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Рельефная фанера склеивается в разнотолщинной пресс-форме, в результате чего на 

ее лицевой поверхности получается рисунок. Опыт  показывает, что в ряде случаев 

при склеивании шпона возникает разрушение лицевого листа. В связи с этим пред-

ставляется актуальным определение параметров пресс-формы, обеспечивающих со-

хранение целостности изготавливаемого изделия. Нами разработана методика расчета 

напряженно-деформированного состояния пакета слоев шпона. Учитывается физиче-

ски нелинейное поведение материалов, геометрическая нелинейность, обусловленная 

влиянием больших перемещений на геометрию рассматриваемой системы, и кон-

структивная нелинейность, связанная с переменностью контакта пресс-формы и шпо-

на. Анализируются деформации 5-слойного пакета фанеры, изготавливаемой из бере-

зового шпона. При этом плита верхней траверсы и расположенная под листами шпона 

пресс-форма считаются абсолютно жесткими. Рассматривается кинематическое 

нагружение пакета в условиях плоского деформированного состояния. Расчет выпол-

няется в нестационарной постановке с помощью метода конечных элементов. В соот-

ветствии с принципом Деламбера строится система нелинейных дифференциальных 

уравнений, описывающих динамическое равновесие для дискретизированного объек-

та. Решение начальной задачи основывается на предпосылке метода Ньюмарка о по-

стоянных значениях ускорений на каждом шаге интегрирования. Для реализации та-

кого подхода к исследованию нелинейного процесса учитывается геометрия системы 

в деформированном состоянии. При этом используется касательная матрица жестко-

сти конечно-элементной модели, вычисляемая как сумма касательной матрицы жест-

кости бесконечно малых деформаций, построенной с учетом физической и конструк-

тивной нелинейностей, и матрицы начальных напряжений. На основе математическо-

го моделирования условий нагружения листа фанеры определены характеристики 

напряженно-деформированного состояния склеиваемых слоев при условии примене-

ния прямоугольных и скругленных кромок пресс-формы в зоне изменения высоты ее 

рабочей поверхности. Установлено, что наиболее опасными зонами с точки зрения 

максимальных напряжений являются участки контакта листов шпона с краями высту-

пов пресс-формы. Определены параметры рассматриваемого технологического про-

цесса, позволяющие получать требуемые рельефы на поверхности изготавливаемого 

изделия при соблюдении его целостности. 
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Рельефная фанера склеивается в разнотолщинной пресс-форме, в ре-

зультате чего на ее лицевой поверхности получается рисунок [3, 5]. Опыт из-

готовления такой фанеры показывает, что в ряде случаев при склеивании 

шпона возникает разрушение лицевого листа [4]. В связи с этим представля-

ется актуальным определение параметров пресс-формы, обеспечивающих со-

хранение целостности изготавливаемого изделия. 

В настоящей работе данная задача решается для прямоугольной в 

плане плиты фанеры. Разработана методика расчета напряженно-

деформированного состояния пакета слоев шпона. Учитывается физически 

нелинейное поведение материалов, геометрическая нелинейность, обуслов-

ленная влиянием больших перемещений на геометрию рассматриваемой си-

стемы, и конструктивная нелинейность, связанная с переменностью контакта 

рабочей траверсы и шпона. Основы математического аппарата для такого мо-

делирования изложены в работе [6]. 

Анализируются деформации пятислойного пакета 2 фанеры, изготав-

ливаемой из березового шпона, каждый лист которого имеет размеры 

12010001,75 мм. Пакет сжимается плитой 1 верхней траверсы и пресс-

формой 3 нижней траверсы (рис. 1).  

 
                                                а                                                               б 

 

Рис. 1. Пакет шпона в прессе: 1 – плита верхней траверсы; 2 – 5-слойный 

пакет фанеры; 3 – пресс-форма нижней траверсы (S – направление  

                                       кинематического нагружения) 

 

Пресс-форма имеет выступы и впадину. Принимается кинематическое 

нагружение пакета слоев по вертикали верхней траверсой. При этом плита 

верхней траверсы и пресс-форма считаются абсолютно жесткими. Взаимодей-

ствие пакета шпона с телами 1 и 3 в горизонтальном направлении не учитыва-

ется. 

Предполагается, что пакет из слоев шпона находится в условиях плос-

кого деформированного состояния. Кромки неподвижной траверсы в зонах 

перехода от впадины к выступам могут иметь скругление радиусом R. Случай 

отсутствия скругления трактуется как условие R = 0. 
Рассматривается нестационарный процесс поведения объекта. В соот-

ветствии с принципом Даламбера система нелинейных дифференциальных 
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уравнений динамического равновесия дискретизированной системы пред-
ставлена в виде 

                ,M Z Z C Z Z R Z F          

где    ,M Z 
     С Z 

  и    R Z  – матрица масс, матрица демпфирова- 

                                                                    ния и вектор узловых реакций, зави- 
                                                                    сящие от обобщенных узловых пере- 

                                                                    мещений, выражаемых вектором  Z ; 

                                                          F – вектор, учитывающий внешнее нагру- 

                                                                    жение. 
Приняты нулевые начальные условия. Решение начальной задачи ос-

новывалось на предпосылке метода Ньюмарка о постоянных значениях уско-
рений на каждом шаге интегрирования. Для реализации такого подхода к ис-
следованию нелинейного процесса учтена геометрия системы в деформиро-
ванном состоянии. При этом использована касательная матрица жесткости 
конечно-элементной модели: 

     ,oK K K     

где  oK  – касательная матрица жесткости бесконечно малых деформаций, 

                     построенная с учетом физической и конструктивной нелинейно- 
                     стей;  

           K  – матрица начальных напряжений, или геометрическая матрица [7]. 

В зонах сопряжения тел 1 и 3 со слоями шпона принимаются условия 
контактной задачи. Силы взаимодействия в зазорах не учитываются. При воз-
никновении контакта автоматически вводятся линейные связи в вертикальном 
направлении.  

Выполнен анализ девяти расчетных моделей для всех сочетаний зна-
чений L = 20, 40 и 80 мм; R = 0, 1 и 2 мм. Механические параметры шпона 
установлены с учетом [1, 2] и экспериментальных данных, полученных при 
изготовлении фанеры такого типа. При этом предел прочности березовых об-
разцов лущеного шпона вдоль волокон древесины принят равным 130 МПа, 
предел прочности по касательным напряжениям, направленным поперек во-
локон, 4 МПа. 

На рис. 2 показан вид деформированного состояния пакета, получен-
ный при его конечно-элементном моделировании для L = 40 мм, R = 0,  
P = 2 МПа, где масштаб изображения перемещений увеличен по сравнению с 
масштабом представления модели в 10 раз. 

 

Рис. 2. Характер деформирования исследуемого объекта 
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                                                 а                                                                  б 

Рис. 3. Зависимости максимального перемещения от давления Р: 

                  а – R = 1 мм, l = 20 мм; б – 1 мм, 40 мм 

 
На рис. 3 приведены графики зависимостей максимальных вертикаль-

ных перемещений плиты, возникающих в т. T (см. рис. 1) от среднего давле-

ния P на плиту при R = 1 мм, L = 20 и 40 мм. Из рис. 3 видно, что такие зави-

симости имеют выраженный нелинейный характер. В результате расчетов 

установлено, что наиболее опасными зонами с точки зрения максимальных 

напряжений являются участки контакта листов шпона с краями выступов 

пресс-формы.  

На рис. 4 приведены объемные графики максимальных касательных и 

нормальных напряжений в этой области при рассматриваемых значениях R и 

L для средних давлений сжатия пресса 0,5 и 1,5 МПа. 

Анализ полученных результатов показывает, что при L = 20 мм и  

40 мм прочность слоя I по касательным напряжениям обеспечивается с суще-

ственным запасом для всех рассматриваемых значений R и P. При L = 80 мм 

прочность на срез обеспечивается при всех учитываемых радиусах скругле-

ния, однако при P = 2 МПа, R = 1 мм имеем 3,1 МПа  , при P = 2 МПа,  

R = 2 мм – 3,8МПа  , что соответственно составляет 78 и 95 % от предела 

прочности по касательным напряжений.  

Нормальные напряжения не превышают предела прочности на растя-

жение при следующих параметрах: 

для L = 20 мм: 

Р  1,5 МПа, R = 0, 1 и 2 мм; P = 2,0 МПа, R = 2 мм; 

для L = 40 мм: 

P = 0,5 МПа, R = 0, 1 и 2 мм; P = 1 МПа, R  1 мм; P = 1,5 и 2,0 МПа, 

R = 2 мм; 

для L = 80 мм: 

P = 0,5 МПа, R = 0, 1 и 2 мм; P = 1,0 МПа, R = 0 и 1 мм. 
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                                                    а                                                          б 

 
                                                     в                                                            г 

Рис. 4. Максимальные касательные (а, б) и нормальные (в, г) 
напряжения в направлении поперек (а, б) и вдоль (в, г) волокон: 
                       а, в – P = 0,5 МПа; б, г – P = 1,5 МПа 

Выводы 

1. На основе исследования процесса нагружения листа фанеры при 

средних давлениях 0,5; 1,0; 1,5 и 2,0 МПа определены характеристики напря-

женно-деформированного состояния физической модели при условии приме-

нения прямоугольных и скругленных по радиусам (R = 1 и 2 мм) кромок ниж-

ней траверсы пресс-формы в зоне изменения высоты ее рабочей поверхности. 

2. Путем численного анализа установлены параметры рассматривае-

мого технологического процесса, позволяющие получать требуемые рельефы 

на поверхности изготавливаемого изделия при соблюдении его целостности. 
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Relief plywood is glued in press mold with gage interference, what results in a picture on its 

front face. The practice of such plywood production shows that front sheet is destroyed in a 

number of cases of gluing veneer sheet. Therefore determination of press mold parameters 

ensuring integrity of the production is of special value. The article considers a method used 

to calculate stress-strain condition of a package of veneer layers. Physical non-linear behav-

ior of materials, geometric nonlinearity caused by the influence of great displacements on 

geometry of the considered system and structural nonlinearity related to variability of con-

tact between press mold and veneer sheet is considered. Deformation of five-layer package 

of plywood, produced from birch veneer is analyzed. Whereas the upper traverse plate and 

press mold, located above veneer layers, are considered absolutely rigid. Kinematic loading 

of the package is considered in plane flat deform condition. Calculation is made in a nonsta-

tionary formulation with the finite elements method. According D’Alembert’s principle a 

system of nonlinear differential equations, describing dynamic balance for a sampled object 

is built. Solution of the initial-value problem is based on prerequisite of Newmark method 

about constant values of accelerations at every stage of integration. System geometry in de-

formed condition has been taken into account for realization of such approach to study of 

non-linear process. Whereas tangential stiffness matrix of finite element model, calculated 

as a sum of tangential stiffness matrix of infinitesimal deformation, built with regard to 

physical and structural non-linearity and initial stress matrix has been used. Characteristics 

of stress-strain condition of gluing layers have been determined on the base of mathematical 

modeling of the plywood sheet loading with regard to application of rectangular and round-
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ed edges of the press mold in the place where height of its working surface is changed. It has 

been established that areas of contact of veneer layers with edges of the press mold are the 

most dangerous zones in terms of maximum stresses. Parameters of considered technologi-

cal process that enable obtaining required reliefs on the surface of fabricated produce, keep-

ing its integrity have been determined. 

 

Keywords: plywood, press-mold, bonding, relief, strength, differential equations, nonlineari-

ty, parameters. 
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