
ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 3 125

авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов / The authors declare that there is no conflict of interest

МеХаНиЧеская оБРаБотка ДРеВесиНЫ
и ДРеВесиНоВеДеНие

уДк 674.817-41
DOI: 10.37482/0536-1036-2021-3-125-132

ВЛИЯНИЕ ДОБАВКИ ИЗМЕЛЬЧЕННОЙ ХВОИ  
НА КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ  
ДРЕВЕСНОВОЛОКНИСТОЙ ПЛИТЫ 

М.А. Зырянов, канд. техн. наук, доц.; ResearcherID: N-6950-2016, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4525-2124
С.О. Медведев, канд. экон. наук; ResearcherID: N-8240-2016, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7459-3150
А.П. Мохирев, канд. техн. наук, доц.; ResearcherID: N-9961-2019, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1692-3323
лесосибирский филиал сибирского государственного технологического университета на-
уки и технологий им. академика М.Ф. Решетнёва, ул. победы, д. 29, г. лесосибирск, крас-
ноярский край, Россия, 662543; e-mail: zuryanov13@mail.ru, medvedev_serega@mail.ru, 
ale-mokhirev@yandex.ru

Аннотация. До недавнего времени в лесной промышленности признавался ценным 
только ствол дерева, а все остальное, в том числе крона, считалось отходами. отходы 
лесозаготовок загромождали лесосеки и создавали благоприятную среду для размноже-
ния вредителей, а также способствовали возникновению пожаров. сейчас в лесозагото-
вительной отрасли древесная зелень выступает сырьем для производства гранулирован-
ного топлива; в лесохимическом комплексе – для изготовления хлорофиллокаротиновых 
паст, хлорофиллина натрия, хвойного лечебного экстракта; в агропромышленном про-
изводстве – для получения хвойно-витаминной муки. Древесноволокнистые плиты 
широко применяются в домостроении в качестве конструкционных, отделочных и изо-
ляционных материалов. Достоинством этих плит является возможность придания им 
специальных свойств: огнестойкости, водостойкости, биостойкости, звукоизоляцион-
ной и теплоизоляционной способностей – за счет добавления в композицию на стадии 
изготовления различных компонентов. с целью расширения сырьевой базы для произ-
водства древесноволокнистых плит выполнены исследования влияния добавки хвойной 
муки на качественные показатели и физико-механические характеристики готового из-
делия. обоснована возможность применения данного сырья в виде хвойной муки при 
производстве древесноволокнистых плит. показано влияние процентного содержания 
муки из хвои в общем объеме древесноволокнистой массы и размеров частиц на каче-
ственные показатели материала. получены статистическо-математические уравнения и 
графические зависимости, позволяющие прогнозировать характеристики древесново-
локнистых плит при заданном содержании и размерах частиц муки из древесной зелени 
хвойных пород. определены оптимальные размеры данных показателей, при которых 
физико-механические свойства готовой продукции соответствуют требованиям Госта.
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Финансирование: исследование выполнено при поддержке гранта президента РФ для 
молодых ученых – кандидатов наук Мк-1902.2019.6. проект «Разработка и внедрение 
эффективной технологии комплексной переработки лесосечных отходов» подготовлен 
при поддержке красноярского краевого фонда науки.

Ключевые слова: древесноволокнистая плита, прочность при статическом изгибе, плот-
ность древесноволокнистой плиты, древесная зелень, хвоя, отходы, волокно, порубочные 
остатки. 

Введение

потребность в древесном сырье непрерывно возрастает, поэтому ак-
туальным становится вопрос об использовании в качестве сырья не только 
стволовой части дерева, ветвей и сучьев, но и хвои. как показал анализ ли-
тературных источников [1, 7–9], зелень хвойных пород, обладая богатым за-
пасом биологически активных веществ (эфирные масла, витамины, каро-
тин, углеводы, микроэлементы и протеины), является ценным сырьем для 
лесохимического производства. технология изготовления любого вида 
продукции из нее включает такие операции, как сбор древесной зеле-
ни, отделение хвои от веток с последующим измельчением [10–15, 17–20].  
В настоящее время используется только около 3–4 % потенциальных ресурсов 
хвои, что связано с отсутствием технологий ее переработки в условиях лесо-
секи. C целью увеличения объемов внедрения хвои в процесс производства 
в филиале сибГу в г. лесосибирске такая технология была разработана, она 
предполагала применение инновационной мобильной установки (патент на 
изобретение № 2698059 от 21.08.2019). конструкция предлагаемого механиз-
ма, способного перемещаться по территории лесосеки, позволяет осуществлять 
операции по отделению и измельчению древесной зелени хвойных пород и по-
следующей упаковке полученного продукта. это делает возможным получение 
хвойного полуфабриката требуемого фракционного состава с сохранением всех 
полезных веществ.

как показал анализ работ ряда авторов [2–6, 16], одним из недостаточ-
но изученных направлений использования полуфабриката из хвои, является 
его добавление в древесноволокнистую плиту (ДВп). коротаев э.и. и симо- 
нов В.и. [6] отмечают, что данное сырье в составе ДВп повлияет на внешний 
вид конечного продукта. Зырянов М.а. и др. [3–5], напротив, говорят об отсут-
ствии изменения качественных показателей древесноволокнистых плит в слу-
чае применения при их производстве древесной зелени хвойных пород. 

целью работы является выявление закономерностей влияния добавки 
муки из отходов древесной зелени хвойных пород на качественные показатели 
ДВп.

Объекты и методы исследования

экспериментальные исследования были проведены на территории лесо-
сек ангаро-енисейского района. отбор образцов осуществлялся с нормально 
развитых особей по 2 веточки с нижней, средней и верхней частей кроны мо-
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лодых, спелых и перестойных деревьев по 20 хвоинок c 4 равноудаленных ча-
стей лапки. Всего в каждом эксперименте участвовало 720 хвоинок (по 20 хво- 
инок с 3 возрастов, 3 частей кроны, 4 равноудаленных частей). отобранный 
материал герметично упаковывался с целью сохранения влажности и транс-
портировался в лабораторию для исследований. 

предварительно, в ходе серии поисковых экспериментов было установ-
лено, что при добавлении в ДВп частиц хвои размерами менее 0,2 мм и более  
0,8 мм в процентном содержании свыше 16 % значительно ухудшаются каче-
ственные показатели ДВп. измельченную до заданных размеров древесную 
зелень сосны смешивали с древесноволокнистой массой, произведенной на за-
воде ДВп ао «лесосибирский лДк № 1», формировали древесноволокнистый 
ковер и прессовали по 5 плиток на каждый опыт в лабораторном прессе по стан-
дартной циклограмме. качество конечного продукта оценивали по значениям 
его физико-механических показателей, определяемых стандартными методами, 
приведенными в Гост 4598–86, в лабораторных и производственных условиях.

исследование выполнено с использованием системного и комплексного 
подходов; числового моделирования, математического планирования и стати-
стического анализа – применительно к научной проблематике. активный экс-
перимент стал основным методом получения статистически-математического 
описания исследуемого процесса [11].

В качестве входных факторов были выбраны процентное содержание из-
мельченной хвои в общей массе (q), размер частиц хвои (f); выходных параме-
тров – плотность (P), предел прочности при статическом изгибе (Pr), водопо-
глощение (N), набухание (R) ДВп.

основные характеристики моделей представлены в виде функциональ-
ной зависимости

Pr, P, N, R = f (q, f).                                             (1)
интервалы варьирования входных параметров исследуемого процесса 

следующие: (0,2±0,01) мм ≤ f ≤ (0,8±0,03) мм, (4±0,1) мм ≤ q ≤ (16±0,3) мм.

Результаты исследования и их обсуждение

В ходе обработки экспериментальных данных получены уравнения, опи-
сывающие зависимости физико-механических показателей ДВп от размера ча-
стиц измельченной хвои и ее процентного содержания в общей массе изделия:

Pr = 1580,13 – 16,85q + 50,07f + 0,08qf – 0,03q2  + 0,34f 2;              (2)
P = 23 742,05 – 186,87q – 642,22f + 1,71qf + 1,05q2  + 3,22f 2;         (3)
N = –35 749,2 + 127,01q + 965,86f – 1,24qf + 0,08q2 – 4,66f 2;         (4)
R = –16 327,4 + 10,12q + 453,49f – 0,18qf + 0,56q2 – 2,22f 2.          (5)

Расчеты подтвердили, что все коэффициенты регрессионных уравнений 
значимы.

Для наглядности и более полной оценки влияния исследуемых факто-
ров на физико-механические показатели ДВп по уравнениям (2)–(5) постро-
ены поверхности отклика. они дают развернутое представление о зависи-
мости названных показателей от процентного содержания хвои и размеров 
ее частиц.
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как видно из представленной на рис. 1 графической зависимости и из 
уравнения (2), предел прочности получаемых плит возрастает при увеличении 
содержания древесной зелени от 2 до 10 % и снижается при увеличении более 
12 %. Данный показатель также уменьшается с ростом размера добавляемых 
в общую массу частиц хвои; при увеличении от 0,2 до 0,8 мм – незначительно 
уменьшается и достигает 33–34 Мпа.

Графическая зависимость (рис. 2) и уравнение (3) показывают, что плот-
ность получаемых плит возрастает при увеличении содержания измельчен-
ной хвои и размеров ее частиц и достигает своего максимального значения  
980–990 кг/м3 при добавлении в общую массу 15–16 % измельченной хвои раз-
мером 0,7–0,8 мм. 

как следует из представленных на рис. 3, 4 графических зависимостей и 
уравнений (3), (4), водопоглощение и набухание ДВп улучшаются при добав-
лении измельченной хвои. они возрастают при увеличении размеров ее частиц 
и содержания (до 8 %) в общей массе, достигая своих максимальных значений 
33–34 и 22–23 % соответственно при добавлении 15–16 % измельченной хвои 
и размере 0,7–0,8 мм. 

Рис. 1. Зависимость предела прочности при стати-
ческом изгибе плиты от содержания измельченной 

хвои в общей массе и размеров частиц хвои
Fig. 1. Dependence of the board static bending strength 
on the content of chopped needles in the total mass and 

the needle particle size

Рис. 2. Зависимость плотности плиты от содержания 
измельченной хвои в общей массе и размеров частиц 

хвои
Fig. 2. Dependence of the board density on the content 
of chopped needles in the total mass and the needle 

particle size

Рис. 3. Зависимость показателя водопоглощения 
плиты от содержания измельченной хвои в общей 

массе и размеров частиц хвои
Fig. 3. Dependence of the board water-absorbing 
capacity index on the content of chopped needles in 

the total mass and the needle particle size
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с целью исследования процесса формирования тела плиты при добавле-
нии измельченной хвои выполнен анализ ДВп при помощи цифрового микро-
скопа лВ-34 с максимальным увеличением до 100 крат. 

анализ фотографий (рис. 5) показывает, что частицы хвои заполняют 
свободное пространство между крупным и средним волокном.

Заключение

таким образом, полученные в ходе исследований статистическо-матема-
тические уравнения, графические зависимости и фотографии, описывающие 
процесс производства древесноволокнистых плит с добавлением измельченной 
хвои, позволяют прогнозировать получение качественного продукта в зависи-
мости от размеров частиц хвои и ее процентного содержания в общей массе. 
анализ результатов показал, что значения физико-механических показателей 
древесноволокнистой плиты при добавлении измельченой хвои с размером ча-
стиц 0,2–0,5 мм  в общем объеме массы 10–12 % соответствуют группе Б по 
Гост 4598–86. использование хвои в производстве ДВп позволит снизить ко-
личество образующихся лесосечных отходов и решить ряд проблем в области 
экологической и пожарной безопасности, при этом качественные показатели 
плиты сохранятся. 

Рис. 5. лицевая пласть (а) и ребро (б) плиты с добавлением измельченной хвои, 
увеличение 70 крат 

Fig. 5. The front face (а) and edge (б) of the board with the addition of chopped 
needles, 70x magnification

Рис. 4. Зависимость показателя набухания плиты  
от содержания измельченной хвои в общей массе  

и размеров частиц хвои
Fig. 4. Dependence of the board swelling index on the 
content of chopped needles in the total mass and the 

needle particle size

                                   а                                                               б
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Abstract. Until recently, only the trunk of a tree was recognized as valuable in the forest 
industry, and everything else, including the crown, was considered waste. Logging wastes 
cluttered felling sites and created a favorable environment for habitation and reproduction of 
forest pests, as well as contributed to the emergence of forest fires. Today, wood greens are 
used as a raw material in the logging industry for the production of pellet fuels; in the wood-
chemical complex for the manufacture of chlorophyll-carotene pastes, sodium chlorophyllin, 
and coniferous healing extract; in agro-industrial production to obtain coniferous vitamin 
flour. Analysis of literature sources showed that fibreboards are widely used in housing 
construction as structural, finishing, and insulating materials. The advantage of fibreboards 
is the ability to impart special properties to them, such as fire resistance, water resistance, 
biostability, soundproofing, and heat-insulating ability by adding various components to 
the fibreboard at the manufacturing stage. Studies of the effect of adding coniferous flour 
on the quality indicators and physical and mechanical parameters of the finished fiberboard 
have been carried out in order to solve the problem of expanding the raw material base for 
fiberboard production. The possibility of using this raw material in the form of coniferous 
flour in the production of fiberboard has been substantiated. The influence of the percentage 
of needle flour in the total volume of wood fiber pulp and particle size on the qualitative 
indicators of the material is shown. Statistical and mathematical equations and graphical 
dependencies have been obtained. They allow predicting the indicators of fiberboards for 
a given content and particle size of flour from coniferous greens. The optimal size of the 
particles of coniferous flour and its content in the fibreboard at which the values of physical 
and mechanical indicators of the finished product meet the requirements of the State Standard 
GOST 4598-86 are determined. 
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