 220 140 1 310 

8 200 140 1 150 12 220 180 1 360 

8 200 180 1 230 12 220 220 1 392 

8 200 220 1 320 16 180 100 1 150 

8 220 100 1 110 16 180 140 1 260 

8 220 140 1 250 16 180 180 1 315 

8 220 180 1 325 16 180 220 1 342 

8 220 220 1 388.5 16 200 100 1 250 

12 180 100 990 16 200 140 1 309 

12 180 140 1 100 16 200 180 1 375 

12 180 180 1 210 16 200 220 1 405 

12 180 220 1 310 16 220 100 1 351 

12 200 100 1 045 16 220 140 1 360 

а) б) 

Рис. 1. Идентификация статистической модели, описывающей влияние температуры прессования на плотность ДКМ 

На рис. 1 представлена модель (1) (а) и отклонения (б). 

Определим характер влияния температуры паро-

взрывной обработки на плотность ДКМ. Подбираем 

модель, определяем коэффициенты статистической 

модели путем идентификации: 

Coefficient Data: 

Exponential Fit: y=ae^(bx) 

a = 6.48276295902E+002 

b = 3.24629713109E-003 

Коэффициент корреляции для данной модели со-

ставляет 0,4755. 

с = 648,27exp (0,00324tпо) 
(2) 

На рис. 2 представлена модель (2) (а) и отклонения (б). 

Далее определим характер влияния давления прес-

сования на плотность ДКМ. Подбираем модель, опре-

деляем коэффициенты статистической модели путем 

идентификации: 

Exponential Fit: y=ae^(bx) 

Coefficient Data: 

a = 6.48276295902E+002 

b = 3.24629713109E-003 

Коэффициент корреляции для данной модели со-

ставляет 0,4771. 

с = 1020,29exp (0,0163Рп) (3) 

S  =  106.16089846

r = 0 .66669919
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а) б) 

Рис. 2. Идентификация статистической модели, описывающей влияние температуры паровзрывной 

обработки на плотность ДКМ 

а) б) 

Рис. 3. Идентификация статистической модели, описывающей влияние давления прессования на плотность ДКМ 

На рис. 3 представлена модель (3) (а) и отклонения (б). 

Для удобства дальнейшей идентификации обоб-

щенной статистической модели для каждого фактора 

были определены значения абсолютных отклонений. В 

табл. 2 представлены абсолютные отклонения по моде-

лям (1), (2), (3). 

 Таблица 2. Абсолютные отклонения для однофакторных статистических моделей 

S  =  125.29592011

r = 0 .47558698
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tп, ºС ρ, кг/м3 
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ºС 
ε, кг/м3 

tпо, 

ºС 
ρ, кг/м3 tпо, ºС ε, кг/м3 

Pп , 

МПа 
ρ, кг/м3 

Pп , 

МПа 
ε, кг/м3 

100 900 100 –222.088 180 900 180 –262.875 8 900 8 –262.492

140 1 000 140 –198.899 180 1 000 180 –162.875 8 1 000 8 –162.492

180 1 100 180 –180.968 180 1 100 180 –62.8748 8 1 100 8 –62.492

220 1 281 220 –87.6552 180 1281 180 118.125 8 1 281 8 118.508 

100 950 100 –172.088 200 950 200 –290.88 8 950 8 –212.492

140 1 150 140 –48.8987 200 1 150 200 –90.8804 8 1 150 8 –12.492

180 1 230 180 –50.968 200 1 230 200 –10.8804 8 1 230 8 67.508 

220 1 320 220 –48.6552 200 1 320 200 79.1196 8 1 320 8 157.508 

100 1 110 100 –12.0875 220 1 110 220 –214.119 8 1 110 8 –52.492

140 1 250 140 51.1013 220 1 250 220 –74.1187 8 1 250 8 87.508 

180 1 325 180 44.032 220 1 325 220 0.881337 8 1 325 8 162.508 

220 1 388.5 220 19.8448 220 1 388.5 220 64.3813 8 1 388.5 8 226.008 

100 990 100 –132.088 180 990 180 –172.875 12 990 12 –250.858

140 1 100 140 –98.8987 180 1 100 180 –62.8748 12 1 100 12 –140.858

180 1 210 180 –70.968 180 1 210 180 47.1252 12 1 210 12 –30.858
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Для оценки значимости однофакторных зависимо-

стей ранжируем модели по коэффициенту корреляции 

по возрастанию: 

1) температура паровзрывной обработки на плот-

ность — 0.4755; 

2) давление прессования на плотность — 0.4771;

3) температура прессования на плотность — 0.6666.

Поскольку модель (2) имеет наименьший порядок 

ранжирования, оценим вклад в общую модель давления 

прессования Рп. Для этого построим зависимость вида 

ɛtпо = f(Рп), где ɛtпо — отклонения по модели (2). Давле-

ние прессования Рп выбрано в качестве влияющей пе-

ременной для отклонений по модели (2). 

User-Defined Model: y=a*x^b 

Coefficient Data: 

a = 1.29099604063E-004 

b = 4.79116794833E+000 

Полученное выражение: 

ɛtпо = 0,000129Рп
4,791

. (4)

На рис. 4 представлена модель (4) (а) и отклонения 

(б). 

а) б) 

Рис. 4. Идентификация статистической модели, описывающей влияние давления прессования на отклонения по модели (2) 

Влияющей переменной для модели (4) является 

температура прессования как более высокая величина  

по значимости. Построим зависимость вида ɛtпоРп = f(tп), 

где ɛtпоРп — отклонения по модели (4). 

User-Defined Model: y=a*x^b 

Coefficient Data: 

a = -5.83772191926E+006 

b = -2.32007250648E+000. 

ɛtпо,tп = –5837721,9tп
 –2,32

. (5) 

На рис. 5 представлена модель (2) (а) и отклонения 

(б). 
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X Axis (units)

Y
 A

x
i
s

 (
u

n
it

s
)

7.2 8.8 10.4 12.0 13.6 15.2 16.8-337.88

-243.88

-149.88

-55.88

38.12

132.12

226.13

X Axis (units)

Y
 A

x
i
s

 (
u

n
it

s
)

7.2 8.8 10.4 12.0 13.6 15.2 16.8-335.78

-251.46

-167.13

-82.81

1.52

85.84

170.17

220 1 310 220 –58.6552 180 1 310 180 147.125 12 1 310 12 69.142 

100 1 045 100 –77.0875 200 1 045 200 –195.88 12 1 045 12 –195.858

140 1 190 140 –8.89872 200 1 190 200 –50.8804 12 1 190 12 –50.858

180 1 300 180 19.032 200 1 300 200 59.1196 12 1 300 12 59.142 

220 1 360 220 –8.65516 200 1 360 200 119.12 12 1 360 12 119.142 

100 1 221 100 98.9125 220 1 221 220 –103.119 12 1 221 12 –19.858

140 1 310 140 111.101 220 1 310 220 –14.1187 12 1 310 12 69.142 

180 1 360 180 79.032 220 1 360 220 35.8813 12 1 360 12 119.142 

220 1 392 220 23.3448 220 1 392 220 67.8813 12 1 392 12 151.142 

100 1 150 100 27.9125 180 1 150 180 –12.8748 16 1 150 16 –174.507

140 1 260 140 61.1013 180 1 260 180 97.1252 16 1 260 16 –64.5068

180 1 315 180 34.032 180 1 315 180 152.125 16 1 315 16 –9.50685

220 1 342 220 –26.6552 180 1 342 180 179.125 16 1 342 16 17.4932 

100 1 250 100 127.912 200 1 250 200 9.11959 16 1 250 16 –74.5068

140 1 309 140 110.101 200 1 309 200 68.1196 16 1 309 16 –15.5068

180 1 375 180 94.032 200 1 375 200 134.12 16 1 375 16 50.4932 

220 1 405 220 36.3448 200 1 405 200 164.12 16 1 405 16 80.4932 

100 1 351 100 228.912 220 1 351 220 26.8813 16 1 351 16 26.4932 

140 1 360 140 161.101 220 1 360 220 35.8813 16 1 360 16 35.4932 

180 1 400 180 119.032 220 1 400 220 75.8813 16 1 400 16 75.4932 

220 1 425 220 56.3448 220 1 425 220 100.881 16 1 425 16 100.493 
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а) б) 

Рис. 5. Идентификация статистической модели, описывающей влияние температуры прессования 

на отклонения по модели (4) 

Общая трехфакторная модель примет вид: 

с = 648,27 exp (0,00324 tпо) + 0,000129 Рп
4,791

–

5837721,9tп
 –2,32

.

(6) 

Относительная погрешность модели представлена в 

табл. 3. 

Таблица 3. Относительная погрешность трехфакторной статистической модели плотности ДКМ 

из непромытых активированных волокон 

Pп , МПа tпо, ◦С tп, ◦С ρ, кг/м3 , кг/м3 ε, кг/м3 , % 

8 180 100 900 1 030,549 130,5488 14,50542 

8 180 140 1 000 1 103,016 103,0163 10,30163 

8 180 180 1 100 1 130,084 30,08443 2,734949 

8 180 220 1 281 1 142,814 –138,186 –10,7874

200 100 950 1 108,309 158,3092 16,66413 

8 200 140 1 150 1 180,777 30,77672 2,676236 

8 200 180 1 230 1 207,845 –22,1551 –1,80123

8 200 220 1 320 1 220,574 –99,4259 –7,53226

8 220 100 1 110 1 191,275 81,27534 7,322102 

8 220 140 1 250 1 263,743 13,74285 1,099428 

8 220 180 1 325 1 290,811 –34,189 –2,5803

8 220 220 1 388,5 1 303,54 –84,9597 –6,11881

12 180 100 990 10 46,908 56,90786 5,748269 

12 180 140 1 100 1 119,375 19,37538 1,761398 

12 180 180 1 210 1 146,444 –63,5565 –5,2526

12 180 220 1 310 1 159,173 –150,827 –11,5135

12 200 100 1 045 1 124,668 79,66828 7,623759 

12 200 140 1 190 1 197,136 7,135801 0,599647 

12 200 180 1 300 1 224,204 –75,7961 –5,83047

12 200 220 1 360 1 236,933 –123,067 –9,04903

12 220 100 1 221 1 207,634 –13,3656 –1,09464

12 220 140 1 310 1 280,102 –29,8981 –2,28229

12 220 180 1 360 1 307,17 –52,8299 –3,88455

12 220 220 1 392 1 319,899 –72,1006 –5,17964

16 180 100 1 150 1 103,587 –46,4129 –4,0359

16 180 140 1 260 1 176,055 –83,9454 –6,66233

16 180 180 1 315 1 203,123 –111,877 –8,50777

16 180 220 1 342 1 215,852 –126,148 –9,4

16 200 100 1 250 1 181,348 –68,6525 –5,4922

16 200 140 1 309 1 253,815 –55,185 –4,21581

S  =  84 .12674542

r = 0 .65603834
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Pп , МПа tпо, ◦С tп, ◦С ρ, кг/м3 , кг/м3 ε, кг/м3 , % 

16 200 180 1 375 1 280,883 –94,1168 –6,84486

16 200 220 1 405 1 293,612 –111,388 –7,92794

16 220 100 1 351 1 264,314 –86,6863 –6,41646

16 220 140 1 360 1 336,781 –23,2188 –1,70727

16 220 180 1 400 1 363,849 –36,1507 –2,58219

16 220 220 1 425 1 376,579 –48,4214 –3,39799

Для удобства моделирования и параметрической 

идентификации предела прочности ДКМ из непромы-

тых активированных волокон данные сведены в табл. 4. 

На рис. 6 представлена модель (7) (а) и отклонения (б). 

Таблица 4. Данные для моделирования и параметрической идентификации предела прочности на изгиб ДКМ 

из непромытых активированных волокон 

Pп , МПа tпо, ◦С tп, ◦С [σ]изг, МПа Pп , МПа tпо, ◦С tп, ◦С [σ]изг, МПа 

8 180 100 22,5 12 200 140 36 

8 180 140 31 12 200 180 40 

8 180 180 34 12 200 220 39 

8 180 220 34 12 220 100 36 

8 200 100 27,5 12 220 140 39 

8 200 140 35 12 220 180 40 

8 200 180 36,3 12 220 220 38 

8 200 220 36,2 16 180 100 30 

8 220 100 31 16 180 140 32 

8 220 140 36 16 180 180 34 

8 220 180 38 16 180 220 34,5 

8 220 220 34 16 200 100 34 

12 180 100 26 16 200 140 38 

12 180 140 29 16 200 180 41 

12 180 180 30 16 200 220 42 

12 180 220 28 16 220 100 40 

12 200 100 32 16 220 140 43 

Для установления трехфакторной статистической 

модели (влияние давления прессования, температуры 

паровзрывной обработки, температуры прессования на 

предел прочности на изгиб ДКМ) необходимо выявить 

однофакторные зависимости. 

Определим характер влияния температуры прессо-

вания на предел прочности на изгиб ДКМ. Подбираем 

модель, определяем коэффициенты статистической 

модели путем идентификации:  

User-Defined Model: y=a*x^b 

Coefficient Data: 

a = 1.16694195884E+001 

b = 2.18920287251E-001 

User-Defined Model: y=a*x^b*exp(-c*x) 

Coefficient Data: 

a = 7.80102064280E--001 

b = 8.98584200376E-001 

c = 4.47565527960E-003 

User-Defined Model: y=a*x^b*exp(-c*x^d) 

Coefficient Data: 

a = 4.25375480076E-001 

b = 1.02178038053E+000 

c = 1.96409566795E-003 

d = 1.16458436958E+000. 

Коэффициент корреляции для данной модели со-

ставляет 0,4876. 

Выражение, описывающее влияние температуры 

прессования на предел прочности на изгиб ДКМ: 

[у]изг = 0,425tп
 1,021

 exp (-0,00196tп
1,164

). (

7) 

Определим характер влияния давления прессования 

паровзрывной обработки на предел прочности на изгиб 

ДКМ. Подбираем модель, определяем коэффициенты 

статистической модели путем идентификации:  

Exponential Fit: y=ae^(bx) 

Coefficient Data: 

a = 2.80142271909E+001 

b = 1.88551179017E-002. 

Коэффициент корреляции для данной модели со-

ставляет 0,4147. 

[у]изг = 28,014 exp (0,0188Рп). (8) 

На рис. 7 представлена модель (8) (а) и отклонения 

(б). 
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а) б) 
Рис. 6. Идентификация статистической модели, описывающей влияние температуры прессования 

на предел прочности на изгиб ДКМ 

а) б) 

Рис. 7. Идентификация статистической модели, описывающей влияние температуры паровзрывной 

обработки на предел прочности на изгиб ДКМ 

а) б) 

Рис. 8. Идентификация статистической модели, описывающей влияние давления прессования на предел 
прочности на изгиб ДКМ 

Далее определим характер влияния температуры 

паровзрывной обработки на предел прочности на изгиб 

ДКМ. Подбираем модель, определяем коэффициенты 

статистической модели путем идентификации:  

User-Defined Model: y=a*x^b 

Coefficient Data: 

a = 7.03691046662E-002 

b = 1.17288074570E+000 

User-Defined Model: y=a*x^b*exp(-c*x) 

Coefficient Data: 

a = 5.44962331090E-002 

b = 1.23463464679E+000 

c = 3.56114116025E-004. 

Коэффициент корреляции для данной модели со-

S  =  4 .8 104 9 65 2
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ставляет 0,6542. 

[у]изг = 0,0544tпо
 1,234

 exp (–0,000356tпо). (9)

На рис. 8 представлена модель (9) (а) и отклонения 

(б). 

Для удобства дальнейшей идентификации обобщен-

ной статистической модели для каждого фактора были 

определены значения абсолютных отклонений. 

В табл. 5 представлены абсолютные отклонения по 

моделям (3.7), (3.8), (3.9). 

 Таблица 5. Абсолютные отклонения для однофакторных статистических моделей 

100 30 100 –0.925351705 180 30 180 –1.11469481 16 30 16 –7.878905784

140 32 140 –3.670414333 180 32 180 0.88530519 16 32 16 –5.878905784

180 34 180 –3.346769352 180 34 180 2.88530519 16 34 16 –3.878905784

220 34.5 220 –2.337189515 180 34.5 180 3.38530519 16 34.5 16 –3.378905784

100 34 100 –8.425351706 200 34 200 –1.185697191 16 34 16 –3.878905784

140 38 140 –4.670414333 200 38 200 2.814302809 16 38 16 0.1210942162 

180 41 180 –3.346769352 200 41 200 5.814302809 16 41 16 3.121094216 

220 42 220 –2.837189515 200 42 200 6.814302809 16 42 16 4.121094216 

100 40 100 –3.425351706 220 40 220 0.7013314922 16 40 16 2.121094216 

140 43 140 –0.670414333 220 43 220 3.701331492 16 43 16 5.121094216 

180 45 180 –1.046769352 220 45 220 5.701331492 16 45 16 7.121094216 

220 45 220 –0.637189515 220 45 220 5.701331492 16 45 16 7.121094216 

Для оценки значимости однофакторных зависимо-

стей ранжируем модели по коэффициенту корреляции 

по возрастанию: 

1) давление прессования на предел прочности —

0.4863; 

2) температура прессования на предел прочности —

0.4876; 

3) температура паровзрывной обработки на предел

прочности — 0.6542. 

Поскольку модель (8) имеет наименьший порядок 

ранжирования, оценим вклад в общую модель темпера-

туры прессования tп. Для этого построим зависимость 

вида ɛРп=f (tп), где ɛРп – отклонения по модели (8). Тем-

пература прессования tп выбрана в качестве влияющей 

переменной для отклонений по модели (8). 

User-Defined Model: y=a*x^b 

Coefficient Data: 

a = 2.82223495532E-007 

tп, 

◦С

[σ]изг, 

МПа 
tп, ◦С ε, МПа 

tпо, 

◦С

[σ]изг, 

МПа 

tпо, 

◦С
ε, МПа 

Pп, 

МПа 

[σ]изг, 

МПа 

Pп, 

МПа 
ε, МПа 

100 22.5 100 –8.425351706 180 22.5 180 –8.61469481 8 22.5 8 –10.07527087

140 31 140 –4.670414333 180 31 180 –0.11469481 8 31 8 –1.575270872

180 34 180 –3.346769352 180 34 180 2.88530519 8 34 8 1.424729128 

220 34 220 –2.837189515 180 34 180 2.88530519 8 34 8 1.424729128 

100 27.5 100 –3.425351706 200 27.5 200 –7.685697191 8 27.5 8 –5.075270872

140 35 140 –0.670414333 200 35 200 –0.185697191 8 35 8 2.424729128 

180 36.3 180 –1.046769352 200 36.3 200 1.114302809 8 36.3 8 3.724729128 

220 36.2 220 –0.637189512 200 36.2 200 1.014302809 8 36.2 8 3.624729128 

100 31 100 0.0746482945 220 31 220 –8.298668508 8 31 8 –1.575270872

140 36 140 0.3295856667 220 36 220 –3.298668508 8 36 8 3.424729128 

180 38 180 0.6532306477 220 38 220 –1.298668508 8 38 8 5.424729128 

220 34 220 –2.837189515 220 34 220 –5.298668508 8 34 8 1.424729128 

100 26 100 –4.925351706 180 26 180 –5.11469481 12 26 12 –9.127135042

140 29 140 –6.670414333 180 29 180 –2.11469481 12 29 12 –6.127135042

180 30 180 –7.346769352 180 30 180 –1.11469481 12 30 12 –5.127135042

220 28 220 –8.837189515 180 28 180 –3.11469481 12 28 12 –7.127135042

100 32 100 1.074648294 200 32 200 –3.185697191 12 32 12 –3.127135042

140 36 140 0.3295856667 200 36 200 0.8143028088 12 36 12 0.8728649584 

180 40 180 2.653230648 200 40 200 4.814302809 12 40 12 4.872864958 

220 39 220 2.162810485 200 39 200 3.814302809 12 39 12 3.872864958 

100 36 100 5.074648294 220 36 220 –3.298668508 12 36 12 0.8728649584 

140 39 140 3.329585667 220 39 220 –0.298668507 12 39 12 3.872864958 

180 40 180 2.653230648 220 40 220 0.7013314922 12 40 12 4.872864958 

220 38 220 1.162810485 220 38 220 –1.298668508 12 38 12 2.872864958 
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b = 2.90718150990E+000 

User-Defined Model: y=a*x^b*exp(-c*x)+d 

Coefficient Data: 

a = 2.23677479217E-006 

b = 3.70389670218E+000 

c = 1.97436282832E-002 

d = -1.21771565697E+001. 

ɛРп = 0,00000223tп
3,703 

exp(-0,0197 tп) – 12,17. 
(

10)

На рис. 9 представлена модель (10) (а) и отклонения (б). 

а) б) 

Рис. 9. Идентификация статистической модели, описывающей влияние температуры прессования 

на отклонения по модели (8) 

Влияющей переменной для модели (7) является тем-

пература паровзрывной обработки, как более высокая 

величина по значимости. Построим зависимость вида 

ɛРп,tпо = f (tпо), где ɛРп,tпо – отклонения по модели (10). 

Linear Fit: y=a+bx 

Coefficient Data: 

a = -4.16638798010E+001 

b = 2.08333333331E-001. 

ɛРп,tпо = - 41,66 + 0,208 tпо. 
(

11) 

На рис. 10 представлена модель (11) (а) и отклоне-

ния (б). 

а) б) 

Рис. 10. Идентификация статистической модели, описывающей влияние температуры паровзрывной 

обработки на отклонения по модели (10) 

Таблица 6. Относительная погрешность трехфакторной статистической модели предела прочности 

на изгиб ДКМ из непромытых активированных волокон  
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Pп , МПа tпо, ◦С tп, ◦С [σ]изг, МПа , МПа ε, МПа , % 

8 180 100 22,5 24,091 –1,591 –7,07112

8 180 140 31 28,69147 2,308533 7,446881 

8 180 180 34 30,61076 3,389237 9,968343 

8 180 220 34 29,97652 4,023484 11,83378 

8 200 100 27,5 28,251 –0,751 –2,73092

8 200 140 35 32,85147 2,148533 6,138666 

8 200 180 36,3 34,77076 1,529237 4,212773 
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Общая трехфакторная модель примет вид: 

[у]изг = 28,014 exp (0,0188Рп) + 

0,00000223tп
 3,703

 exp (–0,0197tп) + 0,208 tпо – 53,8.
(12) 

Относительная погрешность модели представлена в 

табл. 6. 

Заключение. Как видно из представленных сведе-

ний моделирования свойств древесно-композицион-

ных материалов методом параметрической идентифи-

кации, температура прессования и давление прессова-

ния способствуют повышению плотности и прочности 

образцов. Увеличение данных показателей увеличивает 

плотность и прочность образцов. Итоговые погрешно-

сти по многофакторным моделям плотности ДКМ из 

непромытых образцов составляют: абсолютная по-

грешность модели — 31,7 кг/м
3
, относительная по-

грешность модели — 1,91 %; по прочности: абсолют-

ная погрешность модели — 0,08 МПа, относительная 

погрешность — 0,15 %. 
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