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УДК 674.213:624,011.14:658.8

МИРОВОЙ и  РОССИЙСКИЙ РЫНКИ КЛЕЁНЫХ 
КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ИЗ ДРЕВЕСИНЫ
Н. А. Бурдин, В. В. П еш ков -О А О  ’’НИПИЭИлеспром”

Клеёная массивная древесина (клеё­
ный брус) находит широкое примене­
ние в строительстве деревянных до­
мов и производстве столярных изде­
лий. Как отечественные, так и зару­
бежные стандарты допускают ис­
пользование в клеёных конструкци­
онных материалах до 50% всех брус­
ковых деталей, склеенных по шири­
не и толщине. Такие материалы при­
меняют при сооружении несуших 
конструкций (балок, ферм, колонн) и 
при выработке столярно-строитель­
ных изделий (окон, дверей, половой 
доски, щитового паркета). Ряд отече­
ственных и иностранных специалис­
тов считают, что использование цель­
ной, массивной древесины без склеи­
вания для производства оконных и 
дверных блоков вообще должно быть 
прекращено, и производители каче­
ственной столярной продукции из 
древесины в последнее время всё 
больше переходят на клеёный брус в 
качестве сырья. Значительно более 
высокая формоустойчивость и проч­
ность клеёной древесины по сравне­
нию с цельной позволяет существен­
но повысить качество столярных из­
делий. Особенно много клеёных 
конструкций используется в малоэ­
тажном деревянном домостроении.

Строительные конструкции (дере­
вянные балки) из клеёной древеси­
ны имеют ряд серьёзных преиму­
ществ перед железобетонными и 
стальными конструкциями. Они 
лучше противостоят огню, чем 
конструкции из металла. Существу­
ют такие средства защиты древеси­
ны, которые задерживают её возго­
рание до 30 мин. Процесс горения 
деревянных конструкций протекает 
со скоростью 0,6 мм/мин, так что 
они могут не разрушаться при пос­
тоянном воздействии огня в течение 
до 90 мин. Тогда как металлические 
балки при температуре 300°С обру­
шиваются уже через 16 мин, а бетон 
при достижении критических темпе­
ратур рассыпается мгновенно.

Поскольку в России в последние 
годы наблюдается рост выпуска кле­
ёного бруса из древесины, то целе­
сообразна попытка выявить тенден­
ции развития мирового производ­
ства этой продукции.

В 90-е годы прошлого века произ­
водство клеёного бруса наиболее ин­
тенсивно развивалось в Северной 
Америке, так что в настоящее время 
в этом регионе отношение годового 
объёма потребления клеёного бруса 
к общему годовому объёму потреб­
ления стандартных конструкцион­
ных пиломатериалов хвойных пород 
составляет 5%.

Рост спроса на клеёный брус в Се­
верной Америке обусловлен тем, что 
растёт объём строительства нового 
жилья и преимущественно деревян­
ных каркасных домов (доля таких 
домов в нём составляет 85%), а так­
же значительным сокращением объ­
ёма поставки пиломатериалов хвой­
ных пород из общественных естест­
венных лесов западных районов 
США и Канады.

В Европе доля жилых домов с де­
ревянными каркасами составляет 
всего 10%, а остальные 90% прихо­
дятся на дома со стальными и желе­
зобетонными каркасами. В Японии 
доля жилых домов с деревянными 
каркасами примерно равна доле жи­
лых домов со стальными и железо­
бетонными каркасами.

Благодаря хорошим эксплуатаци­
онным характеристикам и приемле­
мой стоимости клеёного бруса дере­
вянные каркасные дома продолжают 
пользоваться в Северной Америке 
большой популярностью.

Развитию рынка клеёного бруса в 
Северной Америке способствовало 
принятие новых строительных пра­
вил, предписывающих соблюдение 
функциональных требований, -  ра­
нее действовавшие правила предпи­
сывали применять конкретные мате­
риалы и методы производства. Бла­
годаря этому деревообрабатываю­

щие производства Северной Амери­
ки, выпускающие клеёный брус, раз­
вернули использование имеющейся 
в изобилии относительно дешёвой 
древесины быстро растущих пород: 
осины, берёзы, красного клёна и 
амбрового дерева -  прежде её при­
меняли недостаточно эффективно.

Клеёный брус из древесины обла­
дает двумя функциональными преи­
муществами, которые способствуют 
расширению его использования в 
жилищном строительстве: большей 
равномерности прочности, что по­
вышает его конструкционную цен­
ность и обеспечивает более эффек­
тивный монтаж; большего выхода 
продукции из сырья. Кроме того, 
стоимость клеёного бруса относи­
тельно стабильна -  последнее осо­
бенно ценится крупными строитель­
ными компаниями, которые продают 
многие дома ещё до того, как они 
построены. В большинстве случаев 
погонный метр клеёного бруса доро­
же погонного метра традицйонного 
материала, однако клеёный брус бо­
лее прочен, а его применение обес­
печивает снижение трудоёмкости 
построенных объектов. Последнее 
особенно важно: в Северной Амери­
ке в сфере строительства ощущается 
нехватка квалифицированной рабо­
чей силы. В связи с этими обстоя­
тельствами строители вынуждены 
расширять применение трудосбере­
гающих методов строительства. По­
мимо этого налаживание производ­
ства клеёного бруса обусловливает 
сокращение объёма отходов дерево­
обработки, а применение клеёного 
бруса -  сокращение продолжитель­
ности цикла работ на строительной 
площадке. Клеёный брус подразде­
ляется на дощатоклеёный и клеёный 
брус из шпона (LVL). В Северной 
Америке в 2004 г доля дощатоклеё­
ного бруса в общем объёме клеёного 
бруса составила примерно 35-40%, 
aL V L -60-65% .
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Рис. 1. Годовой объём производства и потребления конструкционны х м атери­
алов из древесины в Северной Америке;
1000 досковых футов = 2,36

зуют главным образом в сфере жи­
лищного строительства -  для изго­
товления полок двутавровых балок 
(50%) и конструкционных балок 
(43%); ригелей гаражных дверей, 
прогонов, опорных балок и др.

Двутавровые балки также отно­
сятся к клеёным материалам. В Се­
верной Америке в настоящее время 
их доля в общем объёме потребле­
ния конструкционных материалов из 
древесины весьма значительна -  
примерно две трети (рис. 1). Двутав­
ровые балки служат опорами для по­
ла и стропилами в платформо-кар- 
касных деревянных конструкциях. В 
США сегодня клеёные балки заме­
няют цельные балки из древесины, с 
их применением монтируют 45% 
всех междуэтажных перекрытий над 
первым и последующим этажами 
(исключая первый этаж, пол которо­
го является бетонным) -  при этом 
ожидается, что в течение 10 лет эта 
доля возрастёт до 80%. Следует от­
метить, что 95% мирового объёма 
производства и потребления двутав­
ровых балок приходится на Север­
ную Америку. Импорт клеёного бру­
са из других регионов мира в Север­
ную Америку практически отсут­
ствует. Попытки поставки на северо­
американский рынок клеёного бруса 
из европейских стран успеха не име­
ли. Одна из основных причин прак­
тического отсутствия экспорта клеё­
ного бруса из других стран в США: 
на материале, допускаемом на ры­
нок США, обязательно должна быть 
оценочная маркировка Американс­
кого института конструкций из дре­
весины "Качество одобрено".

Развитие производства клеёного 
бруса в Европе (см. таблицу) нача­
лось несколько позже, чем в Север­
ной Америке, но с 1995 г. годовой 
объём изготовления клеёного бруса 
значительно (в 2,79 раза) увеличился 
и в настоящее время величина этого 
показателя заметно (в 1,22 раза) 
больще величины годового о ^ ём а  
потребления клеёного бруса.

Величина показателя ускорения 
роста производства клеёного бруса в 
Европе на протяжении 9 лет была 
высокой ( 12%/год). Величина же по­
казателя ускорения роста потребле­
ния клеёного бруса в 1996-2000 гг 
была значительно меньше 
(8,0%/год), но в период 2001-2004 гг. 
она составила 13,2%/год, что нес­
колько больше 12,0%/год -  величи­
ны показателя ускорения роста про­
изводства клеёного бруса в том же 
периоде. Крайне высокими темпами 
рос годовой объём экспорта клеёно­
го бруса: за 9 лет он вырос в 10 раз. 
Практически весь экспортный брус 
направляли в Японию. В Европе ос­
новными странами производителя­
ми клеёного бруса являются Шве­
ция, Финляндия, Германия, Австрия, 
Франция, Дания и Италия (рис. 2). 
Наиболее велика доля Германии -  в 
1995 г. она составила 40% величины 
общего годового объёма производ­

ства клеёного бруса в Европе. В те­
чение же следующих 9 лет её доля 
существенно сократилась: в 2004 г., 
по оценке, она составила лишь 26%. 
На первое место в Европе по вели­
чине годового объёма производства 
клеёного бруса вышла Австрия -  
28%. Значительно увеличила проце­
нтную долю годового объёма произ­
водства клеёного бруса Финляндия: 
с 4% (в 1995 г.) до 14% (оценка в 
2004 г.).

В период 1996-2004 гг заметно 
возросла доля трёх ведущих -  в об­
ласти производства клеёного бруса-  
стран: Австрии, Германии и Фин­
ляндии (с 56% в 1995 г. до 68% в 
2004 г.).

В Европе основной вид клеёного 
бруса -  дощатоклеёный брус. Он ис­
пользуется преимущественно в каче­
стве элементов несущих конструк­
ций (балок, аркад и колонн) при воз­
ведении торговых и промышленных 
зданий. Годовой объём потребления 
дощатоклеёного бруса в Европе сос­
тавляет 95% общего годового объё­
ма потребления клеёного бруса в 
этом регионе (ещё 5% последней ве­
личины -  это LVL). Европа не толь­
ко потребляет большое количество 
этого лесоматериала, но и является 
его крупнейшим экспортёром.

Крупнейшим в мире потребителем 
клеёного бруса на душу населения 
является Германия. Здесь использу­
ется 33% всего производимого в Ев­
ропе бруса. А вместе с Италией Гер­
мания потребляет 60% общего годо­
вого объёма производства клеёного 
бруса в Европе.

В Азиатско-Тихоокеанском регио­
не Япония является и крупнейшим 
потребителем, и крупнейшим произ­
водителем клеёного бруса из древе­
сины.

В 90-е годы прошлого века Япония 
стала чрезвычайно важным рынком 
сбыта дорогостоящих европейских 
лесных товаров, включая пиломате­
риалы и дощатоклеёный брус. Если 
в 1992 г. годовой объём экспорта пи­
ломатериалов хвойных пород из Ев­
ропы в Японию составил всего 10 
тыс.м^ то к 2002 г. он возрос до 3 
млн.м^. Из Европы в Японию пос­

Годовой объём производства Средняя вели­ Средняя
Наименование и потребления клееного бру­ чина показа­ величина

са тыс.м , по годам 2000 теля 2004 показателя
1995 2000 2004 1995 ускорения 2000 ускорения

(оценка) роста, %/год роста, %/год
Производство 895,0 1590,0 2500,0 1,78 12,2 1,57 12,0
Экспорт 45,0 340,0 450,0 7,56 49,0 1,32 5,8
Потребление 850,0 1250,0 2050,0 1,47 8,0 1,64 13,2Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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а  Швеция 6%
□  Германия 38%
■  Франция 9%
■  Италия 4%

■  Финляндия 6%
□  Австрия 25%
0  Дания 5%
□  Др. страны 7%

И Швеция 8%
□  Германия 26%
■  Франция 6%
■  Италия 6%

■  Финляндия 14%
□  Австрия 28%
□  Дания 4%
□  Др. страны 8%

Рис. 2. Структура годового объёма производства клеёного бруса в Европе -  по трём  годам периода 1 9 9 5 -2 0 0 4  гг.

тавляют преимущественно высоко­
качественные высушенные пилома­
териалы, причём их экспортёрами 
являются главным образом традици­
онные производители, утрачиваю­
щие свои позиции на рынке Европы 
в связи с появлением на нём более 
дешёвой продукции того же назначе­
ния из стран Восточной Европы и 
Балтии. Ожидается, что в течение 
ближайшего десятилетия Европа бу­
дет продолжать экспортировать вы­
сококачественные лесоматериалы в 
Японию, поскольку постоянно меня­
ющиеся потребности Японии в та­
ких материалах уже создали и будут 
создавать возможности для увеличе­
ния годового объёма их экспорта из 
Европы в Японию.

В Японии жилые дома заменяют 
новыми через каждые 20-30 лет -  
обычно из-за потери конструктив­
ной целости сооружения, гниения 
древесины или желания изменить 
стиль. В силу исторических и прак­
тических причин фактическая про­
должительность эксплуатации дере­
вянных жилых домов в Японии в 2 
раза меньше, чем в Европе и Север­
ной Америке. Здесь уместно отме­
тить следующее: в результате зем­
летрясений в Японии неоднократно 
вспыхивали пожары, опустошавшие 
многие городские центры. Как уже 
упоминалось, в Японии на долю де­
ревянных каркасных домов прихо­
дится примерно половина общего 
объёма строительства нового жилья. 
Номенклатура деревянных каркас­
ных конструкций включает в себя 
три раздела: традиционные балочно­
стоечные конструкции, японские

лёгкие каркасные конструкции и 
сборные конструкции.

Сектор жилых домов из балочно­
стоечных конструкций потребляет 
больше всего клеёного бруса из дре­
весины (85%). В деревянном домост­
роении Японии клеёный брус ис­
пользуют преимущественно для из­
готовления длинных ригелей карка­
са, стоек и нижних опорных брусьев.

В Японии в 2000 г годовой объём 
производства клеёного бруса соста­
вил 622 тыс.м^ (что в 1,5 раза больше 
по сравнению с 1999 г), а в 2003 г. -  
1200 тыс.м^ (рекордный уровень). Из 
всего количества построек в Японии 
35% возводится с применением кле­
ёного бруса.

Заметно вырос и годовой объём 
экспорта в Японию клеёного бруса 
из других стран. Первые три места в 
экспорте этой продукции занимают 
Австрия (27%), Финляндия (21%) и 
Китай (19%). За прошедшие два года 
годовой объём экспорта клеёного 
бруса в Японию из Австрии вырос 
на 37%, из Финляндии -  на 38%, из 
Китая -  в 8 раз (Китай за 2 года пе­
реместился в группе ведущих стран- 
экспортёров с 9-го на 3-е место).

Быстрое развитие производства 
клеёных лесоматериалов в Японии 
обусловлено возрастанием спроса на 
клеёные конструкционные изделия 
из древесины -  функциональные 
аналоги традиционных пиломатери­
алов из массивной древесины.

В Японии пиломатериалы, исполь­
зуемые в жилищном строительстве, 
всегда стоили дороже, чем, напри­
мер, в Северной Америке. Это было 
обусловлено главным образом высо­

кими требованиями к внешнему ви­
ду лесоматериалов для изготовления 
балочно-стоечных конструкций -  
например, требовались отсутствие 
сучков, крупные размеры, уплотнён­
ные годичные кольца, единообраз­
ная окраска.

Можно сказать, что в прошлом 
первостепенную важность имел 
внешний вид конструкции жилого 
дома, а не его эксплуатационные ка­
чества. При этом исходили из того, 
что при сравнительно небольшой 
фактической прододжительности 
эксплуатации построенных домов 
нет необходимости возводить чрез­
вычайно прочные конструкции. Од­
нако после землетрясения в Кобе в 
1995 г. всё изменилось. Японские 
потребители стали очень серьёзно 
относиться к вопросам обеспечения 
безопасности конструкций жилых 
домов, особенно к выбору конструк­
ций (точнее -  типов конструкций) и 
материалов, используемых при стро­
ительстве последних.

Для обеспечения высокого качест­
ва жилья в Японии разработан комп­
лект специальных стандартов -  так 
называемых "JaS стандартов". "JaS 
стандарты" на продукцию из древе­
сины устанавливаются Министер­
ством сельского и лесного хозяйства 
и рыболовства -  их полагается об­
новлять каждые 5 лет.

В Японии двутавровые балки не 
получили широкого распростране­
ния, а LVL используют в крупных 
масштабах преимущественно в каче­
стве декоративного материала при 
изготовлении мебели, а также её де­
талей и компонентов.Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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Помимо Японии в Азиатско-Тихо­
океанском репионе клеёные 
конструкционные материалы из дре­
весины производят Новая Зеландия, 
Индонезия и Малайзия. В Новой Зе­
ландии действуют два завода, кото­
рые за год производят примерно 40 
тыс.м^ конструкционных и не­
конструкционных клеёных материа­
лов из шпона для японского рынка -  
величина годового объёма их пот­
ребления в Новой Зеландии незначи­
тельна. Общий годовой объём про­
изводства LVL в Индонезии и Ма­
лайзии составляет приблизительно 
60 тыс.м\ причём почти всю эту 
продукцию они экспортируют -  
главным образом в Японию.

В России годовой объём выпуска 
клеёного бруса начал заметно расти 
только с 2003 г В постсоветское вре­
мя производство клеёного бруса 
(стенового и для окон) в России 
практически отсутствовало. В 1990 г. 
у нас было выпущено 95,9 тыс.м^ 
клеёных деревянных конструкций. 
Их использовали при строительстве 
народнохозяйственных объектов 
(76% -  в сельском строительстве).

Россия -  одна из крупнейших лес­
ных держав мира. В дореформенный 
период по экспорту круглых лесома­
териалов и производству пиломате­
риалов она занимала второе место в 
мире после США. Большие объёмы 
производства дешёвых пиломатери­
алов не способствовали развитию в 
стране производства клеёного бруса. 
Не способствовало ему и то, что в 
России в 1961-1990 гг для прожива­
ния её граждан возводили исключи­
тельно многоквартирные крупнопа­
нельные дома -  сферы строитель­
ства индивидуального жилья из дре­
весины, где и применяется клеёный 
брус, практически не было. За пос­
леднее десятилетие ситуация карди­
нально изменилась. Было осознано, 
что строительство односемейных 
(малоэтажных) домов, основанное 
на экологических и энергосберегаю­
щих принципах, -  одна из наиболее 
перспективных отраслей российской 
экономики. Достаточно сказать, что 
годовой оборот рынка нового малоэ­
тажного жилищного фонда в России 
оценивается в 5-6 млрд. евро. По 
прогнозам специалистов, тенденция 
роста данной отрасли сохранится и в 
дальнейшем; спрос на индивидуаль­
ное жильё в несколько раз превыша­
ет предложение.

Более 30% возводимого малоэтаж­
ного жилья в России приходится на

долю деревянных домов. Не только в 
России, но и во многих других стра­
нах древесину считают ценнейшим 
строительным материалом. Напри­
мер, в США в последние годы возво­
дят до 300 млн.м^ нового жилищно­
го фонда (это более 1 м  ̂на душу на­
селения), при этом доля малоэтаж­
ных домов составляет 85%. В разви­
тых странах мира ежегодно возводят 
также до 1 м  ̂ нового жилого фонда 
на душу населения, а жилой фонд на 
60% состоит из малоэтажных домов.

В России до недавнего времени 
деревянное домостроение было 
представлено либо небольшими дач­
ными домиками для сезонного про­
живания, либо роскошными дороги­
ми домами, возведёнными по 
эксклюзивным заказам. Основным 
сдерживающим фактором для мас­
сового строительства деревянных 
домов являлась сравнительно высо­
кая себестоимость и, соответствен­
но, цена готового дома. Но сегодня 
деревянные дома, сооружённые по 
новым технологиям домостроения, 
значительно дешевле.

Главные особенности новых тех­
нологий состоят в следующем:

1. В качестве строительного мате­
риала следует использовать клеёную 
древесину. Проведение операции 
склеивания древесины обусловлива­
ет не только получение известных 
технических преимуществ (более 
высокой прочности конструкции, 
лучшей стабильности геометричес­
ких размеров, более высокого качест­
ва поверхности и др.), но и сущест­
венное снижение себестоимости из­
готовленного дома (благодаря ис­
пользованию дешёвого низкосортно­
го сырья -  тонкомерной древесины).

2. Все конструктивные детали до­

ма надо изготовлять в заводских ус­
ловиях, а на стройплощадке -  прово­
дить только сборку дома. Такая тех­
нология домостроительного произ­
водства позволяет в краткие сроки 
возводить не только отдельные дома, 
но и целые посёлки городского типа.

В России отсутствует государ­
ственный статистический учёт про­
изводства клеёного бруса; поэтому 
данные, которые приводятся ниже, 
являются оценкой специалистов.

В России первое производство 
клеёного бруса было организовано в 
1998 г. (с участием японских фирм) в 
Приморском крае -  для поставки 
этой продукции на японский рынок. 
Величины годового объёма произво­
дства клеёного бруса (тыс.м^) в Рос­
сии в 1998-2004 гг. таковы: 1998 г -  
30, 1999 г. -  33, 2002 г. -  40, 2003 г. -  
59, 2004 г. (оценка) -  95. В 
1998-2000 гг. практически весь го­
довой объём производства клеёного 
бруса в России (это примерно 40 
тыс.м^) экспортировали в Японию. 
В последние два-три года в России 
интенсивно росло потребление кле­
ёного стенового бруса (в связи с раз­
витием деревянного домостроения) 
и клеёного оконного бруса (вслед­
ствие значительного роста объёма 
строительства элитного жилья). В 
2004 г, по оценке, существенно сок­
ратился годовой объём экспорта кле­
ёного бруса из России в Японию 
(ориентировочно до 20-25 тыс.м^), 
что в значительной мере обусловле­
но серьёзной экспансией Китая на 
японский рынок. В связи с развити­
ем в России в ближайшие два-три 
года сферы потребления клеёного 
бруса ожидается дальнейший рост 
производства клеёного бруса в на­
шей стране.
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ПИЛЕНИЕ ТВЕРДОСПЛАВНЫМИ КРУГЛЫМИ 
ПИЛАМИ И ИХ ЗАТОЧЬСА
Вит. В.Амалицкий, д-р техн. наук -  Московский государственный университет леса

При выполнении соответствующего исследования [4] 
получены зависимости показателей износа твердосплав­
ных резцов круглых пил от длины пути резания (см. таб­
лицу) -  использовали твёрдый сплав ВК-15; раскраива­
ли пакет из 4 трёхслойных древесностружечных плит 
(ДСП) марки П-1Т плотностью 700 кг/м^, толщиной по 
16 мм; параметры пил: диаметр D = 400 мм, число зубь­
ев z = 4, передний угол у = 10 град., задний угол а , как и 
угол косой заточки по задней грани ф̂ , составляет 15 
град.; параметры режима пиления; частота вращения пи­
лы п = 2840 мин“', подача на зуб = 0,1 мм, угол контак­
та ф = 36 град.

Путь резания Lpe,, км О
Радиус округления р, мкм 51
Износ по биссектрисе А„, мкм 35 
Износ Ль, мкм 313

10
161
86

675

20
181
113
750

40
203
151

1288

80
221
183

1388

160
238
215

1638

240
258
240

3875

Полученные результаты весьма интересны. К сожале­
нию, их описание, в том числе в [5], не позволяет одноз­
начно судить, об износе по биссектрисе какого угла А^ 
идёт речь, что означает износ А^, и т.д. Возникают и дру­
гие вопросы, например: почему так велик радиус округ­
ления острых резцов ( = 51 мкм), почему радиус ок-

Рис. 1. Графики экспериментальны х зависим остей пока­
зателей износа зубьев твердосплавны х пил от длины пу­
ти резания [по В .А .З аш м ари ну]

ругления превышает износ по биссектрисе? Видимо, при 
описании результатов и методики измерения были допу­
щены неточности.

Тем не менее данные таблицы позволяют провести 
анализ процесса изнащивания инструмента (рис. 1). Все 
показатели износа зубьев твердосплавных круглых пил в 
течение первых 10 км пути резания возрастают прибли­
зительно в 2 раза. Пилы с z = 4 на производстве не ис­
пользуются, а, например, при z = 56 и = 0,1 мм подача 
на оборот Sq = S^z = 0,1-56 = 5,6 мм. При частоте враще­
ния пил п = 3000 МИН”' скорость подачи = Sgii/lOOO = 
=16,8 м/мин. Если ф̂  = 36 град., то длина дуги резания 

1 = яОфуЗбО = 3,14-400-36/360 = 
125,66 мм. За 1 мин каждый зуб пилы 
пройдёт в теле заготовки путь длиной 
In = 125,66-3000 = 376992 мм, или 
почти 0,377 км. Тогда величина 
равная 10 км, достигается за 26,53 

мин (10/0,377). Таким образом, примерно через полчаса 
пиления со скоростью подачи около 17 м/мин величина 
L составит 10 км.

Относительная стабильность величин А^ и р достига­
ется при величине равной 40 км, -  при рассматрива­
емом режиме работы продолжительность пиления сос­
тавляет 106 мин, или 1,77 ч. Величина равная 160 
км, при которой величина А,̂  уже аварийна, достигается 
за 424,4 мин (26,53 16), или за 7,07 ч. Отсюда вывод: по­
лученные при проведении эксперимента величины и 
А  ̂ в производственных условиях достигаются за од- 
ну-две рабочие смены.

В работах [4] и [5] рассматриваются возможности 
построения -  на основе рассмотренных результатов и ге­
ометрических соотношений -  кривой изношенной, или 
затупленной поверхности резца. Однако построить та­
кие кривые в производственных условиях трудно: усло­
вия пиления весьма различны, обрабатываемые матери­
алы имеют свою специфику. Кроме того, построение 
кривой затупления само по себе не даёт ответа на воп­
рос, когда и как следует затачивать инструмент, тем бо­
лее не позволяет судить о качестве инструмента.

На рис. 2 в изометрии показана режущая пластина 
твёрдого сплава с прямой заточкой, напаянная на зуб пи­
лы. Штриховой контур I ограничивает тело пластины с 
идеально острыми рёбрами. Проф. М.А.Дешевой [7] до­
казал, что идеальной остроты режущих и вспомогатель­
ных кромок при заточке добиться нельзя, поэтому рёбра 
реальной заточенной пластины представляют собой зак­
руглённые переходные -  между смежными гранями -  
поверхности, ограниченные сплошными тонкими грани­
цами 2.

По мере затупления режущих кромок закруглённые 
переходные поверхности увеличиваются и достигают 
границ J, показанных жирными сплошными линиями.Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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Рис, 2. Объёмное изображ ение реальных (трансф орми­
рованных) режущ их элементов твердосплавной пластины  
круглой пилы

При достаточном радиальном поднутрении пластин гра­
ницы изношенных боковых передних режущих кромок к 
центру инструмента сближаются до места слияния 4 с 
первоначальными границами после заточки. Если ради­
альное поднутрение пластин недостаточно или отсут­
ствует, то изношенные боковые режущие кромки будут 
заключены в жирных штрихпунктирных границах 5 да­
же на значительном расстоянии от вершин.

Затупление и округление по большему радиусу глав­
ной и передних боковых режущих кромок сопровожда­
ется образованием заметных фасок износа по задней 6 и 
боковым 7 поверхностям пластины твёрдого сплава, что 
особенно характерно для изнашивания резцов при зак­
рытом резании древесных материалов с твёрдым абра­
зивным связующим: ДСП, ЦСП.

Если образование фаски износа по задней грани в ос­
новном приводит к возрастанию сил и мощности реза­
ния, то образование фаски износа по боковым поверх­
ностям обусловливает ухудшение качества обработки и 
появление сколов на границах пропила. Особое влияние 
на процесс образования сколов на пласти заготовок по 
границам пропила оказывают вершины пластины твёр­
дого сплава, образованные переходными поверхностя­
ми, соединяющими заднюю, переднюю 8 и соответству­
ющую боковую грани.

Анализ рис. 2 позволяет предположить, что при прове­
дении заточки лишь по передней грани пластины для 
восстановления первоначальной остроты режущей 
кромки зуба потребуется стачивать слой значительной 
толщины, так как длина фасок износа по задней, боко­
вым граням и особенно по переходным -  между задней 
и боковыми гранями -  поверхностям довольно велика. А 
при проведении (с указанной целью) заточки лишь по 
задней грани пластины, возможно, потребуется стачи­
вать слой ещё большей толщины -  из-за значительной 
протяжённости фасок износа по боковым граням плас­
тины.

Для определения рациональных способов заточки и 
величин толщины стачиваемых слоёв рассмотрим рис. 3, 
на котором показан вид сбоку вершинной части пласти­
ны твёрдого сплава. Режущий элемент сориентирован 
относительно вектора скорости резания v, служащего ба­
зой для отсчёта заднего а  и переднего у углов.

Вершина идеально острого резца находится в точке 0. 
Как уже упоминалось [7], добиться этого невозможно, 
поэтому даже острый реальный инструмент имеет от­
личный от точки переходный профиль режущей кромки. 
Его принято характеризовать начальной величиной ра­
диуса округления вершины (центр округления -  в точ­
ке Од), а также начальными величинами показателей из­
носа: по передней грани А̂ ^̂ , по биссектрисе угла заточ­
ки А^д и по задней грани А̂ .̂ Отметим, что начальные 
величины радиуса округления боковых кромок: перед­
ней и задней -  также больше нуля. Границы перехода 
этих боковых режущих кромок в боковую поверхность 
острого резца вблизи его вершины не показаны.

В процессе резания резец постепенно тупится. Радиус 
округления режущей кромки увеличивается и достигает 
величины, равной р, центр округления вершины переме­
щается в точку Oj; показатель износа по передней грани 
возрастает и достигает величины, равной А ,̂ образуется 
фаска износа протяжённостью 1̂ ; показатель износа по 
биссектрисе угла заточки увеличивается и достигает ве­
личины, равной А^; показатель износа по задней грани 
возрастает и достигает величины, равной А ,̂ образуется 
фаска износа протяжённостью 1̂, особенно большая при 
резании композиционных древесных материалов с твёр­
дым связующим. Радиусы округления боковых режущих 
кромок, особенно передних, вблизи вершин резца увели­
чиваются. При этом происходит ощутимое изнашивание 
боковых передних режущих кромок, как и главной кром­
ки, по задней грани, являющейся боковой поверхностью 
пластины, -  величина показателя износа задней грани 
боковых передних режущих кромок вблизи вершин 
зубьев сопоставима с величиной фаски износа 1̂ по зад­
ней грани главных режущих кромок.

Таким образом, граница между переходными поверх­
ностями передней, главной и задней режущих кромок и 
боковой поверхностью резца заметно удалена от его пе­
редней грани. На рис. 3 эта граница показана жирной 
кривой на видимой боковой поверхности изношенного 
резца.

Отметим также, что из-за преобладающего изнашива­
ния задней грани резца центр округления вершины сме­
щается не по биссектрисе угла заточки |3 -  направление 
смещения центра округления вершины резца отклоняет­
ся от биссектрисы угла заточки в сторону передней гра­
ни на угол Лр.

Интересные выводы позволяет сделать сопоставление

Рис. 3 . Схемы изнаш ивания резца и восстановления его  
остроты
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величин параметров резца и срезаемого слоя. Например, 
при пилении -ДСП рекомендуемые величины образу­
ют диапазон от 0,03 до 0,25 мм -  в зависимости от плот­
ности плит Толщина срезаемого слоя

acp = S,sin9^p, ( 1)
где величины среднего угла образуют диапазон от 40 
до 55 град.

При таких величинах ф значения 51пф̂ р находятся в 
интервале 0,64-0,82, а а̂ р (для приведённых выше реко­
мендуемых величин S )̂ -  в интервале 0,02-0,20 мм.

Сравним толщину срезаемого слоя с радиусом округ­
ления верщины резца (зуба) пилы. Поскольку величина 
фаски износа 1̂ по передней грани твердосплавных ре­
жущих пластин невелика, разделение материала в 
стружку и в тело заготовки происходит относительно 
точки режущей кромки, соответствующей радиусу ок­
ругления вершины, параллельному вектору скорости 
главного движения. Часть обрабатываемого материала, 
расположенная выше этой границы, уходит по передней 
грани в стружку. Оставшаяся в теле заготовки часть ма­
териала уходит вдоль режущей кромки вниз и сминается 
на величину радиуса округления. Если величина радиу­
са округления невелика и смятие происходит в пределах 
зоны упругости, то смятая часть заготовки, пройдя под 
задней гранью резца, восстанавливается до высоты гра­
ницы раздела режущей кромки. Если величина радиуса 
округления вершины большая, то обработанная поверх­
ность может и не восстановиться до уровня границы раз­
дела режущей кромки -  вследствие образования оста­
точных деформаций.

По данным [5], приведённым в таблице и на рис. 1, ве­
личина радиуса округления вершины острого твердосп­
лавного резца Рц составляет 51 мкм. Разделение матери­
ала острым резцом с образованием срезанной стружки 
может происходить лишь при такой толщине срезаемого 
слоя, которая больше радиуса округления вершины, как, 
например, при положении предыдущей поверхности ре­
зания на уровне 1 (рис. 3) для острого резца с центром 
округления вершины режущей кромки в точке 0 .̂ Даже 
при остром резце и при такой средней толщине срезае­
мого слоя, которая меньше = 51 мкм, возможна такая 
картина, что не каждый зуб осуществляет резание в чис­
том виде. Если, например, а̂ р = 25 мкм, то два зуба пилы 
будут сминать и истирать поверхность резания и лишь 
третий -  по порядку расположения -  зуб сможет снять с 
неё стружку. Этот простой пример имеет важное значе­
ние и в силу того, что после сминающего и истирающе­
го воздействия первых двух зубьев прилегающий к пове­
рхности резания слой материала заготовки будет ослаб­
лен, деструктурирован. Поэтому третий по очереди зуб 
срежет стружку материала, физико-механические свой­
ства которого могут значительно отличаться от первона­
чальных свойств материала заготовки.

Уже через полчаса работы (т.е. при L = 10 км) после 
переточки величина р составит более 160 мкм (см. таб­
лицу и рис. 1). Ясно, что при таком состоянии резца (с 
центром округления в точке О, на рис. 3) и положении 
поверхности резания на уровне II операция "резание" 
фактически представляет собой смятие, истирание и раз­
рушение ослабленного материала заготовки. Даже при 
положении поверхности резания на уровне III "резание" 
будет состоять преимущественно в смятии, истирании и 
разрушении ослабленного материала.

Поэтому зарубежные фирмы и начали выпускать пилы 
с комбинированными зубьями: например, величина диа­
метра резания каждого четвёртого зуба может быть на
0,2 мм больше, чем у остальных зубьев, да и по форме 
упомянутый четвёртый зуб и остальные зубья могут раз­
личаться. Эти зубья (каждый четвёртый) как раз и пред­
назначены для снятия основной массы обрабатываемого 
материала. Остальные зубья имеют косую заточку и фор­
мируют боковые поверхности пропила.

Величина радиуса округления режущей кромки твер­
досплавного резца после заточки, приведённая в [5], ко­
нечно, чрезмерно высока. Современное заточное обору­
дование позволяет получать гораздо более острые режу­
щие кромки. Однако скорость затупления инструмента 
из твёрдых сплавов, использовавшихся в [4], сразу после 
заточки весьма значительна, так что процесс резания в 
чистом виде длился недолго. По этой причине ведущие 
производители инструмента перешли на использование 
разработанных новых твёрдых сплавов.

Эффект проведения процесса резания можно повысить 
путём увеличения подачи на зуб: удельная работа реза­
ния заметно уменьшится. Но при этом нагрузки на 
инструмент и механизмы оборудования всё равно возрас­
тут, что не всегда допустимо. Кроме того, снизится каче­
ство обработки -  особенно вследствие увеличения разме­
ров сколов на пласти заготовок по границам пропила.

Большинство специалистов промышленности отмеча­
ют: появление сколов -  свидетельство затупления 
инструмента, а продолжительность периода стойкости 
инструмента после очередной переточки сокращается, 
по разным данным [1], на 10-50%. Более детальный ана­
лиз рис. 3 позволяет объяснить это явление и дать реко­
мендации по заточке твердосплавного пильного дерево­
режущего инструмента.

Прежде всего следует проанализировать основную 
причину появления сколов на пласти заготовки по грани­
цам пропила. Эта причина состоит в возрастании сил ре­
зания по мере затупления инструмента. Отметим, что 
ступенчатый профиль границы пропила связан с кинема­
тикой пиления и обусловлен радиальным поднутрением 
режущих пластин твёрдого сплава. Величина угла ради­
ального поднутрения А,р очень мала: она составляет 
Хр « 1-3 град. А поскольку высота ступенек на стенках 
пропила

h = S^tg^p, (2)
то при = 0,03^0,25 мм величина h составляет всего
0,0005-0,0131 мм, т.е. не более 13 мкм. Величина р пе­
редних боковых режущих кромок твердосплавных плас­
тин, даже заточенных новых, сопоставима с этой вели­
чиной или превышает её. По мере затупления инстру­
мента радиус округления боковых режущих кромок воз­
растает на порядок. На боковых гранях пластин твёрдо­
го сплава, являющихся задними гранями для боковых 
режущих кромок, формируется площадка износа. В её 
пределах задний угол боковых лезвий пластин равен ну­
лю. Поэтому боковые лезвия пластин разрушают обра­
батываемый материал путём сдвига, смятия и истира­
ния. В этих условиях силы, действующие со стороны бо­
ковых лезвий пластин, весьма велики, что и вызывает 
увеличение размеров разрушений и сколов.

Имеется несколько способов заточки зубьев твердосп­
лавных пил: по задней грани, по передней грани, по обе­
им граням. Самый главный недостаток всех этих спосо-Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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Рис. 4. Изношенный зуб твердосплавной круглой пилы

бов СОСТОИТ в том, что вблизи боковой вершины зуба 
после переточки остаётся большая плошадка износа по 
боковой грани. Почему-то бытует мнение, что площадка 
износа на боковых гранях ликвидируется при заточке по 
передней или задней грани. Однако это не так. Данные 
[6] показывают, что размеры площадки износа по боко­
вым граням твердосплавных пластин (рис. 4) могут быть 
чрезвычайно большими и не устраняются полностью 
при заточке по передней или задней грани. Из-за этого 
сколы после переточки появляются быстрее, продолжи­
тельность периода стойкости резца сокращается.

Путём проведения заточки только по задней грани (до 
полного восстановления остроты главной режушей 
кромки, а также начальных величин переднего и заднего 
углов главного лезвия пластины) можно устранить фас­
ку износа по передней грани -  при условии стачивания 
слоя твёрдого сплава толщиной (рис. 3)

3̂2 = -  Ро ■ (3)
При этом центр округления вершины главной режушей 
кромки переместится в точку 0 .̂ Толщина стачиваемого 
слоя велика даже в том случае, когда фаска износа по пе­
редней грани не образуется ( 1„ = 0). Самый главный не­
достаток заточки только по задней грани состоит в том, 
что вблизи новой острой боковой вершины зуба остаёт­
ся довольно длинная фаска износа по боковой грани.

Для полного восстановления остроты главной режу­
шей кромки и устранения фаски износа по задней грани 
переточкой резца только по передней грани необходимо 
снять с неё слой твёрдого сплава ещё большей толщины 
h„3 (рис. 3):

K i = AjSinP -  Ро. (4)
При этом центр округления вершины главной режущей 
кромки переместится в точку Oj. Вблизи новой острой 
боковой вершины зуба необходимо проконтролировать, 
насколько полно устранена фаска износа по боковой гра­
ни, -  для обеспечения полного устранения фаски, воз­
можно, потребуется ещё более увеличить толщину ста­
чиваемого слоя.

Если восстанавливать полностью остроту резца заточ­
кой по передней и задней граням, то, стачивая с них слои 
толщиной соответственно и удаётся уменьшить 
величину радиуса округления режущей кромки до и 
ликвидировать площадки износа по задней и боковым 
граням пластины твёрдого сплава. Центр округления 
вершины главной режущей кромки перемещается при 
этом по биссектрисе угла заточки (3 в точку 0  ̂-  до гра­

ницы площадки износа боковой грани. Положение точки 
0  ̂определяется измеряемым по биссектрисе угла заточ­
ки (3 расстоянием A^g от вершины идеально острого рез­
ца О (точки пересечения передней и задней граней) до 
границы площадки износа боковой грани, которое явля­
ется показателем износа боковой грани по биссектрисе 
угла заточки. В таком случае переточку передней и зад­
ней граней можно осуществлять на одинаковую глубину:

К л  = 3̂4 = A„gSin((3/2). (5)

Заточка по передней и задней граням позволяет пол­
ностью восстановить остроту режущих элементов це­
ною снятия слоёв твёрдого сплава значительной толщи­
ны и увеличения затрат времени -  в сравнении с заточ­
кой лишь по одной грани.

Рассмотренные способы заточки имеют общий недос­
таток. Изнашивание задней и боковых граней, гранича­
щих по переходной поверхности задних вспомогатель­
ных кромок, происходит синхронно. Приближённо мож­
но считать, что

А »  A„gCos(p/2). (6)

Размеры площадок износа по задней и боковым гра­
ням весьма велики, и для устранения этих площадок тре­
буется стачивать слои твёрдого сплава значительной 
толщины.

Между тем значительно уменьшить толщину стачива­
емых слоёв можно путём проведения заточки по всем 
граням, в том числе и боковым. Поскольку величины уг­
лов поднутрения пластин: радиального А.р и тангенци­
ального \  -  невелики ( А,р » 1-3, а » 2-3,5 град.), то 
при стачивании даже тонкого слоя боковой грани разме­
ры площадки её износа значительно уменьшаются.

Вновь обратимся к рис. 3. Ориентируясь на показатель 
износа по биссектрисе угла заточки А^, можно стачивать 
по передней и задней граням слои, одинаковые по тол­
щине:

Ks = Ks = A„sin(p/2). (7)
Центр округления вершины главной режущей кромКи 
переместится при этом в точку 0 .̂ Острота главной ре­
жущей кромки будет восстановлена полностью, но на 
задней грани пластины останется небольшая фаска из­
носа длиной рдсоза. Для её полного устранения придёт­
ся сточить с передней и задней граней слои немного 
большей толщины:

h36 = h„6 = A„sin(p/2)+p„. (8)
Центр окружности округления вершины главной режу­
щей кромки переместится при этом в точку 0 .̂ Для пол­
ного восстановления остроты режущей части необходи­
мо устранить оставшуюся фаску износа по боковым гра­
ням. Протяжённость боковых фасок износа вдоль биссе­
ктрисы угла заточки равна разности между A^g и А^. 
Угол поднутрения боковых граней вдоль биссектрисы 
угла заточки

+ (9)
Поэтому для устранений площадки износа по боковым 
граням необходимо сточить с них слои толщиной hĝ
или hgg

= (10)
ИЛИ

h66 = (A .6 -A „ -P o ) tg V  (11)
Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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-  с сохранением небольшой фаски по задней грани или с 
полным устранением фаски износа по задней грани.

Проведение заточки по всем граням пластины (с пере­
мещением центра округления главной режущей кромки 
в точку Og) предпочтительнее: фаска износа по задней 
грани устраняется, а достаточная толщина стачиваемых 
по боковым, передней и задней граням слоев меньше. 
Это имеет важное значение для точности совмещения 
поверхностей резания передних боковых режущих кро­
мок. Кроме того, свесы задних кромок твердосплавных 
пластин на одну сторону относительно боковой поверх­
ности пильного диска невелики: они составляют для раз­
личных пил от 0,3 до 1,0 мм. Поэтому столь небольшой 
запас на переточку по боковым граням следует использо­
вать экономно.

Определим толщину слоя, который следует сточить с 
боковой грани для полного устранения имеющейся на 
ней фаски износа. Рассмотрим случай сильного (точнее, 
даже недопустимо сильного) затупления зуба пилы (см. 
рис. 4, [6]). Если ширина твердосплавной пластины в 
плоскости изображения равна примерно 3,5 мм, то про­
тяжённость фаски износа боковой грани по биссектрисе 
угла заточки составляет приблизительно 0,85 мм, или 
850 мкм. Если ( А.р + \ ) И  = 3 град., а = 8 мкм, то тол­
щина стачиваемого -  для устранения боковой фаски из­
носа -  слоя составит hg = (850 -  8)tg 3 град. = 44,13 мкм. 
Твердосплавная пластина указанных размеров выдержит 
не менее 6-7 таких переточек по боковым граням.

Очевидны преимущества заточки твердосплавных 
пластин круглых пил по задней, передней и боковым 
граням. Во-первых, полностью восстанавливается ост­
рота всех режущих кромок: главной и боковых. Во-вто­
рых, сопоставимые по толщине стачиваемые -  для пол­
ного восстановления остроты режущих элементов -  
слои при этом способе в 3-5 раз тоньше, чем при заточ­
ке только по передней, только по задней или по передней 
и задней граням. Недостаток заточки по передней, зад­
ней и боковым граням твердосплавных пластин состоит 
в увеличении времени и затрат на переточку [2].

Практическое подтверждение и уточнение рассмот­
ренных соотношений и предположений о возможном 
увеличении ресурса (продолжительности периода стой­
кости) инструмента требует проведения сравнительных 
экспериментов в сопоставимых условиях эксплуатации 
и заточки [3].

Ещё один важный момент. Анализ изложенных рас- 
суждений о физической сущности пиления твердосплав­
ными пилами и результатов проведённых исследований 
показывает следующее: после переточки инструмент 
быстро теряет остроту и процесс резания протекает в ус­
ловиях преобладания смятия и истирания срезаемого 
слоя, т.е. теряет эффективность. В связи с этим следует 
обратить внимание на то, что разработанные методы 
микрофинишной заточки твердосплавных пластин до

зеркального состояния поверхностей [8] позволяют дос­
тигать радиуса округления режущих кромок = 1-2 
мкм и увеличивать продолжительность периода стойкос­
ти инструмента в 3 раза. Алмазные пластины [8] сохра­
няют остроту режущих кромок с радиусом округления 
не более 20-40  мкм значительно дольше при медленном 
росте фаски износа по задней и боковым поверхностям; 
поэтому такой инструмент гораздо более эффективен, 
допускает большие подачи на зуб, а процесс пиления с 
использованием такого инструмента требует серьёзных 
исследований.

Учитывая важность и сложность проблемы подготов­
ки к работе режущего инструмента. Учебный центр ка­
федры "Станки и инструменты" МГУЛеса в дополнение 
к программам повышения квалификации операторов и 
инженерно-технических работников деревообрабатыва­
ющих предприятий приступил к выполнению программ 
повышения квалификации заточников дереворежущего 
инструмента. С этой целью приобретено оборудование 
фирмы "Vollmer" (Германия) и других производителей, 
позволяющее осуществлять предэксплуатационную на­
ладку круглых и ленточных пил. Кафедра "Станки и 
инструменты" с 2005 г. проводит подготовку инженеров- 
инструментальщиков для деревообрабатывающих 
предприятий.
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УДК 674.053:621.93.02.001.24

ОЦЕНКА МЕТОДОВ РАСЧЁТА ЖЁСТКОСТИ 
ЛЕНТОЧНЫХ И РАМНЫХ ПИЛ

Н, В,Лобанов, И, С.Лобанова, кандидаты техн. наук -  Севмашвтуз

Жёсткость полосовых пил (ленточных и рамных) в зна­
чительной мере определяет их производительность и ка­
чество пиломатериалов. Существует большое количест­
во формул для расчёта начальной (в ненагруженном сос­
тоянии) жёсткости и устойчивости натянутых полосо­
вых пил. Разработчики большинства существующих ме­
тодов расчёта жёсткости ([1], [4], [5] и др.) рассматрива­
ют полосовую пилу как тонкий стержень прямоугольно­
го сечения, хотя во многих случаях фактическое отноше­
ние ширины полосовой, особенно ленточной, пилы к 
расстоянию между опорами не соответствует классичес­
кому определению стержня. Такой подход приводит к за­
вышению расчётной величины жёсткости тонких пил и 
пил с малым отношением длины (между опорами или 
направляющими) к ширине пилы -  по сравнению с фак­
тической величиной. В отдельных работах (отметим [6]) 
исследователи придерживаются пластинчатой модели 
полосовой пилы -  при рассмотрении частных случаев 
закрепления и нагружения полотна пилы.

Цель данного исследования -  разработка общей мето­
дики расчёта статической жёсткости полосовых пил.

Расчётная схема пилы с выбранной системой коорди­
нат представлена на рис. 1. Рассмотрены два варианта 
закрепления пилы в плоскости её наименьшей жёсткос­
ти (в плоскости XOZ); шарнирного закрепления (опёртой 
на отжимные направляющие) -  этот вариант соответ­
ствует случаю односторонних отжимных направляю­
щих; жёсткого защемления -  этот вариант соответствует 
случаю двухсторонних направляющих, поставленных 
без зазора (случай двухсторонних направляющих с зазо­
ром в данном исследовании не рассматривался). Предпо­
лагается, что отрыв от контактных направляющих при 
нагружении полотна пилы отсутствует (вопрос обеспе-

Рис. 1. Расчётная схема для определения жёсткости по- 
лотна пилы

чения соблюдения этого условия рассмотрен в [3]). Рас­
смотрены также два варианта закрепления пилы в плос­
кости её наибольшей жёсткости (в плоскости XOY): шар­
нирного опирания; жёсткой заделки.

Для определения функции прогибов пилы ш(х,у) ис­
пользован энергетический метод. Авторы рассматривали 
пилу как тонкую жёсткую пластинку. Согласно [7] при­
ращение полной энергии при нагружении пилы боковой 
нагрузкой Э = и  -W  -V, где U -  потенциальная энергия 
изгиба пилы; W -  работа напряжений, действующих в 
плоскости пилы до изгиба; V -  работа боковой силы Q. 
В силу симметрии системы полную энергию последней 
достаточно вычислить для половины длины пилы L/2.

При защемлении пилы в плоскости XOZ составляю­
щие полной энергии

ыг

д^о)
ас^ ду^

W = ~-
2

а .
о -4/2 _ дх

+ 0-.

[д х д у )

Ой)

d v
+ 2г

dxdy\

дсо д(о

( 1)

dxdy-.

q^co{x,bl2)dx.

где D = — -  цилиндрическая жёсткость пилы;Es^

12(1-1^^)
V -  коэффициент Пуассона; ст^(х,у) -  напряжения вдоль 
оси стержня:

O'. у )  = 0-. {х, у )  + сг^{х ,у )+  о-,, (дг, >;),

СУ

\  <y,cybs Ь ^ ^ с
a ^ c l { b - c ) + y - j ^ - ^  п р и - - < у < у ^ - ~

<у су bs с с

-Р-У‘ - 2 ^ У < У ^ ^ 2
,1, \  (T .cybs с Ь

G ^ c l { b - c ) + y j g - ^  п р и у ^ + - < у < -

напряжения от вальцевания; а^(х,у) = N/bs+a(Ne/J^)x -  
напряжения от действия силы натяжения пилы (растяги­
вающей силы) N, приложенной с эксцентриситетом е; 
ст^(х,у) = a(M (x)/JJy- нормальные напряжения изгиба 
пилы в плоскости XOY, вызванные действием нормаль­
ной составляющей силы резания Р; Ь -  ширина пилы, s -  
толщина пилы, L -  длина пилы между опорами, L- рас-Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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стояние между направляющими; = b^s/12 -  момент 
инерции поперечного сечения пилы относительно оси Z; 
с -  ширина следа вальцевания; -  расстояние от оси пи­
лы до оси следа вальцевания; -  величина напряжений 
сжатия в следе вальцевания; М(х) -  изгибающий момент 
силы Р ; а  -  параметр продольного изгиба.

Изменение изгибающего момента по длине стержня:

Л/(х)= n p u Q < x < l J 2

М(х)= {х -  /,, / 4 )/ 2 -  u l ^ l 2 < x < L I  2j

где -  изгибающий момент в среднем сечении пилы 
(при шарнирном закреплении концов пилы в плоскости 
XOY

A /.„ .= (9 ,y :/(2 4 L )-V V 8  + <7„///8), 
а при жёсткой заделке концов пилы в той же плоскости

Параметр а  приближённо учитывает влияние растяги­
вающей силы на напряжения и деформации изгиба. Сог­
ласно [8] а  =1/(1+N/N^), где -  эйлерова
сила; Е -  модуль Юнга материала пилы; ц -  коэффици­
ент приведения длины, учитывающий способ закрепле­
ния пилы в плоскости XOY; при шарнирном закреплении 
(.1=1, при жёсткой заделке ц = 0,5. Напряжения (х,у) 
вдоль оси Y от действия распределённой нагрузки опи­
саны в [2]. Распределение касательных напряжений в 
поперечном сечении пилы описывается формулой Жура­
вского т = Qs/J^.

При шарнирном закреплении пилы в плоскости 
XOZ под действием боковой силы деформируется вся 
пила. Влияние части пилы между направляющими и 
опорами на деформацию части пилы между направляю­
щими относительно невелико и может быть учтено как 
упругое защемление сечения пилы на направляющих,

кЧ,К1
угловая жёсткость которого / = -----------!-—  ,

" kl,cth(kl,)-\
где lj=(L-b)/2 -  расстояние между направляющей и опо­
рой; Jy = b^s/12 -  момент инерции поперечного сечения

пилы относительно оси У; к = / EJ^ . В данном слу­
чае набор математических выражений для описания сос­
тавляющих полной энергии будет отличаться от (1) на­
личием дополнительного слагаемого в правой части

(  5to(0;0)^
формулы для и  (потенциальной энергии) -  — --—

\  ^

где 0){х, J»') = ^  (а„, + а,,у + а ,У  + а,,у' + ... + а ,У  )ф, (х);

отметим, что Ф|(х) -  полином, удовлетворяющий кине­
матическим граничным условиям: при шарнирном зак­
реплении пилы в плоскости XOZ Ф.(х) = (2x/L)'’̂ ' -  1, а 
при её жёстком защемлении в той же плоскости Ф (х) = 
(2х/1Г2_ [(j+2)/2](2x/L)2+i/2.

При к = 1 получаем стержневую модель пилы. Данное 
обстоятельство позволяет в рамках единой методики 
расчёта величины статической жёсткости полосовых 
пил] оценить точность и рамки применимости упрощён­
ных стержневых моделей. Описанная методика реализо­
вана в математическом пакете Maple V6.

Сравнением результатов расчёта в Maple V6 с резуль­

татами расчёта, выполненного по методу конечных эле­
ментов с использованием программного комплекса 
ANSYS V.5.5.3 ED, установлено: если выбранная функ­
ция со(х,у) представляет собой конечный ряд с к = 5, 
i = 8, то величина относительной погрешности расчёта 
максимального прогиба пилы по данной методике не 
превышает 6,5% при варьировании (изменении) пара­
метров модели в широких диапазонах: величину Ь мож­
но изменять в диапазоне от 60 до 220 мм, s -  от 1,0 до 2,5 
мм, L -  от 1000 до 3500 мм, L -  от 300 до 900 мм, 
Ор (0 р = N/bs) -  от 50 до 150 МПа, е -  от О до 0,2.

В табл. 1 представлены результаты расчёта величины 
ненагруженной ленточной пилы (опёртой в плоскости 

X0Y на отжимные направляющие) с величинами Ь, L, I, 
е, равными соответственно 160 мм, 2500 мм, 600 мм. О,
-  при разных величинах толщины пилы s, но при одина­
ковой величине (100 МПа) напряжений натяжения а  . 
Рассмотрены два варианта распределения боковой силы
Q по длине: L = 100 мм и I = 300 мм.

Т аб л и ц а 1

Показатели Толщина пилы, мм
1.0 1Д 1.4 1,6 1,8 2.0

Жёсткость пилы
(расчёт по стер­ 32,19 40,18 48,97 58,65 69,27 80,92
жневой моде­ 39,04 48,61 59,07 70,57 83,10 96,82
ли), Н/мм

Жёсткость пилы
(расчёт по пла­ 25,22 33,07 41,72 51,23 61,67 73,13
стинчатой мо­ 32,40 42,11 52,70 64,27 76,92 90,68
дели), Н/мм 

Относительная 27,64 21,50 17,38 14,48 12,32 10,65
погрешность 
расчёта, %

20,49 15,44 12,09 9,8 8,03 6,77

Примечание .  В числителе -  значения для = 100 мм, 
в знаменателе -  для = 300 мм.

Анализ данных табл. 1 показывает следующее: отно­
сительная погрешность расчёта величины ленточных 
пил по стержневой модели растёт с уменьшением тол­
щины пилы S и зависит от длины L̂, по которой распре­
делена боковая сила Q; при сосредоточенной боковой 
силе величина относительной погрешности максималь­
на.

В табл. 2 представлены результаты расчёта величины 
ненагруже.нной ленточной пилы (опёртой в плоскости 

X0Y на отжимные направляющие) с величинами s, Ь, L, 
L, е, равными соответственно 1,2 мм, 160 мм, 2500 мм, 
600 мм, О, -  при разных величинах силы натяжения пи­
лы N. Рассмотрены два варианта распределения боковой 
силы Q по длине: = 100 мм и = 300 мм.

Анализ данных табл. 2 показывает, что относительная 
погрешность расчёта величины ленточных пил по 
стержневой модели растёт с увеличением силы натяже­
ния пилы N.

В табл. 3 представлены результаты расчёта величины 
ненагруженной ленточной пилы (опёртой в плоскости 

XOY на отжимные направляющие) с величинами s, Ь, L, 
]/, Ор, е, равными соответственно 1,2 мм, 160 мм, 2500 
мм, 600 мм, 120 МПа, О, -  при разных величинах шири­
ны пилы Ь (отношения 1/Ь). Рассмотрены два варианта 
распределения боковой силы Q по длине: L = 100 мм и 

= 300 мм. "Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru
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Таблица 2

Сила натяжения 
(напряжение,

пилы,Н 
МПа)

Показатели 11520 15360 19200 23040 28800
(60) (80) (100) (120) (150)

Жёсткость пилы (расчёт 26,08 33,15 40,18 47,20 57,72
по стержневой моде­ 31,39 40,02 48,61 57,18 70,03
ли), Н/мм

Жёсткость пилы (расчёт 22,64 27,97 33,07 37,95 44,96
по пластинчатой мо­ 28,45 35,43 42,11 48,55 57,81
дели), Н/мм

Относительная погреш­ 15,19 18,48 21,50 24,37 28,38
ность расчёта, % 10,33 12,96 15,22 17,78 21,14

Примечание.  В числителе -  значения для I = 100 мм, 
в знаменателе -  для = 300 мм.

Таблица 3

Показатели

Жёсткость пилы (расчёт 
по стержневой моде­
ли), Н/мм 

Жёсткость пилы (расчёт 
по пластинчатой мо­
дели), Н/мм 

Относительная погреш­
ность расчёта, %

Ширина пилы, мм (1/Ь)

100
(6)

33.59
40,72

31.57
39,42

6.40
3,29

130
(4,6)

40.18
48,68

35.32
44,71

13.16
8,88

160
o z a
47.20
57,18

37.95
48,55

24.37
17,78

190
1 м а
54.51
66,01

39.45
50,56

38.17
30,04

220
(2.73)
61.99 
75,06

40.16
51,77

54.35
44.99

Примечание.  В числителе -  значения для = 100 мм, 
в знаменателе -  для = 300 мм.

Анализ данных табл. 3 показывает следующее: отно­
сительная погрешность расчёта величины ленточных 
пил по стержневой модели растёт с уменьшением отно­
шения 1/Ь; при использовании стержневой модели лен­
точной пилы расчётная величина гораздо сильнее за­
висит от ширины пилы Ь, чем при использовании плас­
тинчатой модели: в первом случае с увеличением Ь в 2,2 
раза расчётная величина возрастает на 85% соответ­
ствующего исходного уровня, а во втором -  всего на 
31%.

В табл. 4 представлены результаты расчёта величины j 
нагруженной ленточной пилы (опёртой в плоскости XOY 
на отжимные направляющие) с величинами s, Ь, L, I, I 
(Lp = у ,  N, Ор (Ор = N/bs), е, равными соответственно 1,2

Таблица 4

Показатели
Нормальная составляющая силы 

резания, И
0 300 500 700 900

Жёсткость пилы (расчёт 
по стержневой моде­ 66,01 58,92 54,11 49,28 44,42
ли), Н/мм 

Жёсткость пилы (расчёт 
по пластинчатой мо­ 50,76 43,85 39,22 34,57 29,92
дели), Н/мм 

Относительная погреш­ 30,04 34,37 37,37 42,55 48,48
ность расчёта, %

Примечание.  В числителе -  значения для L = 100 мм,

100 200 300 400

Рис. 2. Графики зависим ости j нагруженной ленточной 
пилы от нормальной составляю щ ей силы резания Р:
I -  шарнирное опирание пилы на отжимные направляющие;
II -  жёсткое защемление пилы двухсторонними направляющими

ММ, 190 мм, 2500 мм, 600 мм, 300 мм, 27360 Н, 120 МПа, 
О, -  при различных величинах нормальной составляю­
щей силы резания Р (Р = Qplp).

Анализ данных табл. 4 показывает, что относительная 
погрешность расчёта величины j нагруженных полосо­
вых пил по стержневой модели возрастает с увеличени­
ем нормальной составляющей силы резания Р.

На рис. 2 показаны графики зависимости j нагружен­
ной ленточной пилы от нормальной составляющей силы 
резания Р, рассчитанные по пластинчатой модели. Пара­
метры полотна пилы: s=  1,2 мм, Ь= ПО мм, L = 2500 мм, 
1= 400 мм, е = О, N = 10560 Н, ( ст = 80 МПа), L = L = 
= 200 мм.

На рис. 3 показаны графики зависимости j нагружен­
ной вальцованной рамной пилы от нормальной состав­
ляющей силы резания Р. Параметры пилы: s = 2,2 мм, 
Ь = 160 мм, L = 1400 мм, L= 600 мм, N = 40000 Н, L = 
= 200 мм.

При использовании стержневой модели расчётные ве­
личины j нагруженной вальцованной рамной пилы мо­
гут превышать данные рис. 3 на 25%.

Сопоставляемые модели полосовой пилы примерно в 
одинаковой мере позволяют предсказывать эффект про­
ведения операции вальцевания рамной пилы: при ис­
пользовании стержневой модели максимальная величи­
на прогиба режущей кромки вальцованной пилы меньше

в знаменателе -  для = 300 мм.

Рис. 3 , Графики зависим ости j нагруженной вальцован­
ной рамной пилы от нормальной составляющей силы ре­
зания Р:
I -  е = 0,2; II -  е = 0; сплошная линия -  жёсткое защемление пилы; 
штриховая линия -  шарнирное опирание пилы

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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в 1,15 раза, а при использовании пластинчатой -  меньше 
в 1,18 раза,' величина угла поворота режущей кромки 
вальцованной пилы при е = 0,2 в 1,19 раза меньше, чем 
при е = О, -  при расчёте как по стержневой, так и по 
пластинчатой модели.

При использовании пластинчатой модели полосовой 
пилы способ её закрепления в плоскости наименьшей 
жёсткости гораздо меньше влияет на результат расчёта, 
чем при использовании стержневой модели.

Выводы
1. На основе теории пластин разработана единая (об­

щая) методика расчёта величины j -  показателя стати­
ческой жёсткости полосовой пилы -  с учётом характера 
распределения начальных напряжений в полотне пилы, 
условий закрепления пилы в плоскостях её наибольшей 
и наименьшей жёсткости, величины е (эксцентриситета 
приложения силы натяжения пилы), действия боковой и 
нормальной составляющих силы резания, а также факто­
ра установки односторонних отжимных направляющих.

2. Проведён теоретический анализ влияния условий 
закрепления полосовой пилы в упомянутых плоскостях 
на j пилы (как нагруженной, так и ненагруженной), а 
также выявлены теоретические зависимости j от е и Р 
(нормальной составляющей силы резания) -  установле­
но, что зависимость] от Р близка к линейной.

3. Проведена оценка значения относительной погреш­
ности расчёта величины j ненагруженной ленточной пи­

лы по стержневой модели -  показано, что оно может сос­
тавлять 50%.
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УДК 674.055:621.914.2

СБОРНАЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКАЯ ФРЕЗА 
С ИЗМЕНЯЕМЫМИ УГЛОВЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ ДРЕВЕСИНЫ И ДРЕВЕСНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ
А. А. Гришкевич, А. П. Клубков, кандидаты техн. наук, А .Ф .А н и ке е н ко -  Белорусский 
государственный технологический университет

По сравнению с другими методами получения деталей 
из древесины и древесных материалов обработка фрезе­
рованием обеспечивает наилучшие точность и качество, 
наибольшую гибкость технологического процесса, соз­
даёт возможность быстрого перехода с обработки заго­
товок одного размера на обработку заготовок другого 
размера.

Фрезерный инструмент срезает сравнительно тонкие 
слои материала, что позволяет получать детали необхо­
димой формы, точности, нужного качества и требуемых 
размеров. Долговечность и надёжность фрезерного 
инструмента существенно влияют на экономический эф­
фект проведения процесса резания.

Потребность в дереворежущем инструменте велика. 
По некоторым технологическим операциям деревообра­
ботки затраты на покупку и подготовку к работе режу­
щего инструмента составляют значительную часть стои­

мости операции: при сверлении древесностружечных 
плит (ДСП) -  примерно 74, при точении -  72, при пиле­
нии дисковыми пилами -  23%. Для сравнения: при свер­
лении ДСП доля затрат на электроэнергию составляет 
примерно 1, при точении древесины на круглопалочных 
станках -  2 и лишь при продольном пилении дисковыми 
пилами -  около 20% [1].

Применение фрезерного инструмента настолько ши­
роко и многообразно, что трудно получить данные о ве­
личинах объёма его потребления.

Работающий режущий инструмент разрушает внут­
ренние связи обрабатываемого материала. Качество де­
тали и стойкость инструмента во многом определяют 
производительность, энерго- и ресурсоэкономичность 
процесса обработки, а в некоторых случаях и саму воз­
можность получения деталей требуемых форм, качества 
и точности.Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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В Белорусском государственном технологическом 
университете разработана система дереворежущего фре­
зерного инструмента с изменяемыми величинами угло­
вых параметров и двухлезвийными твердосплавными 
пластинами одноразового и многоразового применения.

Из теории резания известно, что угловые параметры 
режущего инструмента существенно влияют на процесс 
стружкообразования и, следовательно, на расход энер­
гии при резании, долговечность инструмента и качество 
обработки материала.

Сила резания зависит от нормальных сил, действую­
щих на древесину со стороны рабочих поверхностей ре­
жущей части клина, и сил трения, возникающих из-за 
взаимодействия обрабатываемого материала и срезае­
мой стружки с контактируемыми поверхностями резца.

При обработке древесины и древесных материалов 
задний угол является весьма важным параметром 
конструкции инструмента, так как именно износ по зад­
ней поверхности обычно определяет степень снижения 
стойкости и прочности режущего лезвия: величина 
удельной работы внешнего трения на задних поверхнос­
тях больше, чем трения на передних поверхностях.

То, что коэффициент трения на задней поверхности 
выше, обусловлено высокой упругостью древесины, 
особенно древесных плитных материалов, которая спо­
собствует увеличению площади контакта задней поверх­
ности инструмента с обработанной поверхностью мате­
риала. Так как увеличение заднего угла снижает работу 
трения, а следовательно, и износ по задней поверхности, 
то можно предположить -  максимальная стойкость будет 
обеспечиваться при больших значениях задних углов. 
Для всех упомянутых обрабатываемых материалов прак­
тические величины задних углов образуют диапазон от 5 
до 30 град.

Рассмотрим влияние переднего угла на процесс реза­
ния. Изменение величины переднего угла увеличивает 
или уменьшает средние нормальные контактные напря­
жения на передней поверхности резца, что приводит к 
изменению среднего значения коэффициента трения и 
величины угла трения. Последнее влияет на угол 
действия сил, от которого зависят угол сдвига и работа 
при стружкообразовании.

Величину угла заострения выбирают в зависимости от 
физико-механических характеристик материала резца. 
Угол заострения влияет на кончик излома абсолютно 
острого лезвия при его внедрении в материал [2]. Долго­
вечность лезвия тем выше, чем больше угол заострения 
ножа. Угол резания также зависит от угла заострения но­
жа.

Оптимальной величиной угла заострения ножа (3 при 
фрезеровании древесины мягких пород следует считать 
36 град., а твёрдых пород -  39-40 град. При малых вели­
чинах угла заострения давление на переднюю поверх­
ность уменьшается. С увеличением угла резания (при 
постоянной величине Р) это давление значительно воз­
растает, что вызывает упругий отгиб лезвия.

Одновременно увеличиваются силы трения древесины
о переднюю поверхность и деформация стружки.

Таким образом, целесообразно создание фрезы с изме­
няемыми угловыми параметрами, позволяющей прово­
дить процесс резания по оптимальным режимам.

Применение сборного деревообрабатывающего 
инструмента с неперетачиваемыми пластинами (НП) 
позволяет значительно увеличить производительность

о
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Сборная цилиндрическая ф реза:
/ - к о р п у с  фрезы; 2 - сегмент-резцедержатель; 5 - нож в виде не- 

перетачиваемой твердосплавной пластины; 4 -  клин

труда, сократить расход энергии и улучшить показатель 
ресурсосбережения на деревообрабатывающих предпри­
ятиях. Поэтому задача оптимизации условий эксплуата­
ции данного режущего инструмента очень актуальна. 
Важное направление решения этой задачи -  создание но­
вых конструкций режущего инструмента.

Вниманию специалистов деревообрабатывающей про­
мышленности предлагается сборная цилиндрическая 
фреза новой (а.с. 603580 СССР) конструкции для обра­
ботки МДФ (ДВП средней плотности), ДСП, фанеры и 
натуральной древесины -  на продольно-фрезерных и 
фрезерных станках, обрабатывающих центрах, автома­
тических линиях.

Фреза (см. рисунок) состоит из корпуса 1, в котором 
расточены четыре диаметрально расположенных паза 
типа "ласточкин хвост". В пазы корпуса устанавливают 
поворотные быстросъёмные сегменты-резцедержатели
2. Для настройки ножа 3 на необходимую величину угла 
резания (в целях оптимизации режима резания обраба­
тываемого материала) сегмент-резцедержатель можно 
поворачивать на оптимальный угол резания и фиксиро­
вать в заданном положении винтами. Ножи устанавлива­
ют на базирующие штифты резцедержателя и закрепля­
ют в нём клином 4.

Фреза данной конструкции универсальна; можно при­
менять плоские, профильные и фасонные НП для обра­
ботки любых материалов.

Система фрез включает в себя инструменты с двумя, 
тремя и четырьмя ножами. Корпус фрезы вместе с сег- 
ментом-резцедержателем и НП закрепляют на шпинделе 
станка одним из четырёх способов: непосредственная 
посадка на шпиндель, крепление на цанге, крепление на 
двух цангах через промежуточные упорные кольца, 
крепление на патроне. Корпус фрезы, сегменты и клинья 
изготовляют из конструкционной стали 40 или 40Х.

Применяют фрезу следующим образом. Корпус фрезы 
вместе с сегментом и НП закрепляют на шпинделе стан­
ка одним из приведённых способов. Ножи прижимают 
клином к поверхности корпуса с помощью распорных 
винтов. На корпусе фрезы имеется шкала, позволяющая 
определить величину угла установки ножа, а на сегмен­
те -  указатель величины угла резания. После установки 
ножа на требуемый угол резания сегмент фиксируют в 
заданном положении винтами. Для перестановки ножа 
на новый угол резания (при изменении режима резания)Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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необходимо ослабить зажимные винты, сегмент с ножа­
ми повернуть, установить с обеспечением требуемого 
угла резания и зафиксировать в заданном положении 
винтами. Аналогично осуществляют съём отработанных 
и установку новых сегментов-резцедержателей, так что 
нет необходимости в установке, закреплении и раскреп­
лении ножа.

Предлагаемая конструкция фрезы обеспечивает воз­
можность быстро (за 20-25 с) заменять затупившиеся 
НП новыми (при этом корпус фрезы вместе с резцедер­
жателем находятся на шпинделе станка -  их снимают по 
мере необходимости). Ещё одна важная особенность 
предлагаемой фрезы: при повороте сегмента на опреде­
лённый угол величина радиуса окружности резания не 
изменяется.

Для обеспечения возможности нормальной эксплуата­
ции новой фрезы необходимо при её изготовлении соб­
людать требования ГОСТ 14956-79. В обязательном по­
рядке следует осуществлять динамическую балансиров­
ку изготовленной фрезы.

Для оценки долговечности новой фрезы были прове­
дены её лабораторно-промышленные испытания на об­
рабатывающем центре зарубежного производства. Обра­
батываемый материал -  МДФ. Режим обработки: часто­
та вращения шпинделя п = 5000 мин~'; скорость резания
V = 37 м/с, скорость подачи v = 15 м/мин. Диаметр фре­

зы D = 140 мм, число ножей z = 4. Размеры НП -  
30x12x1,5 мм.

Разработана техническая документация на фрезу, изго­
товлены её опытные образцы. На ПЭВМ выполнены не­
обходимые расчёты величин показателей прочности 
фрезы. Осуществлена -  на станке фирмы "Schenck" -  ди­
намическая балансировка фрезы при разных положени­
ях резцедержателя.

Основные параметры сборной цилиндрической фрезы
Диаметр, мм:

корпуса ......................................... 80; 100; 125; 140 (160; 180)
посадочного отверстия ........................22; 27 (30); 32; 40; 50

Ширина фрезы, мм .............................. 40; 60; 90; ПО; 130; 170
Число резцов, шт. .................................................................2; 3; 4
Предельная частота вращения, мин^' ..................................9000
Диапазон изменения угла резания, град....................................±12
Продолжительность замены режущих
элементов, с ............................................................................. 30-40
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НОВЫЕ ПОДХОДЫ К СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ 
ВАКУУМНО-КОНВЕКТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
СУШКИ ДРЕВЕСИНЫ
Р. Р. Сафин, Р .Р .Хасанш ин, П. А. Кайнов, Р . Г, Казанский государственный
технологический университет

Сушка древесины -  один из основных технологических 
процессов, определяющих качество и себестоимость 
продукции, а также продолжительность производствен­
ного цикла на деревообрабатывающих предприятиях. В 
настоящее время работа по совершенствованию сушиль­
ного оборудования состоит не только в улучшении ха­
рактеристик действующего комплекса, но и в коренном 
устранении недостатков существующих технологий и 
оборудования.

Исследователи считают, что наиболее перспективны 
вакуумно-конвективные способы сушки пиломатериа­
лов (основанные на конвективном методе подвода теп­
лоты), по одному из которых процессы осуществляются 
с чередованием стадий прогрева и вакуумирования ("им­
пульсный" способ), а по другому -  с обеспечением кон­
вективной сушки материала в разрежённой среде.

Одним из разновидностей "импульсного" способа 
сушки является вакуум-осциллирующий способ (рис. 1),

Р.кПа.

100
75

10

Режим 1 период 
удаления прогрева 
воздуха

Ппериоп
[фогреБВ

Стадия

г

Повторхющийсх цикл

Рис. 1. Схема ведения процесса суш ки пиломатериала в 
среде перегретого  пара вакуум-осциллирую щ им спосо­
бом

разработанный сотрудниками кафедры переработки дре­
весных материалов Казанского государственного техно­
логического университета. Сушильный процесс при 
этом представляет собой последовательное чередованиеВологодская областная универсальная научная библиотека 
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двух стадий: прогрева древесины в среде перегретого во­
дяного пара и вакуумирования. Применение перегретого 
пара целесообразно, поскольку значения коэффициентов 
тепло- и массообмена между ним и влажным материа­
лом больше, чем между горячим воздухом (как агентом 
сушки) и тем же самым материалом.

Проведение процесса сушки древесины по предложен­
ному способу начинается с откачки инертного газа из ра­
бочей полости аппарата (с помощью вакуумного насо­
са), что приводит к отсутствию фазового сопротивления 
среды и тем самым способствует более интенсивному 
прогреву пиломатериала.

После удаления инертного газа проводят стадию прог­
рева. С этой целью отключают вакуумный насос и пода­
ют в камеру водяной пар до момента достижения вели­
чины давления в камере, составляющей 40-60 кПа -  в 
зависимости от величины средней влажности материала 
на момент окончания предыдущей стадии вакуумирова­
ния. Данный период характеризуется конденсацией пара 
на холодной поверхности высушиваемого материала, 
что вызывает быстрое повышение температуры (и влаж­
ности) поверхностных слоев пиломатериала и, как след­
ствие, температуры пиломатериала в целом.

Обеспечение конденсации водяного пара на поверх­
ности пиломатериала целесообразно лишь при высокой 
начальной влажности последнего: в этом случае капил­
ляры практически полностью заполнены свободной вла­
гой, так что дальнейшее увлажнение не приведёт к зна­
чительному повышению влажности высушиваемого ма­
териала, но зато позволит существенно сократить про­
должительность стадии прогрева.

По мере снижения средней влажности высушиваемой 
древесины на первый план выходит обеспечение её 
прогрева в среде перегретого пара, а прогрев из-за кон­
денсации последнего должен при этом быть непродол­
жительным; он нужен лишь для частичного выравнива­
ния влажности по толщине материала и создания в каме­
ре агента сушки. Прогрев высушиваемого материала в 
среде перегретого пара происходит после включения 
вентилятора и калориферов. Перед поступлением в ка­
меру сушки водяной пар проходит через калориферы, 
где он нагревается до 90°С.

Сразу после повышения температуры внутри древеси­
ны до 65-75°С стадию прогрева прекращают (отключа­
ют вентилятор и калориферы) и затем проводят стадию 
вакуумирования -  с помощью конденсатора. Вследствие 
отсутствия воздуха в аппарате использование при этом 
вакуумного насоса не требуется.

Процесс сушки при пониженном давлении протекает в 
соответствии с законами равновесия между жидкостью 
и паром. При понижении давления пара над поверх­
ностью пиломатериала динамическое равновесие сме­
щается в сторону испарения влаги. При испарении влаги 
тепловая энергия, аккумулированная влажным материа­
лом, уменьшается. При отсутствии подвода теплоты изв­
не температура древесины падает, а вследствие того, что 
влага испаряется с поверхности материала, температура 
последней меньше температуры в центре материала. 
Направление возникшего температурного градиента 
совпадает с направлением градиента влажности, вслед­
ствие чего скорость протекания процесса переноса уда­
ляемой влаги больше. Кроме того, образуется градиент 
избыточного давления (пропорциональный градиенту 
температуры по сечению древесины), величину которо­

го необходимо регулировать (путём изменения скорости 
снижения давления над материалом) -  с целью исклю­
чить возможность возникновения недопустимо больших 
внутренних напряжений, влекущих за собой нарушение 
структуры и ухудшение качества высушиваемого пило­
материала.

После уменьшения величины давления в камере до ра­
бочего значения величина тепловой энергии, аккумули­
рованной высушиваемым материалом, ещё достаточна 
для удаления влаги. Поэтому пиломатериал выдержива­
ют в вакууме (т.е. при пониженном давлении) до дости­
жения заданного значения градиента температуры по се­
чению.

Далее цикл "прогрев -  вакуумирование" повторяется. 
При этом водяной пар, поступающий в камеру в начале 
стадии прогрева, обеспечивает промежуточную теплов- 
лагообработку материала, способствующую релаксации 
(уменьшению) внутренних напряжений в нём, возник­
ших на предыдущей стадии вакуумирования. Вакууми­
рование и конвективный нагрев древесины чередуют до 
тех пор, пока её влажность не достигнет заданного ко­
нечного значения (8-10%).

Продолжительность проведения процесса сушки дре­
весины по данному способу зависит от породы, разме­
ров пиломатериала, количества пара, поданного в су­
шильную камеру в первом периоде прогрева, температу­
ры перегретого пара, остаточного давления на стадии ва­
куумирования и значения градиента температуры, до 
достижения которого проводят выдержку материала при 
пониженном давлении.

Анализ накопленного производственного опыта пока­
зывает: рассмотренный способ особенно целесообразен 
для сущки древесины ценных твёрдых пород, однако он 
неоправданно сложен для сушки древесины мягких по­
род. В связи с этим сотрудниками кафедры разработан 
конвективный способ сущки пиломатериала при пони­
женном давлении среды [2].

Схема ведения сушки древесины данным способом 
представлена на рис. 2.

Основная особенность данного способа сушки: при 
проведении процесса к высушиваемому материалу пос­
тоянно подводится теплота путём обеспечения конвек­
ции в разрежённой среде. Вследствие разрежённости 
среды возможно использование более низких темпера­
турных режимов сушки, что обусловливает существенно 
меньший удельный расход энергии на сушку и меньшую 
деструкцию древесины (по сравнению с традиционным 
конвективным способом), а также не изменяет цвет дре-
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Рис. 2 . С хема ведения процесса суш ки пиломатериала  
конвективны м способом при пониженном давлении в сре­
де горячего воздуха:
1 -  график зависимости температуры от времени; 2 -  график за­
висимости давления от времени
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Рис. 3. Универсальная вакуумная сушильная камера

весины в процессе сушки. Конвективную сушку пилома­
териала при пониженном давлении можно представить в 
четырёх стадиях.

1 стадия рассматриваемого процесса сушки влажного 
материала состоит в его прогреве -  при включённых ка­
лориферах и вентиляторе -  при атмосферном давлении.

По достижении температуры внутри древесины 
65-75°С начинается II стадия процесса сушки -  эта ста­
дия характеризуется тем, что с помощью вакуумного на­
соса понижают давление над штабелем пиломатериалов. 
Продолжительность стадии сушки при постоянно пони­
жающемся остаточном давлении составляет 10-20 мин. 
В это время свободная влага из высушиваемого матери­
ала удаляется под действием трёх градиентов: давления, 
влажности и температуры.

Сразу после достижения значения давления в аппара­
те, составляющего 50-60 кПа, прекращают выполнение
II стадии процесса сушки (выключают вакуумный на­
сос). Далее начинается III стадия процесса -  при этом 
продолжают работать электровентилятор и калориферы, 
обеспечивающие величину температуры среды 80-85°С.

По достижении средней влажности высушиваемого 
пиломатериала, равной 25%, прекращают выполнение
III стадии процесса сушки, т.е. начинают выполнение его
IV стадии, состоящее в постепенном повышении давле­
ния среды в зависимости от влажности древесины. По­
вышение давления в сушильной камере происходит 
вследствие удаления влаги из высушиваемого материала 
и дополнительного напуска горячего воздуха в рабочую 
полость аппарата.

В результате проведения научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ по совершенствованию 
технологий для сушки пиломатериалов описанными 
двумя вакуумно-конвективными способами была спро­
ектирована и создана промышленная универсальная ва­
куумно-конвективная сушильная камера [3]: она позво­
ляет проводить процессы сушки пиломатериалов как по 
первому способу, т.е. с периодическим подводом тепло­
ты к высушиваемому материалу (каждый раз -  после 
очередной стадии вакуумирования), так и по второму 
(т.е. с постоянным подводом теплоты к высушиваемому 
материалу путём обеспечения конвекции в разрежённой 
среде).

Установка (рис. 3), представляющая собой герметич­
ную цилиндрическую обечайку с крышкой, предназна­
чена для размещения и сушки пиломатериалов различ­

ных сортаментов. Для предотвращения коробления пи­
ломатериалов при сушке обеспечена возможность уста­
новки в верхних рядах штабеля устройства, состоящего 
из подвижной перегородки и герметичной резиновой ка­
меры. Камера помещается в зазоре, образованном дан­
ной перегородкой и корпусом. Благодаря разности дав­
лений во внутреннем пространстве корпуса и резиновой 
камере последняя расширяется, перемещая перегородку 
по направлению к штабелю и сдавливая при этом верх­
ний ряд высушиваемых досок.

В установке используется центробежный вентилятор, 
предназначенный для осуществления принудительной 
циркуляции агента сушки через калориферы (изготов­
ленные из оребрённых труб) и штабель высушиваемых 
пиломатериалов. Вакуумная камера дополнена следую­
щими технологически необходимыми техническими 
средствами: водокольцевым вакуумным насосом, кон­
денсатором для откачки воздуха и водяных паров из ра­
бочего пространства аппарата, парогенератором (обес­
печивающим возможность подачи перегретого водяного 
пара).

Анализ характеристик пиломатериалов, высушенных 
в созданной вакуумной камере, показывает следующее: 
отклонение влажности любого отдельного образца пило­
материала из древесины твёрдых пород от средней влаж­
ности по штабелю составляет не более 2,5%; перепад 
влажности по толщине пиломатериала не превышает 
2%. Кроме того, не наблюдается заметных изменений 
цветовой гаммы высушенной древесины, что особенно 
важно в отношении дубовых материалов.

Основные технические данные универсальной вакуумной 
сушильной камеры

Габаритные размеры штабеля, м .........................................6,2х1х1
Объём разовой загрузки уел. пиломатериала, м̂  ...................3,2
Конечная влажность древесины, % ........................................ 6-8
Вакуумный насос ВВН1-6:

мощность электродвигателя, кВт ............................................ 9
производительность, м^/ч.........................................................372

Центробежный вентилятор № 6:
мощность электропривода, к В т.................................................10
скорость циркуляции воздуха в камере, м/с ................4,0-5,5

Продолжительность сушки древесины, сут.:
мягких пород ............................................................................2-4
твёрдых п о р о д .......................................................................... 7-11

Габаритные размеры камеры с рельсовыми путями 
для загрузки и выгрузки, м:

длина .......................................................................................... 14,5
ширина ........................................................................................3,2
высота ........................................................................................2,75

Выводы
1. Наиболее перспективны два известных вакуумно­

конвективных способа сушки пиломатериалов: при осу­
ществлении процесса по одному из них теплоту к высу­
шиваемому материалу подводят периодически (каждый 
раз -  после очередной стадии вакуумирования сушиль­
ной камеры), а по другому -  непрерывно.

2. Разновидность первого способа, отличающаяся тем, 
что прогрев высушиваемого материала осуществляется 
в среде перегретого водяного пара, особенно подходит 
для разработки процессов сушки пиломатериалов из 
древесины ценных твёрдых пород.

3. Второй способ вполне подходит для разработки про­Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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цессов сушки пиломатериалов из древесины мягких по­
род.

4. Спроектирована и создана универсальная вакуумная 
сушильная камера: она позволяет проводить процессы 
сушки пиломатериалов различных сортаментов как по 
первому, так и по второму способу.

5. Предлагаемая универсальная вакуумная сушильная 
камера позволяет проводить процессы сушки пиломате­
риалов из древесины различных пород более быстро (в 
сравнении с проведением сушки тех же материалов в 
традиционных конвективных сушилках) -  величины по­
казателей качества материалов при сушке не ухудшают­
ся.
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УДК 674.093.2.06

ВЫХОД ОБРЕЗНЫХ ПИЛОМАТЕРИАЛОВ 
ИЗ НЕОБРЕЗНЫХ, ВЫПИЛЕННЫХ РАЗЛИЧНЫМИ 
СПОСОБАМИ
В. Г.Уласовец, канд. техн. наук -  Уральский государственный лесотехнический университет

Размеры и форма необрезных досок зависят от места их 
расположения по отношению к вершинному торцу брев­
на, способа распиловки брёвен и формы образующей бо­
ковую поверхность бревна. При равных величинах тол­
щины и длины необрезной доски и получаемой из неё 
прямоугольной обрезной -  объёмный выход обрезных 
досок Т1 вычисляют по формуле

Ло = (Ьо/Ь„)100%, (1)
где -  ширина обрезной доски;

-  ширина исходной необрезной доски.

Определим , (г|^ при использовании необрезных до­
сок 1-го вида -  досок, выпиленных параллельно про­
дольной оси бревна) и (Ло использовании необ­
резных досок 2-го вида -  досок, выпиленных параллель­
но боковой образующей бревна). Поясним обозначения, 
принятые на рис. 1 и рис. 3: г -  радиус вершинного тор­

ца бревна; Гр -  расчётный радиус сечения на середине 
длины бревна; е̂  ̂ -  расстояние от центра вершинного 
торца бревна до внутренней пласти выпиливаемой дос- 
ки; е̂ ,р I -  расстояние от центра вершинного торца брев­
на до середины толщины выпиливаемой доски; е . -  
расстояние от центра сечения расчётного диаметра брев­
на до середины толщины выпиливаемой доски; а -  тол­
щина выпиливаемой доски; у -  припуск на усушку по 
толщине доски; , -  средняя ширина исходной необрез­
ной доски 1-го вида; , -  ширина прямоугольной обрез­
ной доски при использовании необрезной доски 1-го ви- 
да; Т = 2г (К  -  1) -  величина смещения геометрических 
центров вершинного и комлевого торцов бревна при рас­
пиловке параллельно его образующей (по сбегу), где К  -  
коэффициент сбега бревна; Ь^2 ~ ширина прямоугольной 
обрезной доски при использовании необрезной доски 
2-го вида; “  средняя ширина исходной необрезной 
доски 2-го вида.

Обозначим отношение толщины доски (с припуском 
на усушку по её толщине) к диаметру вершинного торца 
бревна через N: N = (а + у)/2г, откуда (а + у) = 2rN.

Ширину прямоугольных обрезных досок в обоих спо­
собах распиловки брёвен рассчитывают по формуле

= 6 ,  = К , = 2 r ^ l - ( e J r  + 2 N ) \ (2)

Использование необрезных досок 1-го вида (рис. 1). 
Среднюю ширину необрезной доски вычисляем по сле­
дующим формулам:

-  для брёвен с формой ствола в виде усечённого пара­
болоида

Рис. 1. Распиловка бревна параллельно его продольной  
оси -  для получения необрезны х досок 1-го вида

= 2 ф , 5 { к ^ + 1 ) - { е ^ , / г  + МУ, (3)Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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-  для брёвен с формой ствола в виде усечённого кону­
са

* I. = 2г^0,25{К +1)" - (е,„ I г + n J . (4)

По сочетанию выражения (1) и формул (2) и (3) для 
брёвен, имеющих форму ствола, приравненную к усе­
чённому параболоиду, построены (рис. 2) графики зави­
симости Ло 1 п отношения е^уг -  показателя располо­
жения доски в поставе -  при значениях К от 1,05 до 1,5 
и N, равных 0,05 и 0,2.

Анализ сочетания выражения (1) и формул (2), (3), (4), 
а также графиков рис. 2 показывает следующее:

1. Величины Ло I п Ло I к ^^ть функция трёх аргумен­
тов; отнощения е /г, N и К.

г т2. При увеличении каждого из этих аргументов -  при 
постоянных величинах двух других -  Ло i „ i к снижа­
ются. Так, при е̂ у̂г = 0,5 и К = 1,2 -  при увеличении N от 
0,05 до 0,15 л„ I „ снижается с 83,52 до 67,19%, а л ,,, ^ - с  
83,98 до 67,61% . При К = 1,25 и N = 0,1 -  при увеличе­
нии c j t  от 0,1 до 0,4 I  ̂снижается с 85,62 до 78,78%, 
а Ло I к -  с 86,17 до 79,38% (из-за возрастания , -  коэф­
фициента сбега необрезной доски 1-го вида -  с 1,255 до 
1,306, обусловливающего соответствующее возрастание 
Лр -  объёмного выхода реек при обрезке). При N = 0,2 и 
е^уг = 0,3 -  при увеличении К от 1,05 до 1,35 Ло i „ 
жается с 79,78 до 66,27%, а л^ i  ̂-  с 79,81 до 67,16% (из- 
за возрастания с 1,059 до 1,407, обусловливающего 
соответствующее возрастание Лр)-

3. Если величина а постоянна, то с увеличением диа­
метра верщинного торца бревна уменьщаются величина 
N и величина Лр- Поэтому Ло i „ i к возрастают. Нап­
ример, для досок толщиной 40 мм, выпиливаемых при 
е^уг = 0,25 из брёвен с К = 1,3, при увеличении диамет-

2m

Э 0,1 0,2 О.;ъ 0.4 0.5 0.6 с1.7 0.8

§ 1,05

N = (),2
к  = 1 .5 ^ i i к\

о 0.1 0,2 0.3 0,4 0,5 /г

Рис. 2. Графики зависимости объёмного выхода обрез­
ных досок из необрезны х досок 1-го вида от е ^ ^ г  -  при 
значениях К от 1 ,05  до 1 ,5  и N, равных 0 ,0 5  и 0 ,2

ра брёвен с 30 до 50 см величина N уменьшается с 0,133 
до 0,08, а л„, п возрастает с 83,63 до 85,31%, л , -  с 
84,35 до 86,04%.

Использование необрезных досок 2-го вида (рис. 3). 
Для брёвен, форма боковой поверхности ствола которых 
приравнена к усечённому параболоиду или усечённому 
конусу,

V 2  = ^ B „  + ( r p - 0  + Nr .  ^

Рассчитаем среднюю ширину необрезной доски;
-  для брёвен с формой ствола в виде усечённого пара­

болоида

= 2 г ^ .,5 ( /:Ч 1 )- (e,Jr + N) + 7 о,5(АГЧ1)-1 (5)

-  для брёвен с формой ствола в виде усечённого кону­
са

= 2г^0,25(К +1)  ̂-  [(е.„ /r  + N) + 0,5{К-1 )]\ (6)

На рис. 4 представлены построенные по сочетанию 
выражения (1) и формул (2) и (5) графики зависимости 
Ло2п отношения -  показателя расположения не­
обрезной доски в поставе -  при значениях К от 1,05 до 
1,5 и N, равных 0,05 и 0,2 (для брёвен, имеющих форму 
ствола, приравненную к усечённому параболоиду).

Анализ сочетания выражения (1) и формул (2), (5), (6), 
а также графиков рис. 4 показывает следующее:

1. Величины Ло2п ^о2к функции трёх аргумен­
тов: отношения е /г, N и К.

т-т2. При увеличении каждого из этих аргументов -  при
постоянных величинах двух других -  Л„ 2 п 1̂о2к
ются. Так, при = 0,5 и К = 1,2 -  при увеличении N от 
0,05 до 0,15 л„2п снижается с 89,92 до 74,38%, а л„2к“ С 
90,15 до 74,56% (из-за снижения ширины необрезной и 
обрезной досок и соответствующего возрастания Лр)- 
При К = 1,25 и N = 0,1 -  при увеличении от 0,1 до 
0,4 Ло2п снижается с 88,15 до 85,19%, а Ло2к“ ^
85,52% (при снижении К^2 -  коэффициента сбега необ­
резных досок 2-го вида с 1,198 до 1,16). При Н = 0,2 и 
е^уг = 0,3 -  при увеличении К от 1,05 до 1,35 Лд2п сни­
жается с 81,11 до 73,74%, а Лд2к с 81,12 до 74,25% (из-за 
возрастания К^2 с 1,035 до 1,225, обусловливающего со­
ответствующее возрастание Лр)-

3. При постоянной толщине выпиливаемой доски а с 
увеличением диаметра бревна уменьшаются величина

Рис. 3 . Распиловка бревна параллельно его образующей  
-  для получения необрезны х досок 2 -го  видаВологодская областная универсальная научная библиотека 
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Рис. 4. Графики зависимости объёмного выхода о бр ез­
ных досок из необрезны х досок 2 -го  вида от е ,^ /г  -  при 
значениях К от 1 ,05  до 1 ,5  и N равных 0 ,0 5  и 0 ,2

отношения a/d ( d -  диаметр вершинного торца бревна)
и, как следствие, относительный объём реек, так что 
увеличивается. Например, при выпиливании досок тол­
щиной 40 мм при = 0,25 из брёвен диаметром от 30 
до 50 см с К = 1,3 величина отношения a/d уменьшается 
с 0,133 до 0,08, а объёмный выход обрезных пиломатери­
алов из необрезных возрастает; г\  ̂ - с  85,88 до 86,99, а 

с 86,46 до 87,61%.
4! При больших величинах К и величинах N, составля- 

юших не более 0,1, при увеличении отношения в до­
вольно широком диапазоне, начинающемся с нуля, -  при 
постоянных величинах М и К - г | ^ 2п^^^о2 к возрастают.

Рис. 5. Изменение объёмного выхода обрезны х пилом а­
териалов из необрезны х:
1 -  при распиловке бревна параллельно его образующей; 2 -  при 
распиловке бревна параллельно продольной оси; 5 - относитель­
ная разность между объёмными выходами обрезных пиломатери­
алов в сравниваемых способах распиловки брёвен; 4 -  разность 
между объёмными выходами обрезных пиломатериалов в срав­
ниваемых способах распиловки брёвен

Так, при К = 1,5 И N = 0,05 при увеличении отношения 
&Jx в диапазоне от О до 0,3 (при расчёте охвачены сле­
дующие значения е^^г; 0; 0,1; 0,2; 0,3) возрастает с
80,72 до 82,48% (80,72; 81,52; 82,11; 82,48%), а л , -  с 
81,99 до 83,58% (81,99; 82,73; 83,27; 83,58), причём ве­
личина Г1д2п максимальна (82,59%) при величине е^уг, 
составляющей 0,38-0,39, а величина максимальна
(83,64%) при величине s j x ,  составляющей 0,36-0,37.

Относительную разность объёмного выхода обрезных 
пиломатериалов (показатель значимости разности меж­
ду г|д2 и т1о|) в исследуемых способах распиловки брё­
вен вычисляли по формуле

V - V  
= -5 i 2J-100%, (7)

где , -  объём обрезной доски, выработанной из необ­
резной доски 1 -го вида;

V^2 ~ объём обрезной доски, выработанной из необ­
резной доски 2-го вида.

На рис. 5 в качестве примера представлены графики 
зависимости от отношения t j x  -  при К = 1,25 и N =
0,1 (форма бревна -  усечённый параболоид).

Анализ графиков рис. 5 позволяет отметить следую­
щее:

1. При увеличении отношения возрастает. Нап­
ример, при К = 1,2 (форма бревна приравнена к усечён­
ному параболоиду) и N = 0,05 -  с увеличением отноше­
ния t j x  от О до 0,8 Pg возрастает с 0,89 до 26,92%.

2. Разность между и т]^, возрастает при увеличе­
нии N, а также при удалении выпиливаемых досок от 
центра вершинного торца бревна. Например, если при 
распиловке брёвен с формой ствола, приравненной к 
усечённому параболоиду, К = 1,25 и e j x  =0,15, то при 
увеличении N с 0,1 до 0,3 исследуемая разность возрас­
тает с 3,06 до 4,44%, а если N = 0,1, то при увеличении 
отношения qJ x с  0,05 до 0,7 она возрастает с 2,02 до 
13,41%.

Выводы
1. При распиловке брёвен параллельно продольной 

оси и параллельно образующей объёмный выход обрез­
ных досок из необрезных есть функция трёх аргументов: 
отношения е у г , N и К. Он снижается, если: уменьшает­
ся диаметр брёвен; увеличивается расстояние от центра 
вершинного торца бревна до выпиливаемой доски; уве­
личивается толщина выпиливаемой доски; увеличивает­
ся коэффициент сбега бревна.

2. При раскрое брёвен с формой ствола, приравненной 
к усечённому конусу, объёмный выход обрезных досок 
из необрезных всего на 1% (не более) превышает вели­
чину того же показателя при распиловке брёвен с фор­
мой ствола, приравненной к усечённому параболоиду. 
Это можно объяснить тем, что объём необрезных досок 
во втором случае несколько больше из-за большего объ­
ёма сбеговой зоны, которая при обрезке попадёт в рейки.

3. Для предприятий, вырабатывающих длинномер­
ные обрезные доски и заготовки, более предпочтитель­
но вести распиловку брёвен параллельно образующей: 
объёмный выход обрезных пиломатериалов из необрез­
ных, выпиленных из бревна параллельно его образую­
щей, больше, чем при использовании аналогичных по 
толщине и расположению в поставу необрезных досок.Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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выпиленных параллельно продольной оси бревна.
4. Способ раскроя брёвен значительно влияет на объ­

ёмный выход обрезных досок из необрезных, что необ­
ходимо учитывать в практике лесопиления не только при 
определении технологии раскроя, но и при выборе как 
основного бревнопильного оборудования, так и оборудо­
вания для утилизации кусковых отходов.
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ПЛАНИРОВАНИЕ ВЫПУСКА ПАКЕТОСПОСОБНЫХ 
ПАРТИЙ ПИЛОМАТЕРИАЛОВ, 
РАССОРТИРОВАННЫХ ПО ДЛИНАМ
Д . В. Иванов, канд. техн. наук -  Архангельский государственный технический университет

В настоящее время к товарным относят пиломатериалы, 
рассортированные по сечению, сорту и длине, высушен­
ные до транспортной влажности, уложенные в пакеты 
одной длины, замаркированные, увязанные лентой и 
упакованные в водонепроницаемую бумагу.

Заключительная операция процесса производства пи­
ломатериалов -  обработка досок-полуфабрикатов, кото­
рая обеспечивает получение досок стандартной длины. 
Её проводят на торцовочных установках (позиционного 
или проходного типа [1]) или на специализированном 
оборудовании (ТМУ "Рауте", "План-Селл"). При этом 
каждую доску обрабатывают индивидуально.

Главный фактор, определяющий длину досок в задан­
ном поставе для заданного диаметра бревна, -  это длина 
бревна. Длину пиломатериалов определяют при расчёте 
поставов для заданных диаметра и длины бревна с учё­
том толщины пил.

В реальных условиях на формирование длины доски 
влияют следующие основные факторы: отклонения фак­
тического диаметра бревна от номинального в группе 
пиловочных брёвен; припуски по длине брёвен; кривиз­
на брёвен; смещения при распиловке брёвен и брусьев 
относительно оси постава; качество сырья и наличие не­
допустимых для определённого сорта досок пороков 
древесины (обзола, сучков, трещин, гнили, синевы). По 
данным архангельских предприятий (Лесопильного за­
вода № 3 и ЛДК-3), в результате обработки длина доски 
уменьшается по сравнению с длиной бревна на 15-20%.

Для формирования пакетов готовых досок, рассорти­
рованных по длинам, используют разнотипное специ­
альное оборудование ( линии для торцовки, сортировки 
и пакетирования пиломатериалов -  "План-Селл", БСП 
ЦНИИМОД и установки для сортировки пиломатериа­
лов по длинам -  УСД "Сатеко", УСД-18 и др. [1]). Опе­
рации по транспортировке пакетов досок осуществляют 
с помощью автопогрузчиков, автолесовозов и тягачей с 
прицепами.

Различные вопросы организации отдельных участков 
дообработки пиломатериалов и их подготовки к отгруз­
ке рассмотрены в работах Р.Е.Калитеевского 
(СПбГЛТА), В.Г.Турушева, В.Д.Иванова, В.Ф.Щеглова,

А.П.Елукова, А.М.Тюкавина (ЦНИИМОД), С.Н.Рыкуни- 
на, В.С.Шалаева (МГУЛ) и др.

При пакетной поставке пиломатериалов, рассортиро­
ванных по длине, важное значение имеет характер расп­
ределения досок по длинам, что зависит от длины брё­
вен и положения досок в поставе.

Автором на ряде архангельских лесозаводов (№ 2, 
№ 3, СЛДК, Кегостровском ЛЗ) были проведены опыт­
ные распиловки брёвен, значительно различающихся по 
длине, для установления характера распределения досок 
по длинам. Длина брёвен, поступающих на распиловку, 
обычно составляет 4,0-6,5 м. По положению в поставе 
доски подразделяются на следующие группы; централь­
ные и сердцевинные (C/d < 0,7); боковые (C/d = 0,7-М),9); 
крайние боковые (C/d > 0,9). Здесь С -  расстояние от 
центра вершинного торца бревна до внутренней пласти 
доски, a d -  вершинный диаметр бревна.

Характер рассеивания пиломатериалов по длинам для 
брёвен длиной 4,0; 5,2; 6,1 м приведён в [2]. Ранее [3] 
была установлена связь между спецификациями по дли­
нам брёвен и выпиливаемых из них досок.

Пакетоспособность партии пиломатериалов зависит от 
её объёма, размеров сечения транспортных пакетов.

Кривы е зависим ости коэф ф ициента полноты пакетиро­
вания партии досок от числа пакетов досок, подавае­
мых на сортировку по дл ине, N;
1 -  центральные доски; 2 -  боковые доски; 3 -  крайние боковые 
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дробности сортировки по длинам, распределения пило­
материалов по длинам или группам длин.

Размеры поперечного сечения пакетов определены 
ГОСТ 16369-80 "Лесоматериалы. Размеры транспорт­
ных пакетов" -  с учётом габаритных размеров железно­
дорожного и автомобильного транспорта. Поскольку в 
последнее время быстро растёт объём международных и 
внутренних контейнерных перевозок, то в работах авто­
ра [4, 5] предлагается размеры поперечного сечения 
транспортных пакетов увязать с размерами контейнеров 
(1C; 1А; УК-30; УК-60). Размеры сечений пакетов кратны 
размерам контейнеров:

F„= Fk4  = FkM .M ,

где -  площади поперечного сечения транспорт­
ного пакета и контейнера соответственно, 
м2;

М ,̂ М^, -  модули кратности сечения пакета, по ши­
рине и высоте пакета соответственно.

Величины модулей таковы: 1,0; 0,5; 0,33; 0,25; 0,125;
0,110; 0,0625; 0,0550; 0,0312; 0,0275; 0,0156.

Формулы для расчёта минимального размера партии 
досок

М^, = 100(Z / P ^ J  шт.,min '■ д тш -' ’

Q„. = 100F (L /Р ) м \^ m in  п '  д '  ’

где -  количество досок в пакете, шт.;
Р -  удельное содержание досок определённой дли­

ны в партии, %;
Ц  -  длина досок, м.

Показателем пакетоспособности партии пиломатериа­
лов является коэффициент полноты пакетирования (К^, 
%), представляющий собой долю полных пакетов в про­
пускаемой партии. По рекомендации ISO пакетоспособ­
ной считается партия, из которой формируется 80-85% 
полных пакетов. Результаты расчёта величин К  ̂ партий, 
состоящих из разного количества подаваемых пакетов 
(равных по объёму формируемым пакетам), для цент­
ральных и боковых досок -  для среднего по АО "Северо- 
лесоэкспорт" соотношения по длинам для центральных 
и боковых досок -  приведены на рисунке. Анализ графи­
ков этого рисунка показывает следующее: при проведе­
нии сортировки досок по всем длинам -  для обеспечения 
К  ̂ = 85% необходимо подавать на сортировку не менее 
60 пакетов центральных досок и не менее 40 пакетов бо­
ковых досок. Около 15-20% (а при малых партиях -  до 
30^0% ) досок остаются в неполных пакетах в виде ос­
татков.

Улучшить пакетоспособность партии пиломатериалов 
можно путём увеличения объёма пакетируемой партии, 
сокращения количества длин формируемых пакетов, ук­
ладки в один пакет пиломатериалов 2-3 соседних длин, 
уменьшения размеров поперечного сечения пакетов. 
Анализ коносаментов показывает, что преобладают пар­
тии пиломатериалов объёмом 300-500 м̂  (60%), партии 
большего объёма -  это лишь 15%.

Для сокращения количества длин формируемых паке­
тов А.В.Грачёв (СПбГЛТА) и В.И.Барашиков (УЛТИ) [4] 
предложили использовать сокращённые ряды длин паке­
тов пиломатериалов: R21 и R22 с градацией 0,6 м; R31, 
R32, R33 -  с градацией 0,9 м. Расчёты эффекта этого

предложения показывают: при объёмах пакетирования 
от 50 до 60 пакетов К̂  ̂ может значительно возрасти -  до 
96,52% для ряда R21 и до 97,37% для ряда R22. А вели­
чины равной 85%, можно достичь и при значительно 
меньших объёмах пакетирования: при градации 0,6 м -  
при партиях в 20-30 пакетов, а при градации 0,9 м -  в 
15-20 пакетов. Однако при этом выход пиломатериалов 
снижается: для ряда R21 -  на 3,46 и для ряда R22 -  на 
2,63%.

Из остатков могут быть сформированы пакеты мень­
ших размеров. Например, при сортировке 60 пакетов с 
К_̂  = 86,7% остаётся первичный остаток в 13,3%. Если 
формировать из него половинные пакеты (М^ = 0,5), то 
получим малые пакеты (6,67%) и вторичный остаток в 
6,63%, а К  ̂увеличится до 93,3%. Если из первичного ос­
татка формировать пакеты высотой в 1/3 высоты основ­
ного пакета (М^ = 0,33), то получим 10% малых пакетов 
и вторичный остаток в 3,3%, т.е. К̂  ̂достигнет 96,7%. А 
при формировании из первичного остатка пакетов 2-3 
соседних длин пиломатериалов (с их укладкой слой за 
слоем) можно получить 11,6% полных пакетов и вторич­
ный остаток всего в 1,7%, т.е. увеличится до 98,3%.

Знание (минимальной величины объёма партии 
досок) позволяет рассчитать объёмы пиломатериалов, 
которые необходимо подавать на сортировку по длинам 
и пакетирование, на окончательную торцовку (ТМУ), на 
выпиловку в лесопильном цехе, а также объёмы пило­
вочных брёвен, необходимых для подачи в лесопильный 
цех и на сухопутную сортировку.

Общий объём пакетов пиломатериалов, подлежащих 
обработке на ТМУ (БСП) и выпиловке в лесопильном 
цехе для получения на установке СД пакетоспособной 
партии досок i-ro сорта,

V = (О 100/0 )К .д '^ ^ т ш  ^ д к  зап

Объём пиловочных брёвен, которые необходимо по­
дать в лесопильный цех для получения на СД пакетоспо­
собной партии досок i-ro сорта,

V5 = (Q™.„ioo-ioo/q „,q ; k3 .̂

Объём брёвен, которые необходимо подать на сорти­
ровку пиловочника для получения на СД пакетоспособ­
ной партии досок i-ro сорта,

V6 = (Q„i„100-100.100/Q^.Q^D,,)K^.

В приведённых формулах:

9л1

К -

норматив выхода досок 1-го сорта, %; 
норматив выхода досок при распиловке брё­
вен, %;
доля брёвен i-ro диаметра в общем объёме 
сырья, %;
коэффициент запаса (принимается равным
1,1-1,3).

Величины объёмов подачи досок на обработку на ли­
ниях и сортировку по длинам должны согласовываться с 
производительностью и режимами работы линий. При 
превышении производительности установки СД мини­
мального объёма партии комплектуются запасы пилома­
териалов одного сорторазмера. Расчёт производитель­
ности линий и необходимых запасов досок для их рабо­
ты -  при различном количестве пропускаемых сечений -  
рассмотрен в работах [7, 8].Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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Заключение

Знание прогнозного характера распределения пилома­
териалов по длинам позволит составлять рациональные 
планы размещения пакетов досок, подлежащих транс­
портировке, в закрытых складах, железнодорожных ва­
гонах, в морских и речных судах.
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УДК 630-812.212

ВЛИЯНИЕ ВЛАЖНОСТИ ДРЕВЕСИНЫ И ЕЁ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ПРИ ТЕРМООБРАБОТКЕ 
НА ПОКАЗАТЕЛИ ПРОЧНОСТИ И УПРУГОСТИ 
ОБРАБОТАННОГО МАТЕРИАЛА
А. А. Филонов, д-р техн. наук, А .Н . Чернышёв, канд. техн. наук -  Воронежская государственная 
лесотехническая академия

В производстве полуфабрикатов и изделий из древесины 
все технологические процессы, как правило, связаны с 
изменением температуры и влажности древесины. В 
первую очередь это относится к таким процессам, как 
сушка, гидротермическая обработка перед гнутьём, лу­
щением и строганием шпона, горячее прессование. Из­
вестно, что влажность древесины и её температура при 
термообработке влияют на показатели прочности и де- 
формативности обработанного материала. Усушка или 
разбухание древесины, вызываемые изменением влаж­
ности, являются причинами возникновения в ней внут­
ренних напряжений [1,2]. Для расчёта величин напряже­
ний, возникающих при сушке древесины и гнутье, необ­
ходимо знать значения её модулей упругости и предела 
прочности при различных значениях влажности древе­
сины и её температуры при термообработке.

Древесные породы различаются по характеру и степе­
ни влияния влажности древесины и её температуры на 
свойства обработанного материала. ГОСТ 16483.3-73 и 
ГОСТ 16483.9-73 устанавливают величины коэффици­
ентов для пересчёта значений предела прочности и мо­
дуля упругости с учётом влажности и плотности древе­
сины, однако при этом не учитывается влияние темпера­
туры древесины при термообработке.

В последнее время значительно расширилось про­
изводство изделий из древесины дуба. Авторы иссле­
довали влияние влажности древесины дуба и её тем­
пературы при термообработке на предел прочности

и модуль упругости при статическом изгибе.
В качестве объекта исследования была выбрана древе­

сина дуба плотностью 650 кг/м^ Образцы размерами 
300x20x20 мм выдерживали в климатической кдмере до 
момента достижения заданной влажности, затем их в во­
донепроницаемой упаковке помещали в сушильный 
шкаф, нагретый до заданной температуры. Подготовлен­
ные таким образом образцы испытывали в соответствии 
с ГОСТ 16483.3-73 и ГОСТ 16483.9-73 на статический 
изгиб. Усилие при изгибе прилагали в тангенциальном 
направлении. Влажность образцов определяли электров­
лагомером ИВ 1-1 и весовым методом.

Эксперименты проводили по униформ-ротатабельно- 
му плану с опробованием пяти уровней каждого из двух 
технологических параметров (см. таблицу).

Параметр Обозна­ Опробованные уровни параметра
чение

Влажность, % W 0 5 15 25 30
Температура, °С t 20 43 100 157 180

Путём математической обработки экспериментальных 
результатов и определения значимости коэффициентов 
были получены следующие уравнения регрессии: 

для модуля упругости при статическом изгибе
Е = 3120 -  35,7W -  3,8t + 0,5У/^ + 0,002 t ,̂

для предела прочности при статическом изгибеВологодская областная универсальная научная библиотека 
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Н , МПа

W, %
Рис. 1. Графики зависимости модуля упругости обрабо­
танной древесины дуба при статическом  изгибе от её 
влажности -  при различных значениях температуры  д р е ­
весины при термообработке:
/ -2 0 ° С ; 2 - 6 0 :  3 -  100; 4 -  140; 5 -  180°С

= 78,95 + 1,69W -  0,23 It -  0,082W2 + 0,0035Wt.

На рис. 1 приведены графики зависимости модуля уп­
ругости древесины дуба от влажности (при различных 
значениях температуры древесины дуба при её термооб­
работке), а на рис. 2 -  графики зависимости предела 
прочности при статическом изгибе древесины дуба от её 
температуры (при различных значениях её влажности).

Как и ожидалось, при увеличении влажности древеси­
ны и её температуры при термообработке эластичность 
древесины повышается, а её прочность снижается.

Рис. 2. Графики зависимости предела прочности обрабо­
танной древесины дуба при статическом  изгибе от её  
температуры при терм ообработке -  при различных значе­
ниях влажности древесины :
/ -1 0 % ; 2 -2 0 ;  5 - 0 ;  4 -3 0 %

Влажность древесины выше предела гигроскопичнос­
ти уже не оказывает влияния на её эластичность.

При влажности древесины дуба 10% её прочность 
максимальна -  при всех значениях температуры древе­
сины. Высушивание древесины до абсолютно сухого 
состояния снижает её прочность при температуре 20°С в
1,13, при температуре 100°С в 1,2 и при температуре 
180°С в 1,37 раза. Снижение прочности древесины при 
высушивании до абсолютно сухого состояния объясня­
ется длительным воздействием высокой температуры, 
что, предположительно, частично разрушает целлюлозу
-  главную составную часть клеточных стенок деревьев, 
определяющую механические свойства древесины.

Древесина для изготовления гнутых элементов прежде 
всего должна быть эластична и высокопрочна при стати­
ческом изгибе.

В настоящее время в качестве оптимальных значений 
влажности заготовок древесины дуба (для изготовления 
гнутых элементов) и их температуры при термообработ­
ке приняты 25% и 100°С соответственно. Поэтому заго­
товки приходится пропаривать в автоклавах, что требует 
сложного оборудования и больших энергозатрат.

Однако анализ приведённых графиков показывает, что 
назначаемые величины W и t могут составлять 10% и 
180°С соответственно: в этом случае значения Е и 
подготовленных к гнутью заготовок древесины дуба бу­
дут не хуже, чем при 25% и 100°С соответственно.

Выводы

1. Определены графики зависимости Е (модуля упру­
гости при статическом изгибе) и (предела прочности 
при статическом изгибе) подготовленной к гнутью дре­
весины дуба соответственно от W (влажности древеси­
ны) и t (температуры древесины при её термообработке)
-  при различных величинах t и W соответственно.

Получены регрессионные уравнения для Е и а^.
2. Анализ приведённых данных показывает: в целях 

упрощения технологии изготовления гнутых элементов 
из заготовок древесины дуба и снижения энергоёмкости 
этой продукции можно перейти со значений технологи­
ческих параметров режима подготовки заготовок к 
гнутью (W и t), составляющих 25% и 100°С соответ­
ственно, на значения 10% и 180°С.
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УДК 674.2.06

СТОЛЯРНО-СТРОИТЕЛЬНАЯ ПРОДУКЦИЯ 
ДЕРЕВООБРАБАТЫВАЮЩИХ ПРОИЗВОДСТВ

В современных экономических ус­
ловиях развития деревообрабатыва­
ющей промышленности России по­
ложительным моментом является 
возникновение компаний и групп, 
способных организовать полный 
технологический цикл переработки 
природного лесосырья -  от стадии 
заготовки круглых лесоматериалов в 
экологически чистых районах до 
стадии выпуска всевозможных сто­
лярных изделий. Такие производ­
ства обеспечены высокоэффектив­
ным оборудованием (преимущест­
венно импортным) для распиловки 
брёвен и сущки пиломатериалов. 
Высушенные пиломатериалы (из 
древесины ели, сосны, осины, дуба) 
являются высококачественным ис­
ходным сырьём для выработки раз­
нообразной столярной продукции: 
дверей, окон, перегородок, арок, 
паркетных досок, стеновых панелей, 
досок для пола, решёток, плинтусов, 
других погонажных изделий.

Многочисленные деревообрабаты­
вающие предприятия России выпус­
кают -  по отечественным и зарубеж­
ным технологиям -  деревянные 
межкомнатные двери (дверные по­
лотна). При использовании зарубеж­
ных (итальянских, германских, ис­
панских) технологий может осущес­
твляться импорт соответствующего 
оборудования (рис. 1), исходных ма­
териалов и комплектующих для 
дверных полотен. Для обработки 
массивной древесины также исполь­
зуют станки германских фирм "Вай- 
ниг", "Грекон", "Димтер". Современ­
ные роботизированные технологии 
обеспечивают стабильно высокое 
качество продукции. Впервые в Рос­

сии на основе зарубежной техноло­
гии пущен лакокрасочный комплекс, 
сравнимый с лучшими европейски­
ми аналогами (рис. 2). Уникальное 
высокоэффективное оборудование 
позволяет выполнять работу любой 
сложности. Компьютеризированная 
техника исключает возможность 
осуществления отрицательного вли­
яния человеческого фактора на про­
цесс производства.

Многочисленны модели дверных 
полотен. Они различаются по 
конструкции, форме и размерам от­
дельных элементов, по материалам, 
из которых изготовлены последние, 
методу соединения элементов, виду 
обработки и отделки и др. Межком­
натные дверные полотна некоторых 
типов по ГОСТ 475-78 и ГОСТ 
6629-88 показаны на рис. 3 (см. 2-ю 
стр. обложки).

Межкомнатные двери щитовой 
конструкции с глухим полотном 
(рис. 4) представляют собой раму 
(каркасХ выполненную из массив­
ной древесины той или иной хвой­
ной породы, -  рама покрыта ДВП 
средней плотности (МДФ) или ДСП. 
Для изготовления каркаса использу­
ют также LVL-брус, склеенный из 
нескольких (до 10) тонких слоев 
хвойной древесины. Такая дверь 
прочнее и жёстче двери, каркас кото­
рой выполнен из массивной древе­
сины. Внутреннее пространство 
дверного полотна при этом заполня­
ют специальным профилированным 
сотообразным картоном. Кроме пос­
леднего в конструкции дверного по­
лотна применяют заполнитель из 
массивной древесины хвойных по­
род (рис. 5). Использование облицо­

вочных полотен из МДФ обеспечи­
вает нужную жёсткость конструкции 
и устойчивость к воздействию влаж­
ности.

Двери могут быть окрашены, об­
лицованы натуральным шпоном 
ценных пород или синтетическими 
плёнками. Процесс окраски дверно­
го полотна по технологии многос­
лойной отделки заключает следую­
щие операции: нанесение трёх слоев 
упрочняющего грунта, нанесение 
трёх слоёв цветного грунта; прида­
ние рисунка (текстуры древесины) 
поверхности; нанесение двух слоёв 
лака (акрилового) или красок на вод­
ной основе. Дверные полотна щито­
вой конструкции можно легко пре­
образовать в филёнчатые путём на­
ложения на деревянный каркас 
штампованной плиты с филёнками.

Глухие и под стекло филёнчатые 
межкомнатные дверные полотна мо­
гут быть изготовлены полностью из 
массивной древесины хвойных по­
род (сосны, ели). В Прибайкалье, где 
сосредоточены большие запасы си­
бирской лиственницы, развито про­
изводство дверных полотен из мас­
сивной древесины этой породы. 
Древесина сибирской лиственницы 
по прочности сопоставима с древе­
синой дуба, поэтому она устойчива к 
механическим воздействиям. Высу­
шенная древесина лиственницы и 
изделия из неё не подвержены гние­
нию, она хорошо противостоит воз­
действию воды и является хорошим 
поделочным материалом. Аналогич­
ным образом каркасы дверных поло­
тен могут быть изготовлены также и 
из массивной древесины ценных по­
род с использованием в качестве фи­

Рис. 1. общ ий вид линии для производства дверных полотенВологодская областная универсальная научная библиотека 
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Рис. 2. Общий вид линии для отделки дверных полотен

лёнки МДФ, облицованной строга­
ным шпоном той же ценной породы. 
Дверные полотна из массивной 
хвойной древесины тонируют, лаки­
руют или обрабатывают щёткой (при 
этом сохраняется естественный ри­
сунок поверхности), а также окра­
шивают в белый цвет Каркасы двер­
ных полотен, изготовленные из мас­
сивной древесины ценных пород, и 
филёнку из МДФ облицовывают 
строганым шпоном. Затем полотна 
шлифуют, заполняют порозаполни- 
телем, сушат, наносят краситель, 
покрывают двумя слоями грунта и 
повторно шлифуют. На подготовлен­
ную таким образом поверхность на­
носят два слоя высокопрочного по­
лиуретанового лака.

Вариант конструкции филёнчатых 
дверей показан на рис. 6. Здесь кар­
кас дверного полотна выполнен из 
брусков соснового пиломатериала, 
соединённых на микрошип, -  такой 
каркас прочен, а также устойчив к 
колебаниям температуры и влажнос­
ти окружающей среды. Филёнка 
представляет собой мебельный щит

Рис. 4 . Глухое полотно щ итовой  
конструкции с дверной коробкой и 
наличниками;
/-наличник; 2 - дверная коробка; 3 -с л о й  
клея; 4 -  сотовый заполнитель; 5 -  ДВП; 
6 -  облицовочный шпон; 7 -  каркас из 
хвойного бруса; S -  лаковое покрытие

(сосновые рейки, облицованные ду­
бовым строганым шпоном). Филён­
ка имеет раскладку из массивной 
древесины сосны или дуба, а каркас
-  фиксирующую базовую фанеровку 
из фанеры высших сортов толщиной 
4-6 мм, облицованную дубовым 
шпоном.

В комплект межкомнатной двери 
входят дверное полотно, коробка, 
наличники на две стороны двери 
(рис. 7). Коробку и наличники изго­
товляют из пиломатериала и МДФ, а 
отделывают (окрашивают, облицо­
вывают) в соответствии с особен­
ностями выбранной модели дверно­
го полотна.

Филёнки дверного полотна могут 
быть объёмными, плоскими (фрезе­
рованными по дверному полотну), с 
имитацией раскладками, а по форме
-  различной конфигурации (прямоу­
гольными, криволинейными). Раск­
ладки (штапик) выполняют роль де­
коративных элементов на поверх­
ности дверного полотна, подчёрки­
вая контуры филёнки и остекления. 
Штапик изготовляют или из массив­
ной древесины различных пород 
(берёзы, сосны, дуба), или из МДФ. 
Его тонируют, облицовывают нату­
ральным или синтетическим шпо­
ном, лакируют или окрашивают.

Для остекления дверных полотен 
используют стекло (отечественного 
или зарубежного производства) того 
или иного вида: бесцветное (проз­
рачное), матовое, тонированное, с 
декоративной гравировкой, рельеф­
ное, мелковитражное. Разнообраз­
ные витражи изготовляют в размер 
дверного полотна -  с выполнением 
элементов декора и фьюзинга.

В настоящее время в России рас­
ширяется производство деревянных 
межкомнатных дверей различных 
конструкций и вариантов внешнего 
вида. Необходимо отметить: в усло­
виях эксплуатации двери должны 
быть не только высокоэстетичными, 
но и пожаробезопасными. Учитывая 
это, отечественные деревообрабаты­

вающие предприятия осваивают про­
изводство пожаробезопасных (уси­
ленных дымогазонепроницаемых) 
деревянных межкомнатных дверей, 
величина предела огнестойкости ко­
торых не ниже уровня требований 
класса Е1-30. Такие двери: одно- и 
двупольные, глухие и остеклённые 
огнестойким армированным стеклом
-  предназначены для эксплуатации в 
жилых и общественных зданиях. Ос­
воен выпуск пожаробезопасных 
(усиленных дымогазонепроницае­
мых) деревянных входных дверей, 
устойчивых к взлому.

В целях обеспечения повышенной 
пожаро- и взломобезопасности вход­
ных дверей их изготовляют на осно­
ве металлической конструкции. При 
этом внутреннюю (комнатную) па­
нель дверного полотна изготовляют -  
филёнчатой или гладкой -  из массив­
ной древесины и других древесных 
материалов, облицованных строга­
ным шпоном ценных пород или син­
тетическими плёнками (рис. 8).

Растёт спрос на межкомнатные 
(внутриофисные) перегородки. 
Они позволяют не только визуально 
увеличить пространство, но и транс­
формировать интерьер. Конструк­
ции перегородок могут быть различ­
ными, как и материалы, из которых 
они сделаны (рис. 9). В основе 
конструкции любого типа лежит

Рис. 5 . Р азрез окраш енного дверно­
го полотна щитовой конструкции со 
сплошны м заполнителем из пилома­
териала хвойных пород:
1 -  каркас из МДФ; 2 -  МДФ; 3 - 3-слойное 
облицовочное покрытие; 4 -  хвойный пи­
ломатериалВологодская областная универсальная научная библиотека 
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Рис, 6 . Кон струкц и я  ф илёнчатого  
дверного полотна:
1 -  филёнка; 2  -  раскладка; 3  -  каркас; 
4 -  фанера; 5 -  облицовочный слой шпона

каркас. Он может быть выполнен из 
массивной древесины, МДФ или ка­
кого-либо другого материала. Запол­
нение каркаса может быть светоп­
розрачным, непрозрачным, комби­
нированным. В качестве светопроз­
рачного заполнителя используют 
стекло толщиной 5-8 мм. Стекло 
также может быть матовым, тониро­
ванным, с нанесённым рисунком.

Межкомнатные арки облагора­
живают внешний вид проёмов, при­
дают интерьеру мягкость и логичес­
кую завершённость. Модели арок, 
выпускаемых отечественными про­
изводителями, различаются по сти­
лю, конструктивным и декоратив­
ным решениям (рис. 10).

Декоративные и декоративно-рас- 
ширительные элементы: банкетка, 
карниз, квадрат, стыковочная планка -  
позволяют украсить внешний вид ар­
ки, визуально увеличить установоч­
ные размеры, скрыть стыки конструк­

ции (рис. И, см. 3-ю стр. обложки).
Межкомнатные арки изготовляют 

из МДФ, а также из массивной дре­
весины сосны или дуба. Они могут 
быть окрашены, покрыты лаком или 
облицованы шпоном той или иной 
ценной породы (дуба, ясеня, красно­
го дерева). Базовый комплект арки 
устанавливают в проёмы размерами: 
ширина -  600-1500 мм, высота -  
380-2250 мм, глубина -  0-185 мм. В 
сочетании с декоративно-расшири­
тельными элементами его можно ус­
танавливать в проёмы любых форм 
и размеров.

На строительном рынке России 
конкурируют между собой "евроок- 
но" и отечественное деревянное ок­
но типа "ОРУ" (окно раздельное 
унифицированное) по ТУ 
5361-070-00249567-01 "Окна и бал­
конные двери деревянные с двой­
ным, тройным и четверным остекле­
нием раздельной конструкции для 
жилых и общественных зданий".

f

о
1 ' ■

Г '

ы

Рис. 7. Общий вид стандартной д в ер ­
ной коробки:
/ -  наличник; 2  -  доборный элемент; 3  -  
коробка с уплотнителем

Рис. 8 . Виды деревянны х панелей  
для металлических дверей:
а -  с объёмной филёнкой; б -  гладкая

По величинам теплофизических 
показателей отечественное окно с 
двумя стеклопакетами лучше "евро­
окна". В конструкции нашего окна -  
более широкая (134 мм) коробка, 
двухконтурное уплотнение и водоот­
водящие отверстия, а главное -  в ней 
есть форточка для проветривания по­
мещения. Наличие двойных переплё­
тов позволяет устанавливать в межс- 
текольном пространстве жалюзи или 
декоративные защитные решётки. 
Окна "ОРУ" можно эксплуатировать 
в различных климатических и шумо­
вых условиях (в районах с высокими 
скоростями ветра и повышенным 
уровнем шумового фона).

При выработке окон "ОРУ" приме­
няют следующее оборудование оте­

чественного производства: четырё­
хсторонний строгальный станок 
С16М-4У с универсальным суппор­
том; одно- и двухсторонние шипо­
резные станки; фрезерно-профиль­
ный станок; многоцелевые дерево­
обрабатывающие центры МДЦЮ, 
МДЦ15, МДЦ20; шлифовальный 
станок для обработки профильных 
погонажных изделий; шлифовально­
калибровальный станок; агрегат для 
сверления отверстий и автоматичес­
кой установки ввёртных петель; аг­
регат для фрезерования пазов, свер­
ления отверстий и автоматической 
установки завёрток; вертикальные 
гидравлические ваймы для изготов­
ления каркасных конструкций и др.

Для снижения влияния пороков 
древесины, повышения формоустой-

Рис. 9 . Типы межкомнатных перего­
родокВологодская областная универсальная научная библиотека 
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Рис. 10. Внешний вид (а ) и конструкция (б) 
проёма с аркой, выполненной в кл ассичес­
ком стиле;
/ -  арочный элемент; 2 -  стойка; 3 -  промежуточ­
ная пластина; 4 - декоративный замок; 5 - декора­
тивный карниз

чивости и жёсткости окон их выпол­
няют из клеёного бруса, используя 
соответствующий комплект обору­
дования: вертикальные прессы -  
клеенаносящий станок.

Отечественные деревообрабаты­
вающие фирмы производят "евроок­
на" различных конструкций (прямо­
угольной, арочной, круглой) по зару­
бежным технологиям. Среди них на­
иболее эффективна германская тех­
нология, которую реализуют на обо­

рудовании концерна "Вайниг". 
Угловые центры Unicontrol с 
разнообразным комплектом 
оснастки позволяют изготов­
лять оконный переплёт, соот­
ветствующий всем европейс­
ким нормам, без замены 
инструментов. Использование 
такого станка исключает необ­
ходимость проведения опера­
ции фрезерования рамы створ­
ки, так как все составные час­
ти этой операции выполняют­
ся при изготовлении деталей 
рамы.

При производстве "евро­
окон" используют клеёный 
брус с размерами поперечного 
сечения 68x78 мм, состоящий 
из трёх слоёв заготовок пило­
материала, соединённых по 
пласти индустриальным мето­
дом с помощью двухкомпоне­
нтного клея "Раколл". Этот 
клей устойчив к атмосферным 
воздействиям, в том числе пе­
репадам температуры.

Окна обрабатывают анти­
септическим составом, запол­
няют порозаполнителем, нано­
сят грунтовки щирокой цвето­
вой гаммы, а затем -  высоко­
качественное лакокрасочное 
покрытие. Стеклопакеты мо­
гут быть одно- и двухкамер­
ными (рис. 12) с двумя зонами 
герметизации, с тонирован­
ным стеклом и декоративными 
раскладками.

Для снижения коэффициен­
та теплопроводности "евро­
окон" в них возможна установ­
ка стеклопакетов со специаль­
ными энергосберегающими 
стёклами и заполнением межс- 
текольного пространства 
инертным газом (аргоном).

Поворотно-откидная фурни­
тура облегчает эксплуатацию 
окон. В стандартных окнах 
обеспечена возможность как 
их распахивания, так и отки­

дывания, а также выполнена такая 
герметизация, которая обусловлива­
ет осуществление микровентиляции 
помещения.

Для защиты окон из массивной 
древесины в процессе их эксплуата­
ции от атмосферных воздействий 
создана профильная система (алю­
миниевая оболочка), которую наса­
живают на готовое деревянное окно 
(рис. 13). Окно, защищённое этой 
профильной алюминиевой оболоч-

Рис. 12. Конструкция ’’евроокна”:
1 , 3 -  порог рамы из клеёного бруса; 2  -  

двухкамерный стеклопакет; 5 - створка из 
клеёного бруса; 4 -  лакокрасочный слой; 
5  -  уплотнитель

кой, обеспечивает нужную (соответ­
ствующую нормам) высокую тепло­
изоляцию (величина коэффициента 
теплопроводности составляет 1,44 
Вт/м-К), не требует никакой допол­
нительной обработки (пропитки, ок­
раски) древесины, эту систему легко 
смонтировать без выполнения до­
полнительных фрезеровочных работ.

Открытие последнего времени -  
алюминиево-деревянные окна. Ком­
бинированные оконные системы на­
иболее удобны, прочны, эстетичны. 
Цель создания таких конструкций -  
соединить в одном изделии достоин­
ства различных материалов. Пос­
кольку алюминий является наиболее 
прочным, долговечным, стойким к 
климатическим воздействиям мате­
риалом, то обращённые наружу вы-

Рис. 13. Профильная алюминиевая 
оболочка, насаж иваем ая на д е р е ­
вянное окно для защ иты древесины
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полненные из него окна восприни­
мают все эксплуатационные нагруз­
ки. Для успешной эксплуатации та­
ких окон в зоне холодного климата 
конструкторы ввели в алюминиевый 
профиль термоизолирующие вкла­
дыши ("термомост") из пластика, де­

лающий профиль "тёплым". Внутрь 
помещения обращена та часть окна, 
которая выполнена из древесины 
ценных пород, так что алюминие­
вый профиль не заметен.

Окно, с одной стороны, -  инже­
нерный объект с нужными величи­

нами тепловых, акустических, опти­
ческих показателей и показателей 
прочности, а с другой -  элемент ин­
терьера, среды обитания человека. 
На российском рынке алюминиево­
деревянные окна составляют отдель­
ный сектор.

ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕИ!

Напоминаем, что подписная кам­
пания проводится 2 раза в год (по 
полугодию).

В розничную продажу наш жур­
нал не поступает, в год выходит 6 
номеров, индекс журнала по ката­
логу газет и журналов Агентства 
'Тоспечать” 70243.

Если вы не успели оформить под­
писку с января, это можно сделать с 
любого месяца.

Кроме того, по вопросам подписки 
читатели могут обращаться в ре­
дакцию журнала "Деревообрабаты­
вающая промышленность" по ад­
ресу: 117303, Москва, ул. Малая 
Юшуньская, дом. 1 (ГК “Берлин”), 
оф. 1309 (тел./факс: (095) 319-8230).

Зарубежные читатели могут офор­
мить подписку на журнал "Дерево­
обрабатывающая промышлен­
ность" с доставкой в любую страну

по адресу; 129110, Москва, Россия, 
ул. Гиляровского, дом 39, 
ЗАО "МК -  Периодика", телефоны: 
(095) 281-9137,281-3798, факс 281-3798.

Подписка производится по экс­
портному каталогу ЗАО "МК -  Пе­
риодика", цены которого включа­
ют авиадоставку. Оплата -  или в 
иностранной валюте, или в рублях 
с пересчетом по курсу ММВБ на 
день платежа.

Подписчикам в ЗАО "МК -  Пе­
риодика" предоставляется скидка 
10%, доставка с любого срока, под­
писка может быть оформлена на 
любой срок.

Кроме того, подписаться на наш 
журнал можно через фирмы и орга­
низации любой страны, имеющие 
деловые отношения с ЗАО "МК -  
Периодика".

Редакция
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ПО СТРАНИЦАМ ТЕХНИЧЕСКИХ ЖУРНАЛОВ

Эффективность реструктуриза­
ции мебельного производства (на 
примере МК "Ш атура") / Н.В.Ка­
таева // Лесной экономический вест­
ник. -  НИПИЭИлеспром. -  2004. -  
№ 4. -  С. 37^4 .

Один из путей повышения эффек­
тивности отечественного мебельного 
производства -  проведение его рест­
руктуризации. Под нею автор пони­
мает комплекс взаимосвязанных мер 
(экономических, финансовых, соци­
альных, технических и экологичес­
ких) по формированию эффективной 
группы конкурентоспособных ме­
бельных предприятий (действующих 
на принципах самофинансирования), 
обеспечивающих возможность удов­
летворения реально складывающего­
ся платёжеспособного спроса на ме­
бель как на внутреннем рынке Рос­
сии, так и на внешних рынках. При 
этом нужно обеспечить инвестици­
онную привлекательность, содей­
ствие субъектам выполнения масш­
табных программ развития мебель­
ного производства с использованием 
собственных и привлечённых финан­
сов, обеспечить социальную защи­
щённость населения, экологическое 
оздоровление производства и эколо­
гическую чистоту мебельной про­
дукции.

МК "Шатура" провёл глубокую 
структурную перестройку, создав 
несколько самостоятельных произ­
водств; изменил структуру системы 
управления, сформировав четыре 
подсистемы последней: управления 
производством, коммерческую 
службу, администрацию, финансо­
вую службу; внедрил современные 
информационные технологии; соз­
дал службу маркетинга и фирмен­
ную сеть торговли путём организа­
ции выставочных экспозиций в ма­
газинах и региональных представи­
тельств по сбыту продукции.

Одна из стратегических задач МК 
"Шатура" -  стать мебельной компа­
нией мирового.значения. В состав 
Совета директоров МК "Шатура" 
были введены -  в качестве независи­
мых директоров -  зарубежные экс­
перты.

Древесно-алюминиевые окна 
дополнили рыночный ассорти­
мент // Строительные элементы и 
конструкции. Международный вы­
пуск. -  Штутгарт, Германия; Изд-во 
спец. лит. -  2004. -  № 16. -  С. 74-75.

Древесно-алюминиевая конструк­
ция окон открывает новые возмож­
ности в отношении их оформления. 
Наружный алюминиевый корпус, не 
требующий обслуживания, защищает 
окно от внешних воздействий. Окон­
ные рамы и створки из трёхслойного 
клеёного бруса из массивной древе­
сины можно оклеивать изнутри поме­
щения высококачественным мебель­
ным строганым шпоном. Для этого у 
изготовителя имеется шпон почти 
всех пород, что позволяет максималь­
но использовать рисунок природной 
древесины и оформить окна с учётом 
эстетических особенностей убран­
ства интерьера помещения.

Наличие в производстве древесно­
алюминиевых окон обрабатывающе­
го центра с программным управле­
нием позволяет расширить область 
деятельности предприятия, что спо­
собствует возрастанию его эффек­
тивности.

Киотский протокол и развитие 
лесных отношений в России / 
А.П.Петров, Ю.В.Кузьминых // Лес­
ной экономический вестник. -  НИ­
ПИЭИлеспром. -  2005. -  № 1. -  С. 
10- 2 1 .

В 1997 г. в Киото (Япония) был 
принят Киотский протокол, который 
закрепил количественные обязатель­
ства развитых стран и стран с пере­
ходной экономикой по ограничению 
и уменьшению национального годо­
вого объёма выброса парниковых га­
зов в атмосферу. В России трудный 
процесс подготовки к введению Ки­
отского протокола в действие завер­
шён. Он является первым междуна­
родным соглашением по использо­
ванию рыночного механизма для ре­
шения глобальных экономических 
проблем.

Каждая страна-участница Киотс­
кого протокола может выполнить 
свои обязательства по сокращению 
выбросов парниковых газов в атмос­
феру не только путём реализации 
внутренних мер и мобилизации 
внутренних ресурсов, но и путём на­
лаживания международного сотруд­
ничества с использованием рыноч­
ного подхода к выбору наиболее эф­
фективного и менее дорогостоящего 
варианта достижения установленно­
го уровня квот. Для выполнения сво­
их обязательств каждая страна мо­
жет передавать другой стране или 
приобретать ту или иную величину

национального годового объёма 
выброса парниковых газов в атмос­
феру. Это даёт начало формирова­
нию углеродного рынка и появле­
нию новых товаров в виде квот на­
ционального годового объёма выб­
роса парниковых газов в атмосферу.

Россия как страна с переходной 
экономикой может принять участие 
в реализации двух экономических 
механизмов Киотского протокола: в 
совместных проектах; в торговле 
упомянутыми квотами. Участие в 
совместных проектах позволит Рос­
сии привлечь в страну инвестиции 
для модернизации топливно-энерге­
тического комплекса и освоения но­
вых, энергосберегающих техноло­
гий. Вследствие уменьшения в нас­
тоящее время национального годо­
вого объёма выброса парниковых га­
зов в атмосферу на 25-30% -  Россия 
в первом и, возможно, во втором за­
чётном периоде будет иметь свобод­
ные квоты для продажи. Лесные 
квоты могут стать одним из четырёх 
видов товара на международном уг­
леродном рынке.

Социально-экономическое и 
экологическое значение общин­
ных лесов Швеции / И.А.Клейнхоф 
// Лесной экономический вестник. -  
НИПИЭИлеспром. -  2005. -  № 1. -  
С. 35-38.

В основу ведения лесного хозяй­
ства в Швеции положен принцип не- 
истощительного многоресурснОго 
лесопользования. В решении проб­
лемы формирования в Швеции опти­
мальной структуры собственности 
на лесные земли -  с учётом необхо­
димости сбалансирования социаль­
ных, экономических и экологичес­
ких аспектов устойчивого природо­
пользования -  в значительной мере 
представлены общинные леса (леса 
общинной формы владения). Они за­
нимают шестое место среди круп­
нейших собственников лесных зе­
мель и расположены на территории 
проживания коренных народов Се­
вера, занимающихся оленеводством.

Общинные леса формировали. с 
двумя целями: обеспечения устойчи­
вого лесопользования для сохране­
ния уязвимых природных систем в 
северных районах; укрепления ло­
кальной экономики -  основы ферме­
рских хозяйств (оленеводческих 
ферм). Эти цели входят в государ­
ственную социально-экономичес­Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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кую политику, направленную на сох­
ранение экономической базы и сре­
ды обитания людей в суровых при- 
родно-климатических условиях.

Управление общинными лесами 
регулируется лесным законодатель­
ством, законом об общинных лесах, 
а также подзаконными актами. Госу­
дарство обеспечивает правовую базу 
для деятельности общин, а также 
выполняет контрольные функции. 
Общинная форма собственности мо­
жет сыграть в России важную роль в 
преодолении сложившейся хищни­
ческой эксплуатации природных ре­
сурсов, сохранении ещё не нарущен- 
ных природных экосистем на терри­
ториях проживания коренных наро­
дов Севера.

Сертифицированные лесные то­
вары на мировых рынках
С.А.Коротков, Ю.И.Дробышев 
Лесной экономический вестник. 
НИПИЭИлеспром. -  2005. -  № 1
С. 38-43.
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Производство сертифицированных 
лесных товаров (СЛТ) -  один из быст­
ро развивающихся сегментов лесного 
сектора. СЛТ имеют маркировку, ко­
торая удостоверяет, что они сертифи­
цированы независимыми органами в 
том отнощении, что их источником 
являются леса, управляемые в соотве­
тствии с нормами устойчивого лесо­
пользования. Существует несколько 
систем сертификации (Лесной попе­
чительский совет (FSC) и др.).

В Европе сертифицировано около 
35% суммарной площади существу­
ющих лесов, в США -  18, Канаде -
7, России -  менее 1%. Наиболее 
крупные поставщики СЛТ -  Шве­
ция, Финляндия. Больщинство СЛТ
-  это лесные товары хвойных пород 
умеренной зоны. Правительства не­
которых стран приняли меры в об­
ласти государственных закупок, ко­
торые благоприятствуют расшире­
нию торговли СЛТ, особенно тропи­
ческими лесоматериалами.

Большинство поступающих на ры­
нок СЛТ имеют маркировку FSC. В 
северо-западных странах Европы, Ка­
наде, США СЛТ представлены во 
всех группах продукции из древесины 
(бумаге, картоне, листовых древесных 
материалах, изделиях для внутренней 
и внешней отделки, мебели).

Сертификация лесов становится 
одним из основных средств распро­
странения информации об устойчи­
вом лесопользовании в лесном сек­
торе и секторе торговли. СЛТ могут 
способствовать поддержанию и по­
вышению уровня экологичности 
продукции из древесины. В России 
системы сертификации лесов пока 
не получили должного развития. 
Московский государственный уни­
верситет леса зарегистрировал в Го­
сударственном комитете РФ по стан­
дартизации и метрологии Систему 
добровольной лесохозяйственной 
сертификации и Знак соответствия 
названной системы.

1 сентября 2005 г. после тяжёлой и продолжитель­
ной болезни скончался заслуженный лесовод Рос­
сии, академик РАЕН, декан лесного факультета 
Московского государственного университета леса, 
доктор сельскохозяйственных наук, профессор, 
Олег Александрович Харин.

О.А.Харин родился в 1937 г., в 1955 г. поступил в 
Московский лесотехнический институт. С этого мо­
мента вся жизнь Олега Александровича была посвя­
щена служению лесу.

Свыше 30 лет О.А.Харин возглавлял лесохозяй­
ственный (с 1988 г -  лесной) факультет МЛТИ-МГУ- 
Леса, а с 1990 г -  и кафедру лесоустройства и охраны 
леса. Под его руководством подготовлены тысячи дип­
ломированных специалистов в областях лесного и са­
дово-паркового хозяйства, лесоинженерного дела, эко­
номики и управления в отраслях химико-лесного 
комплекса, машин и оборудования для ЛПК. Олег 
Александрович постоянно совершенствовал учебный 
процесс с учётом требований времени и перспектив 
развития отрасли, участвовал в выполнении федераль­
ной целевой программы «Государственная поддержка 
интеграции высшего образования и фундаментальной 
науки».

Научные достижения О.А.Харина получили широ­
кое признание в научном мире. Результаты его иссле­
дований прироста при постепенных и выборочных 
рубках, динамики лесного фонда и путей оптимизации 
лесопользования позволили создать критерии оценки

и контроля состояния лесного фонда. На основе этих 
критериев разработана эффективная система современ­
ного принятия решений по обеспечению непрерывного 
лесопользования. Кроме того, Олег Александрович про­
рабатывал вопросы контроля состояния лесных экосис­
тем в условиях антропогенного воздействия, а также ак­
туализации насаждений с учётом закономерностей ле­
совосстановления и динамики породного состава.

В разные годы О.А.Харин являлся членом экспертно­
го совета Госплана СССР (по утверждению размеров 
лесопользования в лесах Грузии, Карелии, Камчатской, 
Ярославской, Костромской и Вологодской областей), 
членом Научного методического совета Федеральной 
службы лесного хозяйства России, председателем лесо­
устроительной секции.

Олег Александрович был прекрасным человеком -  
простым, искренним, чутким и отзывчивым к чужой бе­
де, всегда готовым прийти на помощь. Он болел душой 
за лес России и в своих многочисленных выступлениях 
и публикациях старался показать, что без леса у нашей 
страны нет будущего, что все мы, ныне живущие, отве­
тственны перед потомками за его сохранение. До пос­
леднего дня свой жизни он самоотверженно заботился о 
природных богатствах нашей Родины. Продолжателями 
его дела станут верные друзья и ученики.

Светлая память об Олеге Александровиче Харине -  
выдающемся учёном и педагоге, замечательном челове­
ке и друге -  навсегда сохранится в наших сердцах.

Коллектив МГУЛеса
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Декоративно-расширительные элементы арок

1 -  карнизы

2  -  сты ковочная планка
3  -  плинт

4  -  зам ок

5  -  сводорасш иритель
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