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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ЛУЩЕНИЯ ФАНЕРНОГО ШПОНА

В. Г. РЕМИЗОВ, М. В. КОЗЛОВ, Ю. Д. ТАРШИС 
Ярославский политехнический институт

Для расчета и конструирования лущильных станков необходимо 
знать усилия, действующие на чурак, - лущильный нож и прижимную 
линейку.

Лущение шпона — это процесс непрерывного срезания с вращаю
щегося чурака бесконечной -ленты (стружки) постоянной толщины. 
Резание древесины при лущении происходит в условиях обжима ее 
прижимной линейкой. При разрушении древесины в области, примы
кающей к режущей кромке ножа, трещина распространяется в танген
циальном направлении. Давление, оказываемое линейкой на чурак, пре
пятствует хаотичному распространению трещины. Благодаря этому 
шпон получается гладким и одинаковой толщины по всей длине обра
зующейся ленты,

Большинство известных методов определения усилий, действующих 
на лущильный нож и прижимную линейку, базируются на эксперимен
тальных данных. Нами предложена математическая модель разруше
ния (резания) древесины чурака в районе режущей кромки ножа, 
основанная на анализе напряженно-деформированного состояния ма
териала. Для определения напряжений в древесине использовано ре
шение задачи теории упругости о действии сосредоточенной силы на 
клин. Считаем, что действие ножа и прижимной линейки подобно дей
ствию сосредоточенных сил, но из рассмотрения исключена область 
бесконечно больших напряжений, ограниченная радиусами, равными 
радиусу заточки режущей кромки ножа ' и закругления прижимной ли
нейки. Значит, контактные напряжения равны напряжениям, которые 
возникают в - клине -на указанных расстояниях от точки приложения 
силы. Используя принцип суперпозиции, напряженное состояние в лю
бой точке рассматриваем как сумму двух линейных напряженных со

- стояний, создаваемых в материале отдельно лущильным ножом и . 
прижимной линейкой. Кроме того, приняты следующие допущения.

1. Пропаренная древесина обладает свойствами ортотропного тела 
с модулями, соответствующими средним деформациям в зонах резания 
и обжима.

2. Напряжения в древесине чурака при лущении шпона и контакт
ные напряжения - па поверхности ножа и прижимной линейки зависят 
только от действующих сил и от радиусов заточки нож.а и зщсруглеция 
прижимной линейки. ' ’
6*
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3. По мере удаления от места контакта ножа и прижимной линей
ки напряжения быстро убывают, т. е. справедлив принцип Сен-Венана.

4. Напряжениями . от сжатия чурака шпинделями лущильного 
станка пренебрегаем.

5. Коэффициенты Пуассона пропаренной древесины .. = Ptz = 0.
6. Напряжениями от изгиба чурака можно пренебречь, так как они 

малы по сравнению с контактными напряжениями (когда диаметр 
уменьшается, тогда изгибу чурака препятствуют поджимные ролики).

Для определения напряжений ar, a,, trt, действующих по площадкам 
упругой симметрии древесины, воспользуемся решением задачи ' о дей
ствии сосредоточенной силы на клин [3].

Расчетные схемы действия лущильного ножа и прижимной линей
ки на чурак при моделировании процесса лущения и резания плоской 
задачей теории упругости представлены на рис. 1, 2. . Распределение 
напряжений в области кромки лущильного ножа показано на 
рис. 3, а, б.

Рис. 1. Расчетная схема действия лущильного ножа (2) 
на чурак (/)

Рис. 2, Расчетная схема действия прижимной линейки (2) на чурак (/)
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Рис. 3. Распределение напряжений в области кромки лущильного 
ножа от воздействия на чурак со стороны лущильного ножа (а) и 

со стороны прижимной линейки (б)

С учетом принятых допущений, напряжения и деформации вдоль 
оси чурака равны нулю, поэтому ■ система уравнений, описывающая 
напряженно-деформированное состояние материала, имеет вид:

а) . от действия лущильного ножа в местной, • полярной системе 
координат р, 01 при a = it (рис. 1)

cos 0] .

7(/"н + Рь) '

1
(1)
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б) от действия прижимной линейки в местной, полярной системе 
координат р2, 02 при а = <71 (рис. 2)

(2)

В формулах (1) и (2) обозначено:
гн и гя — соответственно радиус заточки ножа и . радиус за

кругления прижимной линейки;
Рн, Рл — удельные усилия, действующие на лущильный нож и 

прижимную линейку; ■
Е@ ; Егя — модули упругости древесины на сжатие поперек во- 

1 ’ локон в направлении под углом 0( + ф к танген
циальному (рис. 3, а) и' в направлении под углом 
02— Ф2 к радиальному (рис. 3, б).

В общем случае положения режущей кромки ножа и кромки при
жимной линейки относительно горизонтальной плоскости, проходящей 
через геометрическую ось чурака 001 (рис. 3, а, б) (Лл =£0, /гм==0, 
рис. 1, 2), в опасной точке К (под режущей кромкой ножа) имеет место 
плоское напряженное состояние. Оно равно сумме напряженного со- 

( 0 0 Р' с os 61 . \стояния с главным напряжением (в1н = 0, а2н = □, а3н  ------ ——
создаваемого в опасной точке . лущильным ножом- (рис. 3, о), и напря- 

(. ' 2^^ cos 0
°1л = 0, а.,л  ----- / ,

°зл = 0), - создаваемого в опасной точке прижимной линейкой 
(рис. 3, б). Главные оси упомянутых напряженных состояний ху 
(рис. 3, а) и x2i/2 (рис. 3, б) не совпадают с осями упругой симметрии 
древесины г, t.

Рассмотрим напряжения, возникающие на площадках, перпендику
лярных осям упругой симметрии древесины г, t. Напряжения от действия 
лущильного ножа (рис. 3, а) на площадках,. перпендикулярных осям, 
определяют по формулам:

оГн = + -^<0OS 2 (90° + 0J = [ 1 + cos 2 (90° + 0J1; (3)

«гн ■ = V • —^08 20, = -«-((. + COS20J;

.TrZH=^S-Sin2'(90o + 0();

sin 20,.

(4)

(5)

(6)
Соответственно напряжения от . действия прижимной линейки 

(рис. 3, б) на площадках, перпендикулярных осям г и - t:

7л = 4- <^cos 2 (02 - ф + ?) = -« [1 + cos? (02 - 1 + <)]; (7)

«л = -г + -^ссо2 2 9О0 + - 02-ф + <) =

= ^[1 +Cos2(9Oo+02-<P.+ y)]; (0)
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==7rsin2(e2-p + <р); (9)

xtra — — sin 2 (90° Д 02 — 'ф Д ф). (10)

Суммарные напряжения равны алгебраической этих состав
ляющих.
'• Для определения удельного усилия Рл, действующего на прижим
ную линейку, найдем деформацию, накопленную на участке между 
прижимной линейкой и лезвием ножа:

AS == f s. d  ----- ^--n(l , ( 11)J P, р V 1 Гл ' ’ v '

и толщину шпона
8 = Su Д | Д8 | — So + -^щ(1 Д-^). (12)

Толщина шпона 8, равная подаче суппорта, и расстояние между 
лезвием ножа и прижимной линейкой So связаны со степенью обжима 
шпона е:

So = 8(1 -)). (13)
Усилие, действующее на прижимную линейку, 

нения (12) с учетом равенства (13):
определяем из урав-

— —%
2 Ш I 1 + 2д )

1 г л

кЕг&Ъе

2 ш й ■ у ALLtJL ) ' 
V гл '

(14)

Следовательно, от воздействия лущильного ножа и прижимной ли
нейки в древесине создается плоское напряженное состояние, а усилие, 
действующее .на прижимную линейку, зависит только от технологиче
ских параметров лущения (толщины шпона и степени обжима) и мо
дуля упругости древесины. В качестве критерия разрушения при пло
ском напряженном состоянии для ортотропного материала, каким явля
ется древесина, использован критерий предельного состояния в виде 
полинома четвертой степени [1, 2]: '

2Trt
xbrt + ars/Srt (15)

2

— ' - а2 _ ^ = 0-

где <зГ1 at. xrt — напряжения, действующие по площадкам, пер
пендикулярным осям симметрии древесины г, t; 

яЬг,' ab(, . rbrt — соответствующие пределы прочности древесины. 
Механические характеристики древесины, входящие в уравнения 

(1), (2), . (15), ■ определяют экспериментально. В общем случае- усилие 
резания ' при лущении находят решением системы - нелинейных уравне
ний (3) — ' (10), (14), (15), которое может быть реализовано численны
ми методами.

Рассмотрим частный случай, когда режущая кромка лущильного ножа и кромка 
прижимной '' линейки лежат в горизонтальной плоскости-, проходящей через геометри
ческую ось чурака (рис. 3, а, б) (йл = 0, йц=0, рис. 1, 2). В опасной точке К (под 
режущей кромкой ножа) имеет место также плоское напряженное состояние с глав
ными напмжениями . .. = о а„ = — —z "^Д. , i ’3 = ~ ——1 > но в этом случае \ 1 ’ 2 л (гл + So) “ г—г н )
главные оси напряженного состояния совпадают с осями г, t упругой симметрии дре
весины (рис. 4). В этом случае критерий предельного состояния (1) преобразуется в
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трехпараметрическое условие разрушения 
нии "[1, 2]

древесины в тангенциальном направле-

или

2
+ °2 __

a1br °bt°br
1 =_L

Л

Рис. 4. Распределение напряжений в 
области кромки лущильного ножа 
при установке кромок ножа и ли
нейки в горизонтальной плоскости, 
проходящей через ось чурака 00,

(16)

(17)

После подстановки значений главных напряжений в условие (17) получим выра
жение для удельного усилия резания (удельного усилия, действующего на лущиль
ный нож): 

- н ■■■ п-41 \  (----  , S)------- "t" 1/” 1 И ( ’ (----- ;—ё-)------
\ Л (Гл + So) ~br Г ' - ("л + So) ajr

Решая совместно выражения (14) и (18), получим уравнение для определения 
удельного усилия, действующего на лущильный нож:

РЯ Р- )■)• (18)

2 In (1 + - 8-(- ~
ГЛ ГЯ

2

где Ег — модуль упругости древесины в радиальном направлении.
Таким образом, нами разработана математическая модель луще

ния сырого фанерного шпона, которая позволяет проанализировать на
пряженное состояние древесины и рассчитать усилие, исходя из свойств 
древесины и режимов лущения. Предлагаемая модель опробирована, 
результаты практических расчетов приведены в работах [4, 5].
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЛИГНОСУЛЬФОНАТОВ 
В • ПРОИЗВОДСТВЕ ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ

А, А. ЭЛЬБЕРТ, Л. П. КОВРИЖНЫХ, П. А. ХОТИЛОВИЧ 
Ленинградская лесотехническая академия

Известно, . что при получении древесностружечных плит (ДСП) в 
качестве связующего вещества применяют карбамидоформальдегидные 
смолы, доля . которых в себестоимости плит составляет 30.. .45 %. Ука
занные смолы выделяют формальдегид как в . процессе прессования 
плит, так шпри их эксплуатации. В условиях нарастающего дефицита 
смол и их вредного воздействия в нашей стране и за рубежом прово
дят изыскание веществ, которые могли бы частично или полностью 
заменять эти смолы [9, 14].

Перспективное направление в • решении этой проблемы — исполь
зование в качестве компонента связующего лигносульфонатов — много
тоннажного побочного . продукта сульфит-целлюлозного производства 
[12, 14, 17, 18], не находящего полного сбыта.

В настоящее время в производстве ДСП товарные лигносульфо
наты используют ограниченно (5...8 % от массы смолы), так как при 
большем . количестве ухудшаются показатели физико-механических 
свойств плит, особенно набухание в воде [5, 14].

На кафедре древесных пластиков и плит ЛТА разработаны два 
способа модификации лигносульфонатов, что позволяет осуществить 
замену 20... 30 % карбамидоформальдегидной смолы.

Один из способов модификации технических лигносульфонатов — 
это их обработка персульфатом аммония (NH^SsOg перед совмеще
нием с ' карбамидной смолой [2—4]. Персульфат, аммония — эффектив
ный отвердитель карбамидных смол [14] и окислитель лигнина [8], по
этому его '. можно. применять для повышения реакционной способности 
лигносульфонатов при совмещении с карбамидной смолой.

Обработка лигносульфонатов (ЛС) персульфатом аммония приво
дит . к резкому увеличению количества общих кислых групп. Одновре
менно с реакциями окисления проходит процесс десульфирования, осо
бенно при температуре 160 °C (табл. 1). В окисленных лигносульфона
тах увеличивается количество гидроксильных групп, главным образом, 
за счет фенольных ОН-групп. Содержание алифатических гидроксиль
ных групп снижается пропорционально увеличению количества кар
боксильных групп, т. е. в мягких условиях окисления происходит фраг
ментация лигносульфонового комплекса и окислению подвергаются в 
первую очередь заместители в пропановых звеньях структурных еди
ниц лигнина. Обработка при 160 °C привела к резкому снижению со
держания фенольных ОН-групп в лигносульфонатах (табл. 1) за счет 
радикальной полимеризации окисленных фрагментов [10, 15].

Данные . спектрального и термогравиметрического анализа показы
вают протекание реакций, происходящих в лигносульфонате под дей
ствием персульфата аммония в интервале 107... 175 °C.

При изучении свойств лигносульфонатов с персульфатом аммония 
установлено, что при термообработке значительно увеличивается реак-


