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Производство фанеры — это сложный физико-химический процесс, в котором взаимодействуют многие факторы, 
имеющие значительное влияние на режимы склеивания. Для выпуска качественной продукции наиболее важны влажность 
шпона, температура, давление и продолжительность склеивания, расход клея. Склеивание пакетов шпона в горячем прессе 
характеризуется сложными процессами тепло- и массопереноса, которые позволяют создать необходимый контакт между 
клеем и древесиной для обеспечения надежного и качественного соединения. Использование шпона повышенной влажности 
позволяет повысить сортность, уменьшить степень инактивации и обеспечить лучшее заполнение клеем пор и микродефек-
тов поверхности, тем не менее, активные экспериментальные исследования до сих пор не обеспечили широкое внедрение 
шпона, влажность которого составляла бы 10 % и выше, в технологический процесс изготовления фанеры. Это объясняется 
необходимостью замены существующего оборудования, применения дорогих клеев и проведения дополнительных технологиче-
ских операций перед формированием пакета шпона. Поэтому так важно установление параметров режима склеивания шпо-
на повышенной влажности, которые приближались бы к традиционной технологии. Во время горячего склеивания, за счет 
температурного перепада по толщине пакетов, происходит перемещение влаги от более нагретых слоев шпона к менее на-
гретым, но на сегодня не существует моделей, описывающих тепломассоперенос в процессе склеивания шпона повышенной 
влажности. В связи с этим в данной статье разработана математическая модель для определения изменения температуры 
и влагосодержания в склеиваемом пакете шпона повышенной влажности. 
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Plywood production is a complex physicochemical process, in which a large number of factors, influencing significantly the gluing 
modes, interact. To manufacture the products of a high quality, humidity of veneer sheets is of paramount importance, as well as tem-
perature, pressure, glueing duration and glue spread. Glueing sets of veneer sheets in a hot press is characterized by complex processes 
of heat and mass transferring, which allow creating necessary contact between the glue and wood to ensure a secure and qualitative 
connection. By using veneer sheets of high humidity allow improving the grade, reducing the degree of inactivation and providing better 
glue filling for pores and microdefects of the surface. Nevertheless, active experimental studies have not ensured large-scale implemen-
tation of veneer sheets with 10% humidity or above in manufacturing process of plywood. It can be explained by the necessity of replac-
ing existing equipment, using expensive glues and conducting additional manufacturing operations prior to forming a set of veneer 
sheets. It is therefore important to establish the parameters for the mode of glueing of veneer sheets of high humidity, which would be 
closer to the conventional manufacturing technology. Owing to the temperature differential through the thickness of sets of veneer 
sheets, humidity is transferring from more heated layers of veneer sheets to less heated ones during hot glueing. However, nowadays 
there are no models that describe the process of heat and mass transferring in the glueing process of veneer sheets with high humidity. 
In this connection, a mathematical model has been developed to determine changes in temperature and humidity in a glueing set of ve-
neer sheets of high humidity and presented in this article. 
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Введение 
Выявлено два подхода к изучению тепломассопере-

носа и напряженно-деформированного состояния дре-
весных композиционных материалов во время горячего 
прессования. Первый подход базируется на построении 

математических моделей, второй — на проведении экс-
периментальных исследований и установлении на их 
основе эмпирических зависимостей [1; 2]. 

Разработан ряд физико-математических моделей, 
описывающих тепломассоперенос в процессе прессо-
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вания древесных композиционных материалов, в част-
ности фанеры. На их основе изучено влияние техноло-
гических факторов на тепломассообменные процессы, 
которые происходят во время горячего прессования. В 
частности, предложенные модели позволяют оптими-
зировать продолжительности горячего склеивания и 
охлаждения [3–5], определить деформационное со-
стояние материала во время склеивания в обычных и 
вакуумных прессах [6–8]; дать оценку степени отвер-
ждения клея в склеиваемом пакете [8]. 

Однако данные модели не учитывают влияния на-
чальной влажности шпона и температуры прессова-
ния на конечную влажность фанеры. Изучение дан-
ного влияния является слишком важным, особенно во 
время склеивания шпона повышенной влажности, 
поскольку в пакет дополнительно вносится значи-
тельное количество влаги, которая существенно 
влияет на процесс прессования и качество произво-
димой фанеры. 

Общие положения. Постановка задачи исследо-
вания. Математическое моделирование процессов 
тепломассопереноса базируется на законах переноса 
массы вещества Дарси, Фурье и Фика. Рассмотрим 
процесс тепломассообмена во время склеивания шпо-
на повышенной влажности. Проанализировав процесс 
склеивания фанеры, можно принять следующие допу-
щения: 

– древесина является однородным капиллярно-
пористым материалом. На стадии нанесения клея и 
формирования пакета вода в древесине и клее равно-
мерно распределена по всему объему; 

– древесина не впитывает влагу из клея, поскольку 
его молекулы большие, и их подвижность при обыч-
ной температуре является незначительной (диффузия 
клея в древесину происходит только под действием 
давления и температуры); 

– несмотря на то, что скорость смыкания плит 
пресса до материала не определена, будем считать 
изменение давления в материале мгновенным, а дав-
ление постоянным. 

Целью предлагаемого исследования является разра-
ботка математической модели, которая бы давала воз-
можность описать изменение температуры и влаги 
внутри пакета шпона во время горячего прессования и 
на основании этих данных предвидеть конечную 
влажность фанеры. 

Математическая модель. Представим фанеру в 
виде области 3R∈Ω , которая состоит из чередования 
двух разных видов слоев: главных (лущеный шпон) и 
промежуточных (клей). Каждый слой ограничен по-

верхностями ( ) 2, RzyDi ∈ , ,1=i 2  и имеет толщину 

ii xxh −= +1 , ;,...,2 0Ni =  240 ≤N . Геометрия области 

Ω  с ограничительными поверхностями iD  слоев 
толщиной h  изображена на рис. 1. 

Приняв во внимание, что толщина промежуточных 
слоев стремится к нулю, осуществим преобразование 
математической модели только для основных слоев. 

 

 

Рис. 1. Геометрия многослойной области Ω  

Предположим, что ( )yxP ,,τ  — давление прессова-

ния, ( )yxT ,,τ  — температура прессования, ( )yxU ,,τ  

— влагосодержание в точке тела с координатой ( )yx,  
в момент времени τ . 

Система дифференциальных уравнений тепломас-
сопереноса имеет вид: 
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где E , D , F с индексами функций T , U , P . 
Система дифференциальных уравнений тепломассо-

переноса в случае отсутствия градиента общего давления 
предложена профессором А.В. Лыковым в виде [9]: 
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Для решения системы дифференциальных уравне-
ний (2) необходимо добавить подходящие начальные и 
граничные условия, обусловленные особенностями 
технологического процесса склеивания шпона повы-
шенной влажности. 

Начальные распределения температуры и влажно-
сти будем считать равномерными по всему объему 
древесины: 

 00
TT ==τ

; 00
UU ==τ

.
  

(3) 

Будем считать постоянной температуру плит прес-
са в момент их смыкания на поверхности склеиваемо-
го пакета, а выделение влаги — отсутствующим: 

  прессаhx
TT ==

; 0=
∂
∂

=hxx

U
  ,  (4) 

где прессаT
 
— температура плит пресса; U — влагосо-

держание в точке тела с координатой ),( yx  в момент 

времени τ . 
Во время прогрева с торцов склеиваемого пакета 

будет происходить удаление влаги: 
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Граничные условия, которые указывают на сим-
метричность задачи относительно осей: 
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В уравнениях (2)–(7) 0T , 0U  — начальные распре-
деления температуры и содержания влаги в материале; 

pU  — равновесная влажность; c  — теплоемкость 

материала; ρ  — плотность; 1λ , 2λ  — коэффициенты 
теплопроводности в направлениях анизотропии; ε — 
коэффициент фазового перехода; 0ρ  — базисная 
плотность; r  — удельная теплота парообразования; 
δ  — термоградиентный коэффициент; 1a , 2a  — коэ-
ффициенты влагопроводности в направлениях анизот-
ропии; iα  — коэффициенты теплообмена; iβ  — ко-
эффициенты влагообмена; cT  — температура среды. 

Рассмотрим уравнение влагопереноса, чтобы опре-
делить скорость удаления влаги. Для этого в уравне-
ниях (2) и граничных условиях (4)–(7) положим 

constTT пресcа == и перепишем их в виде: 
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с начальным условием: 

                 00
UU ==τ                                 

 (9) 

и граничными условиями: 
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Проинтегрируем уравнение (8) по оси x  на про-
межутке ],0[ h  и поделим на 0≠h : 
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Введем обозначение ),( yUcx τ  — среднее влагосо-

держание по оси x : 
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Тогда с учетом граничных условий (10) уравнение 
(11) запишется: 
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Аналогичные преобразования проведем относите-
льно граничных условий (10): 
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и начальных условий (9): 
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Проинтегрируем уравнение (13) по оси y  на про-

межутке ],0[ b  и поделим на 0≠b : 
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Введем обозначение )(τcU , среднюю влажность в 
объеме древесины: 
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С учетом граничных условий (14) перепишем соот-
ношение (16) в виде: 
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с начальным условием: 
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Если предположить )(),( τ=τ ccx UbU , то получим 
обыкновенное дифференциальное уравнение: 
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решение которого запишем: 

       βτ−−=τ eCUU pc 0)( ,                     (21) 
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где 0C  — константа, определяемая из начального 

условия (20) 00 UUC p −= . Таким образом, среднее 

влагосодержание в древесине во время изготовления 
фанеры изменяется по формуле: 

      )()( 0UUeUU ppc −−=τ βτ− .             (22) 

С учетом того, что длина области Ω  всегда сущес-
твенно больше толщины hb >> , рассмотрим уравне-
ние (2) в одномерном случае. Потеря массы через тор-
цы пакета будет происходить по закону (22), запишем 
в виде внутреннего источника. Таким образом, мате-
матическая модель тепломассопереноса в случае неог-
раниченной пластины толщиной h2  при изменении 
времени на промежутке ],0[ Θ∈τ  запишется в виде 

системы обычных дифференциальных уравнений в 
частных производных [10]: 
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с начальными условиями: 
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и граничными условиями: 
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Необходимо отметить, что для численного решения 
системы уравнений необходимо использовать значе-
ния теплофизических характеристик древесины (уде-
льной теплоемкости, коэффициента тепло- и темпера-
туропроводности), которые являются постоянными и 
не меняются в направлениях и времени. 

Теплоемкость влажной древесины можно рассмат-
ривать как средневзвешенную между теплоемкостью 
сухой древесины (Ср) и теплоемкостью воды              
(Св = 4,19 кДж/кг•К) [11]. В случае многокомпонент-
ных систем, таких как фанера, теплоемкость древесины 
и смол практически одинакова, поэтому фанеру можно 
рассматривать как двухфазную среду, состоящую из 
древесины и воды. Таким образом, теплоемкость можно 
рассчитывать по эмпирической формуле [11]: 

   
20,0

)
100

1(172,1 






 +⋅⋅= T
WC ,              (26) 

где W  — влажность древесины, %. 
Также для определения теплоемкости можно ис-

пользовать диаграмму К.Г. Кантера, которая учитыва-
ет влияние температуры и влажности [12]. 

Плотность древесины ( ρ ) с учетом ее влажности 

рассчитывается по формуле [5]: 

   
α

α

+
+ρ+=ρ

K

WK

1
1

12,1
12,01

0 ,                 (27) 

где 0ρ  — базисная плотность древесины (для сосны 

0ρ = 500 кг/м3) [9; 10]; αK  — коэффициент толщины 

древесного волокна ( αK = 0,6). 

Коэффициент теплопроводности — некоторая ус-
ловная величина, поскольку передача тепла происхо-
дит тремя способами — теплопроводностью, конвек-
цией и испарением. Теплопроводность увеличивается 
с повышением температуры. Известно, что коэффици-
ент теплопроводности пористых тел зависит от их 
влажности, поскольку древесина является пористым 
материалом, поэтому нам необходимо учитывать влаж-
ность древесины (шпона). У влажного материала коэф-
фициент теплопроводности может быть значительно 
выше, чем сухого и воды в отдельности. Этот эффект 
можно объяснить конвективным переносом тепла, ко-
торый возникает в результате капиллярного движения 
воды внутри пористого материала, а также отчасти тем, 
что связанная влага имеет другие физические характе-
ристики по сравнению со свободной [11–13]. 

Соответственно расчетное значение коэффициента 
теплопроводности древесины ( λ ) вычисляется по 
формуле [11]: 

                       пном К ρ⋅⋅λ=λ ρ ,    (28) 

где номλ  — коэффициент теплопроводности сосны (

0ρ = 500 кг/м3) поперек волокон, который определяет-

ся с помощью графиков, построенных по эксперимен-
тальным данным К.Г. Кантера, Г.С. Шубина, Е.Б. 
Щедриной, Вт/(м•град); пК ρρ,  — соответственно 

поправки на плотность древесины и направление теп-
лового потока. 

Удельная теплота парообразования зависит от тем-
пературы насыщения и определяется по формуле [11]: 

               )001,01(0 прессаTrr ⋅−= ,  (29) 

где 0r  — удельная теплота парообразования воды при 

температуре 0 °С ( 0r = 2490·103 Дж/кг). 

Во время описания модели и для расчетов необхо-
димо иметь значения термоградиентного коэффициен-
та (δ ), который принадлежит к термодинамическим 
параметрам и определяется как отношение перепада 
влагосодержания ∆U к перепаду температуры ∆Т.  

Коэффициент влагопроводности также относится к 
термодинамическим свойствам древесины, поскольку 
учитывает суммарный поток перемещения влаги под 
действием градиентов влажности, температуры и пар-
циального давления, капиллярного потенциала. То есть, 
он характеризует интенсивность переноса влаги внутри 
древесины. Значения коэффициентов — влагопровод-
ности и термоградиентного — отыскивали с помощью 
номограмм, предложенных Г.С. Шубиным [11; 14]. 

Численное решение краевой задачи (23)–(25) мож-
но осуществить через ее непосредственную дискрети-
зацию, а именно, на заданном разбиении интервала 
(сетке) производные, входящие в уравнения, заменяю-
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тся соответствующими конечными разностями. В ре-
зультате получается дискретная задача, которая выпо-
лняется во всех внутренних точках сетки. Эта задача 
является системой линейных алгебраических уравне-
ний относительно неизвестных значений решения в 
узлах сетки. 

На отрезке ],0[ h  рассмотрим разбиение:: 

hxxxx nn =<<<<= +110 ...0 , 

xjx j ∆⋅= , 1,0 += nj , 
1+

=∆
n

h
x .          (30) 

Введем разбивку по времени: 

Θ=τ<<τ<τ= m...0 10 , 

τ∆⋅=τ ii , mi ,0= , 
m

Θ=τ∆ .            (31) 

Тогда узловые значения искомых функций темпе-
ратуры и влагосодержания обозначим: 
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Воспользуемся следующими конечными разностями: 
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В результате для исходной системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений (24) запишем соответс-
твующие разностные соотношения: 
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 (32) 

Из начальных условий (25) получим: 

00 TT j = ; 00 UU j = .                                           (33) 

Из граничных условий (26) получим: 
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Соотношения (32)–(34) образуют систему линей-
ных алгебраических уравнений для нахождения значе-

ний температуры j
iT  и влажности j

iU  в узлах jx , 

1,0 += nj  на каждом временном шаге iτ , mi ,0= . 

Решение задачи представлено на рис. 1, 2 [10].

 

 

Рис. 2. Распределение температуры и влагосодержания по толщине фанеры и их изменение во времени (t = 150 °C, W = 15 %) 
 

 

Рис. 3. Распределение температуры и влагосодержания по толщине фанеры и их изменение во времени (t = 150 °C, W = 25 %) 
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На рис. 2, 3 показано распределение температуры и 
влагосодержания по толщине и их изменение во вре-
мени в процессе склеивания пакета повышенной вла-
жности (15–25 %). Во время склеивания температура 
на поверхностях пакета практически моментально 
становится равной температуре плит пресса. Темпера-
тура внутренних слоев постепенно увеличивается и 
пытается достичь температуры поверхности. В про-
цессе нагревания происходит испарение влаги, а также 
пара, который образуется из внешних слоев и движет-
ся внутрь пакета под действием образовавшегося гра-
диента. Поскольку температура внутренних слоев ни-
же температуры кипения, то влага частично конденси-
руется, что приводит к увеличению влаги внутри паке-
та шпона. В результате температура внутри приобре-
тает значения, близкие к температуре насыщения при 
соответствующем давлении в пакете, и остается пос-
тоянной пока влага не испарится. 

Прогнозируется, что применение температуры 
склеивания 150 °С, рекомендованной для клеев на 
основе фенолоформальдегидной смолы, приведет к 
уменьшению влагосодержания склеиваемого пакета 
до необходимой влажности, которая установлена 
требованиями стандарта для готовой продукции, в 
частности фанеры, несмотря на то что влажность 
шпона составит 15 или 25 %. 

Итак, в течение определенного времени прессова-
ния во внутренних слоях пакета шпона температура 
возрастает, приближаясь к температуре плит пресса, 
что в свою очередь способствует уменьшению количе-
ства влаги внутри пакета. В конце процесса склеива-
ния влажность пакета составляет 5,8–13,0 %, что соот-
ветствует нормативным значениям влажности фанеры 
(15 %). 

Выводы 
1. Проанализированы существующие физико-

математические модели, которые описывают влияние 
тепломассопереноса в процессе прессования пакета 
шпона, что дает возможность оптимизировать про-
должительности горячего склеивания и охлаждения; 
определить деформационное состояние материала во 
время склеивания в обычных и вакуумных прессах; 
сделать оценку степени отверждения клея в склеивае-
мом пакете; определить поля распределения темпера-
туры, влажности, скорости перемещения парогазовой 
смеси во время увлажнения верхних слоев пакета 
шпона. 

2. Разработана математическая модель тепломассо-
переноса во время склеивания шпона повышенной 
влажности (15–25 %). Методом конечных разностей 
получены численные решения задачи в случае посто-
янных коэффициентов. Это дает возможность спрог-
нозировать изменение температуры и влажности в 
склеиваемом пакете во время изготовления фанеры из 
шпона повышенной влажности. 

3. Установлено, что в течение определенного вре-
мени прессования во внутренних слоях пакета шпона 
температура возрастает, приближаясь к температуре 
плит пресса, что в свою очередь способствует умень-
шению количества влаги внутри пакета. В конце про-
цесса прессования влажность склеиваемого пакета 
принимает значения 5,8–13,1 %, которые соответству-
ют нормативным. 
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Рассмотрены вопросы разработки ресурсосберегающих технологий упрочнения поверхностей при ремонте, эксплуатации 
и техническом обслуживании лесных машин. В процессе эксплуатации, наряду с механическим износом узлов и механизмов 
лесных машин, происходит коррозионный износ. Главной целью и задачей данной работы является разработка мероприятий 
по снижению интенсивности коррозионных процессов в структуре конструкций машин и агрегатов лесных машин, а также 
повышению их долговечности, надежности и коррозионной стойкости. Для повышения коррозионной стойкости деталей 
лесных машин предлагается применение комплексной технологии обработки, которая включает в себя химико-термическую 
обработку с последующим газотермическим напылением. Для проведения соответствующих исследований были выбраны сле-
дующие технологии восстановления: классическая термообработка с последующим газотермическим напылением; исследуе-
мая термообработка с последующим газотермическим напылением исследуемым порошком; газотермическое напыление без 
термообработки; газотермическое напыление с исследуемым порошком. Для эксперимента использовались образцы, прошед-
шие термическую и химико-термическую обработку, а также подвергшиеся только газотермическому напылению. Были изу-
чены составы стандартных порошков и исследуемого порошка, в который включены наночастицы отходов целлюлозного 
производства. Результаты исследования позволяют считать, что описываемый метод упрочнения и восстановления, при 
всем многообразии современных технологических процессов, является одним из перспективных в области изготовления и ре-
монта деталей лесных машин. 
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The issues on the development of the resource-saving surface hardening technologies have been studied for forestry machinery 
when repaired, exploited and serviced. When exploiting, along with the mechanical wear of machine components and mechanisms, the 
machine forestry machinery also have the corrosion wear. The main aim of this work is to develop the measures to reduce the intensity 
of corrosion processes in the structure of forestry machinery and equipment, as well as to increase their durability, reliability and cor-
rosion resistance. To improve the corrosion resistance for the parts of forestry equipment, complex treatment technology has been pro-
posed. Complex treatment technology includes chemical-thermal treatment with subsequent gas-thermal spraying. To conduct relevant 
studies following restoration technologies have been selected: classical thermal treatment with subsequent gas-thermal spraying; ana-
lyzed thermal treatment with subsequent gas-thermal spraying of the analyzed powder; gas-thermal spraying without thermal treatment; 


