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В настоящее время материалы из древесноволокнистых полуфабрикатов нашли ши-
рокое применение в домостроении в качестве конструкционных, отделочных и изоля-
ционных. Как показал анализ результатов многочисленных исследований, сырьем для 
их производства служит технологическая щепа из отходов деревообработки, которая 
подвергается гидротермической обработке и дальнейшему размолу в дисковых ноже-
вых размалывающих машинах в две ступени. Значительная энергоемкость процесса 
производства древесного волокна обусловлена не только использованием 2-ступен-
чатого размола, но и преодолением гидродинамического сопротивления водной сре-
ды, где осуществляется размол. В ходе решения задачи расширения сырьевой базы 
для производства древесноволокнистого полуфабриката и снижения энергоемкости 
процесса размола был исследован размол щепы из порубочных остатков в аэродина-
мической среде на модернизированной планко-крестовой мельнице. Проанализирова-
ны особенности этого процесса и дана оценка его эффективности. Установлено влия-
ние продолжительности выдержки щепы из порубочных остатков в растворе уксусной 
кислоты, величины рабочего зазора и угла наклона передней грани ножа на степень 
помола и фракционный показатель качества помола древесной массы. Получены ста-
тистическо-математические уравнения, описывающие исследуемый процесс, и по-
строены графические зависимости, для которых выполняется следующее основное 
требование: экспериментальные точки в совокупности должны располагаться доста-
точно близко к кривым. Данные уравнения позволяют прогнозировать качество дре-
весноволокнистой массы в зависимости от установленных режимов процесса размола, 
а также при известных значениях технологических и конструктивных параметров 
размалывающей установки определять ее показатели. Подтверждена эффективность 
процесса получения древесноволокнистого полуфабриката в аэродинамической среде 
из щепы, произведенной в результате переработки порубочных остатков (ветви, ветки 
и сучья) в мобильной рубительной машине. 
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Введение 

В связи с тем, что потребность в древесном сырье постоянно возрастает, 
актуальным становится вопрос о комплексном использовании древесины. 
Удовлетворение потребности деревоперерабатывающих производств в сырье 
должно осуществляться как за счет экономного, так и наиболее полного ис-
пользования древесных ресурсов [1, 7–9, 20]. К основным направлениям раз-
вития лесного комплекса относят увеличение процента использования всей 
древесной массы. С этой целью необходимо дальнейшее совершенствование 
структуры производства лесной и деревообрабатывающей промышленности, 
технологических процессов производства щепы, древесноволокнистых плит, 
фанеры, картона и других заменителей пиломатериалов. Одним из приоритет-
ных направлений является производство древесноволокнистого полуфабрика-
та из лесосечных отходов в виде сучьев, ветвей и вершинок. Однако традици-
онные технологии размола и существующее размалывающее оборудование не 
позволяют получить древесноволокнистый полуфабрикат из этих отходов с 
требуемыми качественными характеристиками [2–6]. 

Объекты и методы исследования 

Для расширения сырьевой базы получения древесноволокнистого полу-
фабриката и повышения эффективности процесса размола отходов раститель-
ного происхождения в лаборатории лесоперерабатывающей целлюлозно-
бумажной и химической технологии древесины филиала СибГТУ в г. Лесоси-
бирске была разработана конструкция планко-крестовой мельницы, позволяю-
щей осуществлять процесс ножевого размола в аэродинамической среде.  
На размольную установку получено положительное решение № 2673858 
«Устройство для размола щепы в аэродинамической среде». 

Размольная камера установки (рис. 1) выполнена из стойких к корро-
зии и абразивному износу композиционных материалов. Ввиду конструк-
тивных особенностей камеры, отличающих ее от современных дисковых 
размалывающих машин [10, 14, 16], процесс размола протекает в четырех 
зонах (I–IV) без присутствия технической воды. В зоне II размол осу-
ществляется в рабочем зазоре между ножами ротора и ножами рифленой 
планки статора. Происходит интенсивное воздействие на волокнистый по-
луфабрикат, которое сопровождается раздавливанием, резанием, мятием и 
трением. В секторе между ножами ротора (зона I) древесноволокнистая 
масса перемешивается за счет сил трения и центробежной силы, что спо-
собствует фиблиллированию древесного волокна. В зоне III, расположен-
ной у основания ножа ротора с ножевыми отверстиями, происходит фиб-
риллирование древесного волокна благодаря острым зубьям в ножевых от-
верстиях, в межножевых ячейках рифленых планок (зона IV) – фибрилли-
рование, выравнивание геометрических размеров волокна и разделение 
древесноволокнистой массы по фракциям благодаря ножевым отверстиям. 
Зона IV является завершающей, при этом древесноволокнистый полуфаб-
рикат, имеющий требуемые геометрические размеры, проходит через но-
жевые отверстия и покидает размольную камеру. 
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а б 
Рис. 1. Размольная камера планко-крестовой мельницы (а) с указанием зон размола 
(б): 1 – корпус размольной камеры; 2 – рифленая планка статора; 3 – нож ротора;  
4 – корпус составной гарнитуры ротора; 5 – вал ротора; 6 – прижимная планка;  
7 – ножевые отверстия сепараторов ножей ротора; 8 – ножевые отверстия сепараторов  
                                            рифленой планки; I–IV – зоны  
Fig. 1. Grinding chamber of a cross-bar mill (а) with an indication of grinding zones 
(б): 1 – grinding chamber body; 2 – stator corrugated bar; 3 – rotor knife; 4 – housing 
of the composite rotor set; 5 – rotor shaft; 6 – clamping bar; 7 – knife holes of the  
  rotor knife separators; 8 – knife holes of the corrugated bar separators; I–IV – zones 

 
В исследованиях использовалась сосновая щепа, полученная из пору-

бочных остатков в виде ветвей, сучьев и вершин. Длина и толщина щепы варь-
ировались в диапазонах 10...35 мм и 3...5 мм соответственно, угол среза со-
ставлял 35...55°, массовая доля коры и гнили не превышала 15 и 5 % соответ-
ственно. 

На основании анализа результатов теоретических и экспериментальных 
исследований [11–13, 15, 17–19] повышение реакционной способности древе-
сины и ослабление межволоконных связей достигались не традиционно за счет 
гидротермической обработки щепы паром, а посредством предварительной об-
работки щепы 70 %-м водным раствором уксусной кислоты при температуре 
55...60 °С. 

Основной метод получения статистически-математического описания 
исследуемого процесса – активный многофакторный эксперимент с использо-
ванием В-плана второго порядка [4, 5]. В качестве входных факторов были 
выбраны: величина рабочего зазора (z), угол наклона передней грани ножа (γ), 
продолжительность выдержки щепы в водном растворе уксусной кислоты (τ), 
выходных параметров – основные качественные показатели древесноволок-
нистой массы: степень помола древесной массы (ДС), фракционный показа-
тель качества помола (Fr). 

Выбор основных характеристик моделей, согласно программе экспери-
ментальных исследований, представлен в виде функциональной зависимости 

ДС,Fr ( , , )f z .     (1) 
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На основании предварительных экспериментов были приняты следую-
щие интервалы варьирования входных параметров: 0,2 ≤ z ≤ 0,6 мм; 30° ≤  
γ ≤ 50°; 10 ≤ τ ≤ 30 мин. 

Результаты исследований и их обсуждение 

В результате обработки экспериментальных данных с применением со-
временной экспериментальной и лабораторно-измерительной базы на соот-
ветствующем уровне метрологического обеспечения исследований получены 
уравнения, описывающие изменение прироста степени помола и фракционно-
го показателя качества помола от технологических и конструктивных пара-
метров размалывающей машины: 

ДС = 21,59 – 0,25γ – 2,2z + 1,95τ + 0,44γz – 0,19zτ – 
– 0,31 τ – 0,59 2– 0,34z2 – 0,09τ2; (2) 

Fr = 33,97 + 0,31  – 2,1z + 1,93τ + 0,34 z – 0,09zτ – 0,16 τ – 
– 0,17 2– 0,42z2 + 0,03 τ2. 

 
(3) 

Расчеты подтвердили, что все коэффициенты регрессионных уравнений 
значимы. Для наглядности и более полной оценки влияния исследуемых фак-
торов на качественные показатели древесноволокнистого полуфабриката, по 
уравнениям (2) и (3) построены поверхности отклика, которые демонстриру-
ют их зависимость от конструктивных и технологических параметров планко-
крестовой мельницы (рис. 2). 

 

 
                                  а                                                                     б 
Рис. 2. Зависимость степени помола  древесноволокнистой массы (ДС) от продолжи-
тельности выдержки ( ) щепы в водном растворе уксусной кислоты и угла наклона (γ) 
передней грани ножа ротора (а) и от величины рабочего зазора (z) и угла наклона (γ)  
                                            передней грани ножа ротора (б) 
Fig. 2. Dependence of the grinding degree (ДС) of wood pulp on the time of chips exposure 
( ) in an acetic acid aqueous solution, the angle of inclination ( ) of the front face of the 
rotor knife (а) and the size of the working gap (z) and the angle of inclination ( ) of the front  
                                                   edge of the rotor knife (б) 

 
Как видно из рис. 2, а и уравнения (2), при увеличении времени вы-

держки щепы в водном растворе уксусной кислоты повышается степень по-
мола массы. Это обусловлено тем, что при более длительной выдержке щепы 
в водном растворе уксусной кислоты возрастает пластичность древесины.  
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В дальнейшем при механическом воздействии на древесину образуется боль-
шое количество мелочи. Так, при выдержке щепы в водном растворе уксусной 
кислоты от 18 до 20 мин степень помола массы достигает 20...22 ДС и имеет 
тенденцию к увеличению при более продолжительной выдержке.  

На графике, представленном на рис. 2, б, видно, что при уменьшении 
величины рабочего зазора наблюдается тенденция к росту степени помола 
массы: при рабочем зазоре 0,3...0,4 мм значение показателя степени помола 
массы достигает 20...22 ДС. 

При увеличении угла наклона передней грани ножа ротора степень по-
мола массы возрастает и достигает своего максимального значения 20...21 ДС 
при γ = 35...41°. 

Анализ графиков, приведенных на рис. 3, и уравнения (3) показал, что с 
ростом продолжительности выдержки щепы в водном растворе уксусной кис-
лоты и уменьшением величины рабочего зазора возрастает фракционный по-
казатель качества помола древесноволокнистого полуфабриката.  

 
                                 а                                                                       б 
Рис. 3. Зависимость фракционного состава (Fr) древесноволокнистой массы от про-
должительности выдержки ( ) щепы в водном растворе уксусной кислоты и угла 
наклона (γ) передней грани ножа ротора (а) и от величины рабочего зазора (z)  
    и продолжительности выдержки ( ) щепы в водном растворе уксусной кислоты (б) 
Fig. 3. Dependence of the fractional composition (Fr) of wood pulp on the time of chips 
exposure in an acetic acid aqueous solution and the angle of inclination ( ) of the front face 
of the rotor knife (а) and on the size of the working gap (z) and time of chips exposure ( )  
                                              in an acetic acid aqueous solution (б) 

 
Таким образом, чем дольше щепа выдерживается в водном растворе ук-

сусной кислоты и меньше величина рабочего зазора, тем больше древесново-
локнистый полуфабрикат содержит древесной пыли и мелочи, что, в свою 
очередь, увеличивает значение фракционного показателя качества помола 
массы. С ростом угла наклона к передней грани ножа ротора значение фрак-
ционного показателя качества помола массы возрастает и достигает макси-
мального – 35...36 г при γ = 35...41°. С дальнейшим увеличением угла наклона 
передней грани ножа ротора значение фракционного показателя качества по-
мола массы уменьшается. 

Анализ результатов исследований показал, что оптимальными техноло-
гическими параметрами процесса получения древесноволокнистого полуфаб-
риката являются: время выдержки в растворе уксусной кислоты – 18...20 мин, 
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величина рабочего зазора – 0,3...0,4 мм, угол наклона передней грани ножа – 
35...41°. 

Выводы 

1. Статистическо-математические уравнения и графические зависимо-
сти, описывающие процесс размола щепы из отходов лесозаготовок в планко-
крестовой мельнице, дают возможность прогнозировать получение каче-
ственного древесноволокнистого полуфабриката в зависимости от предло-
женных режимов процесса размола. 

2. Установлены оптимальные режимные параметры, позволяющие вы-
пускать древесноволокнистый полуфабрикат, имеющий наибольшие значения 
качественных показателей и пригодный для дальнейшего использования в 
производстве конструкционных, отделочных и изоляционных материалов.  
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Currently, materials made of wood-fiber semi-finished products are widely used in house 
building as structural, finishing and insulating materials. According to the results analysis of 
numerous studies, the raw material for their production is technological chips of woodwork-
ing waste. While production, the chips are subjected to hydrothermal treatment and further 
grinding in disk knife grinding machines in two stages. Significant energy consumption of 
the wood fiber production process is driven not only by grinding wood chips in stages, but 
also by overcoming the hydrodynamic resistance of the aqueous environment, where grind-
ing is carried out. The process of grinding wood chips, made of from chopping residues, in 
an aerodynamic medium on an upgraded cross-bar mill was studied in order to solve the 
problem of expanding the raw material base for the production of a wood fiber semi-
finished product and reducing the energy intensity of the grinding process. The features of 
this process were analyzed and its effectiveness was assessed. The influence of the exposure 
time of wood chips of chopping residues in an acetic acid solution, the size of the working 
gap and the angle of inclination of the front edge of the knife on the grinding degree and 
fractional quality of wood pulp grinding was determined. Statistical and mathematical equa-
tions, that describe the studied process, were obtained, and the graphical dependencies are 
constructed. The following basic requirement is fulfilled for the dependencies: the experi-
mental points for a total should lie quite close to the curve. These equations allow predicting 
the quality of wood pulp depending on the set modes of the grinding process; as well as de-
termining the quality indicators of wood pulp with known values of the technological and 
structural parameters of the grinding machine. The efficiency of the process of obtaining the 
wood-fiber semi-finished product in an aerodynamic environment from wood chips pro-
duced as a result of chopping residues (branches, twigs, etc.) processing in a mobile wood 
chipper, is proven. 
For citation: Zyryanov M.A., Medvedev S.O. Modeling the Production Processes of Wood-
Fiber Semi-Finished Products Aimed at Expansion of the Raw Material Base of Forest En-
terprises. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2020, no. 5, pp. 176–183. DOI: 
10.37482/0536-1036-2020-5-176-183 
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