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Ограниченность сырьевой базы твердолиственной древесины является стимулом для поиска альтернативных видов дре-

весного сырья в производстве облицовочных изделий и разработки новых направлений переработки древесных отходов. Спо-

соб комбинированной обработки на основе объединения операций обжига, браширования, прессования и термической обра-

ботки направлен на комплексное повышение декоративных и физико-механических свойств заготовок из недефицитных хвой-

ных пород, что способствует их использованию наравне с твердолиственными породами. Внедрение способа в промышлен-

ность сдерживается отсутствием научно обоснованных рекомендаций по выбору технологических режимов обработки. В 

связи с этим целью данной работы является определение оптимальных технологических режимов обжига, браширования, 

прессования и термообработки. В результате анализа информации об указанных процессах обработки заготовок из древеси-

ны установлен перечень факторов в виде режимных параметров и требований к заготовкам, обозначены показатели, харак-

теризующие результат обработки. В процессе экспериментального исследования определено влияние угла наклона волокон в 

заготовке, влажности древесины, степени прессования и температуры термической обработки на степень уплотнения за-

готовок, их боковое расширение, шероховатость поверхности и показатель водопоглощения. Статистическая обработка 

экспериментальных данных позволила получить математические модели для прогнозирования свойств заготовок в результа-

те пьезотермической обработки и подбора необходимых технологических режимов. На основании полученных регрессионных 

зависимостей установлены требования к заготовкам: тангенциальный распил (угол наклона волокон не более 35 град.), влаж-

ность 8–12 %; установлены режимы пьезотермической обработки: степень прессования 50–60 %, температура термиче-

ской обработки — 170–200 °С. 

 

Ключевые слова: прессование древесины; термообработка; браширование; планируемый эксперимент; зависимые пере-

менные. 
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The limited raw material base of hardwood is a stimulus for the search for alternative types of wood raw materials in the manufac-

ture of facing products and the development of new directions for processing wood waste. Multi-stage processing based on combining 

the operations of firing, brushing, pressing and heat treatment is aimed at a comprehensive increase in the decorative and physical and 

mechanical properties of blanks from non-scarce conifers, which contributes to their use on a par with hardwood species. The introduc-

tion of the method into industry is constrained by the lack of scientifically grounded recommendations for the selection of technological 

processing modes. The purpose of the work is to determine the optimal technological modes of processing of wood blanks. As a result of 

the analysis of information on the processing of wood blanks by firing, brushing, pressing and heat treatment, a list of factors has been 

established in the form of operating parameters and requirements for blanks indicators characterizing the result of processing have 

been designated. In the process of experimental research, the influence of the angle of inclination of the fibers in the workpiece, wood 

moisture, the degree of pressing and the temperature of heat treatment on the degree of compaction of the workpieces, their lateral ex-

pansion, surface roughness and water absorption rate have been established. Statistical processing of experimental data made it possi-

ble to obtain mathematical models for predicting the properties of workpieces as a result of piezothermal treatment and selection of the 
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necessary technological modes. Based on the obtained regression dependencies, the requirements for the wood blanks were determined: 

tangential cut (the angle of inclination of the fibers is not more than 35 degrees), moisture content 8-12 %, the modes of piezothermal 

treatment are set: the degree of pressing is 50-60 %, the temperature of heat treatment is 170-200 °C. 

 

Keywords: wood pressing; heat treatment; brushing; planned experiment; dependent variables. 

 

Введение. Твердолиственная древесина является 

традиционным сырьем для производства отделочных 

материалов, облицовочных изделий, лицевых деталей 

мебели и декора [1–3]. Ограниченность природно-

сырьевой базы твердолиственной древесины указывает 

на необходимость поиска альтернативных видов древес-

ного сырья для изготовления подобной продукции [4; 5]. 

Вместе с тем, на лесопильных и деревообрабатывающих 

предприятиях в процессе производства образуется 

большое количество древесных отходов [6], наиболее 

ценными из которых считаются кусковые отходы [7]. 

Ключевыми направлениями переработки кусковых от-

ходов являются производство мелкой пилопродукции, 

товаров народного потребления, измельчение в техноло-

гическую щепу [8–10], т. е. направления, где не требует-

ся особых прочностных и декоративных свойств. Ис-

пользование кусковых отходов деревообработки для 

облицовочных изделий достаточно ограничено по при-

чине их низкой декоративной ценности и отсутствия 

конкурентоспособных технологических решений для 

комплексного повышения их декоративных и физико-

механических свойств. 

Известно, что древесина относится к материалам, 

свойства которых можно изменять в широких диапазо-

нах за счет различных способов обработки [11–13]. 

Прессование и термическая обработка (ТО) древесины, в 

том числе пьезотермическая обработка — наиболее пер-

спективные направления повышения физико-

механических свойств [14–16]. Декоративные свойства 

заготовок могут быть повышены за счет структурирова-

ния древесины брашированием с предварительным об-

жигом [17; 18]. Авторами предложен комбинированный 

способ обработки заготовок из древесины на основе об-

жига, браширования и пьезотермической обработки [19], 

направленный на комплексное повышение как физико-

механических, так и декоративных свойств материала, 

что дает возможность использовать не дефицитные 

хвойные породы (сосна, ель) в виде тонких реек и ко-

роткомерных отрезков для изготовления облицовочных 

изделий и отделочных материалов. Особенностью спо-

соба является объединение операций обжига, браширо-

вания, прессования и термической обработки в единый 

технологический процесс. На первом этапе обработки 

заготовки обжигают и брашируют, за счет чего форми-

руется контрастная рельефная поверхность, затем полу-

ченный рельеф выравнивают прессованием, обеспечивая 

повышение твердости и гигиеничности лицевого слоя, и 

на заключительном этапе заготовки подвергают терми-

ческой обработке для повышения устойчивости древе-

сины к различным негативным факторам — воздей-

ствию влаги, поражению насекомыми и грибками, ста-

билизации формы и размеров деталей. 

Внедрение способа комбинированной обработки в 

промышленность сдерживается отсутствием научно 

обоснованных рекомендаций по выбору режимов обра-

ботки и сведений об эффективности процесса. В связи с 

этим целью данной работы является установление опти-

мальных режимов обработки заготовок в процессе об-

жига, браширования, прессования и термической обра-

ботки. Задачи исследования: 

1) установить основные физико-механические пока-

затели заготовок из древесины, характеризующие ре-

зультат обработки обжигом, брашированием, прессова-

нием и термической обработкой; 

2) выявить ключевые факторы процессов обработки, 

влияющие на установленные показатели; 

3) установить общие закономерности изменения фи-

зико-механических свойств заготовок из древесины в 

процессе комбинированной обработки; 

4) определить регрессионные зависимости факторов 

и зависимых переменных; 

5)  установить благоприятные диапазоны исследуе-

мых факторов процесса (режимных параметров) для 

оптимального соотношения зависимых переменных. 

Материалы и методы исследования. Основные фи-

зико-механические показатели заготовок, определяющие 

результат обработки обжигом, брашированием, прессо-

ванием и термической обработкой, а также наиболее 

значимые факторы, влияющие на установленные пока-

затели, определяли на основе анализа публикаций и 

научных трудов, нормативно-технической документа-

ции, в том числе практических рекомендаций предыду-

щих исследователей касательно вопросов обработки 

древесины указанными операциями. 

Общие закономерности изменения свойств заготовок 

в результате комбинированной обработки устанавливали 

с помощью поисковых экспериментов на образцах из 

древесины сосны тангенциального распила размерами 

12х55x70 мм, влажностью 7 % и плотностью 430 кг/м3. 

Заготовки обжигали с лицевой стороны до образования 

равномерно обугленной черной растрескавшейся по-

верхности и обрабатывали металлической и нейлоновой 

щеткой в направлении вдоль волокон до выявления 

наиболее контрастной фактуры древесины (шерохова-

тость поверхности не более Rmmax = 1 500 мкм). Прессо-

вание проводили плоскими плитами в гидравлическом 

прессе по металлическим упорам, располагаемым вдоль 

кромок образцов. Варьировали значением степени прес-

сования на четырех уровнях – 16,7; 33,3; 41,6; 58,3 % 

(высота упоров 10, 8, 7 и 5 мм соответственно). Термо-

обработку осуществляли в сушильном шкафу. Темпера-

турой ТО варьировали на двух уровнях, 90 и 180 °С. 

Продолжительность обработки составляла 1 ч. В резуль-

тате оценивали изменение таких показателей, как плот-

ность древесины, шероховатость поверхности, равно-

весную влажность и водопоглощение. На основании 

результатов поисковых экспериментов делали вывод об 

эффективности объединения операций. 

 Для установления регрессионных зависимостей 

между факторами и откликами, определенными на ос-

нове анализа и по результатам поисковых эксперимен-

тов, проведен планируемый эксперимент на образцах 
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из древесины сосны размерами 40х20х15 мм. Характе-

ристики и условия обработки образцов обжигом и бра-

шированием аналогичны характеристикам обработки 

при проведении поисковых экспериментов.  Прессова-

ние также проводили по металлическим упорам плоски-

ми плитами в гидравлическом прессе, термообработку 

образцов — в сушильном шкафу. Статистическую обра-

ботку полученных экспериментальных данных проводи-

ли в программном продукте STATISTICA. 

Результаты исследования, их обсуждение. В ре-

зультате анализа информации касательно процессов об-

работки заготовок из древесины обжигом и браширова-

нием, прессованием и термической обработкой [9–19] 

получены следующие данные. Ключевым показателем, 

характеризующим результат обработки обжигом, явля-

ется равномерность. Показатель контролируется визу-

ально. На равномерность обжига оказывают влияние та-

кие факторы, как порода древесины, особенности строе-

ния и наличие пороков (сучков), влажность заготовок, 

скорость перемещения пламени по поверхности. Поро-

ды с более высокой плотностью, повышенной влажно-

стью сложнее поддаются обжигу. Наличие сучков в за-

готовках препятствует равномерности обработки. 

Показателями, характеризующими результат обра-

ботки брашированием, являются эстетические свойства 

(текстура и контрастность), а также шероховатость по-

верхности. На данные показатели установлено влияние 

таких факторов, как порода древесины, распил загото-

вок, их влажность, применяемое технологическое обо-

рудование, инструмент и степень обработки. Браширо-

ванию поддаются только хвойные и кольцесосудистые 

лиственные породы древесины. Наиболее красивая тек-

стура формируется на заготовках тангенциального рас-

пила. Заготовки предпочтительно обрабатывать в сухом 

состоянии (влажность 8–12 %), это исключает образова-

ние на поверхности ворсистости и заусенцев. Обработка 

щетками обеспечивает большую шероховатость поверх-

ности по сравнению с дробеструйной или пескоструй-

ной обработкой, где «гребенчатый» рельеф между ран-

ней и поздней зонами древесины сглажен. Оптимальной 

считается обработка до обеспечения максимальной кон-

трастности в оттенках между ранней и поздней древеси-

ной (шероховатость не более Rmmax = 1 500 мкм). 

Результат обработки прессованием обычно характе-

ризуют такими показателями, как величина упрессовки, 

прочность и твердость. Также следует учитывать попе-

речную деформацию заготовок. На процесс прессования 

заготовок из древесины оказывают влияние следующие 

факторы: 1) порода древесины: различия строения дре-

весины на микро- и макроуровне влияют на ее деформа-

тивные свойства; 2) влажность и температура заготовок: 

их воздействие улучшает податливость древесины, сни-

жает коэффициент внутреннего трения; 3) степень прес-

сования определяет уплотнение древесины; 4) распил 

заготовки (наклон волокон, кривизна годичных колец), 

соотношение ранней и поздней зон древесины опреде-

ляют величину поперечной деформации; 5) скорость 

нагружения и время выдержки под нагрузкой определя-

ют долю пластической деформации; 6) наличие / отсут-

ствие обжима заготовок, смолистость оказывает влияние 

на поперечную деформацию и коробление заготовок. 

На этапе термической обработки важно оценивать 

прочность заготовок, водопоглощение, эстетические 

свойства, которые особо важны при изготовлении обли-

цовочных изделий. Данные показатели находятся в за-

висимости от температуры и влажности агента обработ-

ки, продолжительности его воздействия. 

Рассмотренные показатели, характеризующие ре-

зультат обработки обжигом, брашированием, прессова-

нием и термообработкой, а также факторы, оказываю-

щие влияние на данные процессы, необходимо учиты-

вать при проведении экспериментальных исследований. 

В результате проведения поисковых экспериментов 

комбинированной обработки заготовок обжигом, бра-

шированием, прессованием и термической обработкой 

установлены общие закономерности изменения физико-

механических и декоративных свойств заготовок. Отме-

чено, что прессование и термообработка не оказывают 

негативного влияния на декоративные свойства браши-

рованной поверхности. Вместе с этим, шероховатость 

поверхности при максимальной степени прессования, 

равной 58,3 % уменьшается с Rmmax = 1 500 мкм до Rmmax 

= 250–300 мкм, а плотность древесины возрастает до 

650–700 кг/м3, т. е. в 1,5 раза. Равновесная влажность 

заготовок, прошедших дополнительно термическую об-

работку в среднем снижается на 1,5–2 %. Наиболее 

наглядно эффективность объединения операций прессо-

вания и термической обработки демонстрирует сниже-

ние показателя водопоглощения (рис. 1). 

 
Рис. 1. Изменение показателя водопоглощения 

в зависимости от режиа пьезотермической обработки 

Неблагоприятным последствием комбинированной 

обработки является поперечная деформация и короб-

ление заготовок при прессовании, усиливающаяся в 

результате термической обработки. Это важно учиты-

вать при назначении режимов обработки. 

Так, благодаря поисковым экспериментам удалось 

установить основные закономерности изменения деко-

ративных и физико-механических свойств заготовок в 

процессе прессования и последующей термической 

обработки. Но полученных данных является крайне 

недостаточно для определения оптимальной совокуп-

ности режимов обработки заготовок. С целью ее выяв-

ления проведены исследования, поставлен планируе-

мый эксперимент. 

На этапе планируемого эксперимента режимами 

обжига и браширования не варьировали. На основании 

практических рекомендаций для обработки заготовок 

назначена глубина обжига в пределах 1 мм, браширо-

вание вдоль волокон металлической и нейлоновой 

щетками до шероховатости Rmmax = 1 500 мкм.  
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Для исследования процесса пьезотермической об-

работки проведен дробный двухуровневый четырех-

факторный эксперимент, схема которого представлена 

на рис. 2. Варьируемые факторы — Угол наклона воло-

кон в заготовке α, град., Влажность заготовок W, %, 

Степень прессования ε, % и Температура термообра-

ботки t, °С (табл. 1); исследуемые отклики — Степень 

уплотнения γ, %, Боковое расширение β, %, Шерохо-

ватость поверхности Rmmax, мкм, Показатель водопо-

глощения G, с. 

 

Рис. 2. Схема проведения эксперимента 

Значения варьируемых (управляемых) факторов в 

натуральном и кодированном виде представлены в 

табл. 1. 

Таблица 1. Варьируемые факторы эксперимента  

Наименование 

фактора 

О
б

о
зн

ач
ен

и
е 

К
о

д
и

р
о

в
ан

н
о

е 
о

б
о
зн

ач
ен

и
е 

Значение фактора при 

уровнях варьирования 

Нижний 

уровень 

Верхний 

уровень 

Н
ат

у
р

ал
ь
н

о
е 

К
о

д
и

р
о

в
ан

н
о

е 

Н
ат

у
р

ал
ь
н

о
е 

К
о

д
и

р
о

в
ан

н
о

е 

Угол наклона 

волокон в заго-

товке, град. 

α Х1 30 – 45 + 

Влажность 

древесины, % 
W Х2 7 – 17 + 

Степень 

прессования, % 
ε Х3 50 – 55 + 

Температура 

ТО, ⁰С 
t Х4 150 – 180 + 

Результаты эксперимента представлены в табл. 2. 

Одним из наиболее важных показателей, характери-

зующих результат пьезотермической обработки, явля-

ется плотность заготовок из древесины.  Изначально 

исследовали образцы с разной плотностью древесины 

(450 и 512 кг/м3), в связи с чем абсолютный показатель 

плотности заменен на относительную величину — 

Степень уплотнения γ. Полученная экспериментально-

статистическая модель для Степени уплотнения пред-

ставляет собой полином второй степени включающая 

линейные эффекты и эффект взаимодействия факторов 

αW: 

.12,0116,04,015,51067,28,172 WTW    (1) 

Коэффициент детерминации модели R2 = 0,99, что 

свидетельствует о том, что построенная модель с высо-

кой степенью точности описывает взаимосвязь между 

факторами и зависимой переменной. Доверительная 

вероятность модели [20], оцененная благодаря анализу 

остатков, составила D = 99,3 %, что, наряду с коэффи-

циентом детерминации, подтверждает высокую досто-

верность модели. Ранжирование факторов по степени 

их воздействия на зависимую переменную γ представ-

лено на диаграмме Парето (рис. 3). 

 

Рис. 3. Диаграмма Парето влияния факторов на степень 

уплотнения 

Установлено, что наиболее значимыми факторами 

являются Угол наклона волокон в заготовке α и 

Влажность W, а также взаимодействие данных 

факторов αW. Они объясняют более 93 % изменчиво-

сти зависимой переменной γ. Влияние Температуры 

ТО на Степень уплотнения незначительно. Фактор 

Степень прессования оказался статистически 

незначим, вероятно, по причине достаточно узко 

выбранной области определения. 

Степень уплотнения в данном случае можно рас-

сматривать как опосредованную оценку твердости. 
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Чем выше твердость, тем выше износостойкость из-

делий из древесины. В связи с чем необходимо стре-

мится обеспечивать наиболее высокую степень 

уплотнения. Ввиду достаточно сильного отрицатель-

ного влияния факторов α и W на отклик Степень 

уплотнения можно сформулировать следующие тех-

нологические требования к заготовкам, подлежащим 

пьезотермической обработке: распил заготовок — 

тангенциальный, обработка в увлажненном состоя-

нии. Данное заключение полностью согласуется с 

основными положения теории прессования, сформу-

лированные П.Н. Хухрянским. 

Таблица 2. Результаты экспериментальных исследований 

Входные параметры Зависимые переменные 

№ 

опыта 
Х1 

α, 

град.  
Х2 W, %  Х3 ε, %  Х4 t, °С  γ, % (Y1) β, % (Y2) 

Rmmax, 

мкм (Y3) 
G, c (Y5) 

7 + 45 – 7 + 55 + 180 122 11,65 550 339 

4 + 45 + 17 – 50 + 180 123 5,25 525 745 

6 – 30 + 17 + 55 + 180 127 1,30 325 1120 

8 + 45 + 17 + 55 – 150 122 10,80 500 238 

1 – 30 – 7 – 50 + 180 140 1,90 325 659 

2 – 30 + 17 – 50 – 150 119 0,75 450 734 

5 – 30 – 7 + 55 – 150 138 2,80 300 691 

3 + 45 – 7 – 50 – 150 118 10,25 525 166 

При прессовании древесины без обжима наблюда-

ется поперечная деформация заготовок — боковое 

расширение. Величину бокового расширения можно 

опередить как отношение абсолютного значения рас-

ширения к начальной ширине заготовок. 

Полученная в ходе статистической обработки экс-

периментальных данных математическая модель для 

прогнозирования величины бокового расширения 

включает в себя только линейные эффекты факторов 

и имеет при этом коэффициент детерминации R2 = 

0,95: 

.0375,042,02125,052,0225,27 TW    (2) 

Учитывая, что значение достоверной вероятности 

модели невысокий — D = 44,3 %, ее можно применять 

только для прикидочной оценки. 

Единственным статистически значимым фактором, 

определяющим величину Бокового расширения β, явля-

ется Угол наклона волокон в заготовках α, который 

объясняет 81,6 % ее изменчивости (рис. 4). Действие 

фактора положительно. В связи с этим рекомендовано 

использовать для обработки заготовки строго танген-

циального распила. Альтернативный вариант — ис-

пользование обжима. 

Гигиенические свойства изделий из древесины, 

особенно учитываемые при производстве облицовоч-

ных изделий, могут быть сведены к показателю шеро-

ховатости обработанной поверхности. 

Как показывают эксперименты, даже при значи-

тельной степени прессования образцов не наблюдается 

полного выравнивания рельефа, полученного в резуль-

тате обжига и браширования. Тем не менее, снижение 

шероховатости в 3 и более раз значительно облегчает 

уход за декоративной поверхностью в процессе экс-

плуатации изделий. 

 

 

Рис. 4. Диаграмма Парето влияния факторов на боковое 

расширение 

Для прогнозирования режимов обработки с учетом 

шероховатости поверхности получена линейная мо-

дель: 

TWRm 4167,05,75,2667,115,432max     (3) 

с коэффициентом детерминации R2 = 0,86 и довери-

тельной вероятностью D = 86,7 %. 

Аналогично случаю с Боковым расширением, ста-

тистически значимым является единственный фактор 

— Угол наклона волокон в заготовках α, объясняющий 

более 80 % изменчивости зависимой переменной (рис. 

5). Действие данного фактора положительное, следова-

тельно, выбор заготовок с меньшим углом наклона во-

локон будет способствовать более эффективному вы-

равниванию декоративной поверхности в процессе 

прессования. 
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Рис. 5. Диаграмма Парето влияния факторов 

на шероховатость поверхности 

С целью оценки защитных свойств древесины, а 

именно устойчивостью к воздействию влаги, выбран 

показатель водопоглощения, определяемый как время 

впитывания капли жидкости, нанесенной на декора-

тивную пьезотермически обработанную поверхность. 

По результатам статистической обработки получена 

математическая модель, включающие линейные эф-

фекты факторов и эффекты их взаимодействия: 

.36,001,597,42,19255,2483,1746,7906 TTWG     (4) 

Модель имеет высокий коэффициент детерминации 

R2 = 0,99, и вариация зависимой переменной G в значи-

тельной степени обусловлена изменением значений 

факторов модели. 

Ключевыми статистически значимыми факторами в 

данном случае являются Угол наклона волокон в заго-

товке α, Температура ТО t, и Влажность заготовок 

W. Они объясняют около 88 % изменчивости зависи-

мой переменной G (рис. 6). Соответственно для повы-

шения устойчивости древесины к воздействию влаги 

необходимо в первую очередь учитывать распил заго-

товок, их влажность и температурный режим ТО. 

 

Рис. 6. Диаграмма Парето влияния факторов 

на показатель водопоглощения 

Визуальное представление изменения зависимых пере-

менных от наиболее значимых факторов представлено 

на рис. 7–9. 

 

Рис. 7. График зависимости Степени уплотнения γ 

от Угла наклона волокон в заготовке α и Влажности W 

 

Рис. 8. График зависимости Бокового расширения β от 

Угла наклона волокон в заготовке α и Степени прессо-

вания ε 

  

Рис. 9. График зависимости Шероховатости поверхно-

сти Rmmax от Угла наклона волокон в заготовке α 

и Степени прессования ε 
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Рис. 10. График зависимости Показателя водопоглоще-

ния G от Угла наклона волокон в заготовке α и Темпе-

ратуры термообработки t 

Выводы. В результате экспериментальных исследо-

ваний установлены показатели, определяющие эффек-

тивность комбинированной обработки заготовок обжи-

гом, брашированием, прессованием и термической об-

работкой, а также влияющие факторы в виде параметров 

режимов. Для зависимых переменных Степень уплот-

нения, Боковое расширение, Шероховатость поверхно-

сти и Показатель водопоглощения получены математи-

ческие модели в виде полиномов первой и второй степе-

ни с коэффициентами детерминации не ниже R2 = 0,86, 

позволяющие прогнозировать свойства заготовок в ре-

зультате пьезотермической обработки и подбирать не-

обходимые технологические режимы. Наиболее значи-

мым фактором, оказывающим влияние на качество об-

работанных заготовок в целом, является Угол наклона 

волокон в заготовке α. Высокую значимость имеет так-

же фактор Влажность заготовок W. Установленные 

зависимости согласуются с результатами предыдущих 

исследователей в части режимов прессования и терми-

ческой обработки. 

По результатам анализа математических моделей 

сформулированы требования к древесному сырью: угол 

наклона волокон в заготовках не более 35 град., влаж-

ность 8–12 %; подобраны режимы пьезотермической 

обработки: степень прессования в диапазоне 50–60 %, 

температура термообработки 170–200 °С. На основании 

данных требований в качестве сырья для изготовления 

облицовочных изделий можно предложить относящийся 

к отходам лесопиления горбыль, поверхность которого 

имеет необходимый тангенциальный распил. Таким об-

разом, применение комбинированного способа на осно-

ве обжига, браширования, прессования и термической 

обработки будет способствовать повышению эффектив-

ности использования древесных отходов и сбережению 

ресурсов твердолиственной древесины. 
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