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МОДЕЛЬ РАЗРУШЕНИЯ ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ  
ПРИ РАСТЯЖЕНИИ ПЕРПЕНДИКУЛЯРНО ПЛАСТИ*

Древесностружечные плиты (ДСтП) состоят из измельченной древесины. Для консолидации частиц 
используются фенолформальдегидные или другие менее токсичные смолы. Многими исследовате-
лями были изучены вопросы прочности ДСтП в  зависимости от плотности материала плиты, от 
состава клеевых композиций и других факторов. Однако влияние гранулометрического состава из-
мельченной древесины, используемой для изготовления ДСтП, при растяжении перпендикулярно 
пласти остается недостаточно изученным. Существует проблема прогнозирования сравнительной 
прочности ДСтП в зависимости от распределения крупности частиц. В данной статье предложена 
методика сравнительной оценки прочности ДСтП при растяжении перпендикулярно пласти в зави-
симости от гранулометрического состава древесных частиц. Материал ДСтП моделируется как на-
бор частиц в форме эллипсоидов. Сила материала определяется как сила связи в точках контакта 
эллипсоидов. Предложен критерий сравнительной прочности древесностружечных плит в зависи-
мости от гранулометрического состава. Модель и критерий не противоречат экспериментальным 
данным. По результатам исследования подтверждена возможность использования низкосортной 
древесины для изготовления ДСтП. Возместить недостаток прочности низкосортной древесины 
можно путем увеличения доли мелких частиц в материале плиты.
Ключевые слова: измельченная древесина, гранулометрический состав, прочность при растяжении перпендикулярно пласти

Древесностружечные плиты, как известно, 
состоят из частиц измельченной древесины, 
консолидированных с  помощью связующего, 
в качестве которого используют фенолформаль-
дегидные или менее токсичные смолы [1], [9]. 
К настоящему времени исследованы возможно-
сти совершенствования технологии ДСтП [8], 
соотношение плотности и  прочности [7], вли-
яние модификаторов клеевого раствора [3], [4], 
[6] и  другие аспекты [5], [11]. К  недостаточно 

изученным относятся задачи о  влиянии фрак-
ционного состава частиц измельченной древе-
сины, используемой для изготовления ДСтП, на 
их прочностные свойства. Из всего комплекса 
появляющихся в  этой связи вопросов в  данной 
статье рассматривается методика сравнительной 
оценки прочности ДСтП при растяжении пер-
пендикулярно пласти. Стандартные методы оп-
ределения предела прочности базируются на ме-
ханических испытаниях образцов ДСтП [2], [10]. 
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гого слоя. Это двухмерный случай. В рассматри-
ваемом далее трехмерном случае каждая частица 
будет иметь в предполагаемой поверхности раз-
рушения как минимум три точки контакта с ча-
стицами другого слоя.

Пусть n  – количество частиц одного слоя, 
контактирующих в  точках предполагаемой по-
верхности разрушения с частицами другого слоя. 
Тогда в трехмерном случае минимальное число 
контактов в указанной поверхности Nk = 3n.

Рассмотрим некоторый фрагмент плиты пло-
щадью A, в котором количество частиц одного 
слоя по рис. 3 равно n. Пусть A1 – площадь про-
екции одной частицы на срединную плоскость 
плиты, причем A1 << A.  Тогда в  трехмерном 
случае площадь проекции всех частиц одного 
слоя по рис. 4 равна nA1. Примем во внимание 
пустоты между частицами и  введем в  рассмо-
трение безразмерный коэффициент заполнения 
p, который по своему геометрическому смыслу 
принимает значения 0 < p < 1. Приближенно 
коэффициент заполнения p можно определить 
следующим образом. Пусть проекции всех ча-
стиц имеют форму эллипса с полуосями a и b. 
Тогда площадь проекции одной частицы A1 = 
πab. Предположим далее, что проекция каждой 
частицы вписана в прямоугольник со сторонами 
2a и 2b. Тогда
	 p = πab/4ab = 0,785. 	 (1)

Приближенно считаем, что значения коэффи-
циента заполнения p одинаковы как для прямо
угольника, так и для всей площади A.

Рис. 1. Фрагменты плиты после разрушения

Рис. 2. Модель фрагмента плиты до разрушения

Рис. 3. Модель разрушенного фрагмента

Рис. 4. Проекция модельной частицы  
на горизонтальную плоскость

Однако остается актуальной задача прогнозиро-
вания прочности плит в зависимости от грануло-
метрического состава измельченной древесины.

Гранулометрический состав измельченной 
древесины, очевидно, влияет на структуру мате-
риала плиты, которая, в свою очередь, определя-
ет прочность при разрушении. Чтобы повысить 
прочность плиты, в частности при использовании 
измельченной низкокачественной древесины, 
используют модификаторы стружечно-клеевых 
композиций [3]. Получаемые при этом результа-
ты не всегда подтверждают эффективность мо-
дификации. На это обстоятельство обращается 
внимание в статье [6], в которой сформулирова-
но предположение о  том, что прочность ДСтП 
на основе модифицированной стружечно-кле
евой композиции зависит от структуры матери-
ала плиты: если материал имеет четко выражен-
ную гетерогенную структуру, то его прочность 
меньше по сравнению с материалом, имеющим 
квазигомогенную структуру. Для проверки это-
го предположения и получения количественных 
оценок необходима соответствующая математи-
ческая модель разрушения. Обратимся к интер-
претации выполненных экспериментов [6].

Два фрагмента плиты, разрушенной в экспе-
риментах при растяжении перпендикулярно пла-
сти по стандартной методике [2], представлены 
на рис. 1.

Предположим, что все частицы имеют фор-
му эллипсоидов с  полуосями a, b, c (рис.  1–3). 
Рассмотрим возможный механизм контактного 
взаимодействия двух условных слоев древес-
ных частиц, которые разделены поверхностью 
разрушения плиты. Эти два слоя в  поперечном 
сечении плиты схематично показаны на рис.  3. 
В  сечении плиты на рис.  3 каждая частица од-
ного слоя имеет в предполагаемой поверхности 
разрушения две точки контакта с частицами дру-
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По геометрическому смыслу задачи

	 pA = nA1. 	 (2)
Тогда число частиц в одном слое по рис. 3

	 n = pA/A1, 	 (3)
а минимальное число контактов этих частиц

	 Nk = 3n = 3pA/A1. 	 (4)
С учетом равенства (1) перепишем форму-

лу (4), учитывая, что A1 = πab:

	 Nk = 3 · 0,785A / πab = 0,75A / ab. 	 (5)
Очевидно, чем больше количество контактов 

частиц одного слоя, соприкасающихся в точках 
предполагаемой поверхности разрушения с  ча-
стицами другого слоя (рис. 3), тем больше проч-
ность плиты. Эта закономерность следует из 
формулы (5).

Формула (5) получена в  предположении, что 
объем исследуемой плиты существенно превыша-
ет объем наиболее крупной древесной частицы. 
Это означает, что величина A в формуле (5) долж-
на быть достаточно большой. Пусть A = 100 мм 2.

Формула (5) получена в предположении, что 
все частицы одинаковы. Однако используемые 
для изготовления плит древесные частицы не-
одинаковы по своим размерам. При этом для 
крупных частиц количество контактов меньше, 
чем для мелких. В целом суммарное количество 
контактов в  плоскости разрушения можно рас-
сматривать как параметр прочности при растя-
жении перпендикулярно пласти плиты.

Можно прогнозировать, что поверхность раз-
рушения пройдет через окрестности тех обла-
стей в объеме плиты, в которых число контактов 
минимально. Такой прогноз будет приближен-
ным, поскольку предполагает, что прочность 
всех контактов одинакова.

Предлагаемый параметр прочности плиты 
обозначим как R. Пусть Ci – массовая доля (кон-
центрация) частиц фракции i, ( )i

kN  – количество 
контактов частиц данной фракции по форму-
ле (7), m – количество фракций. Тогда

	 ( )
1

m i
i ki

R C N
=

=∑ . 	 (6)

Оценка прочности в виде (6) является прибли-
женной и не позволяет составить представление 
о прочности отдельно взятой плиты. Однако па-
раметр (6) может быть рекомендован для срав-
нительной оценки прочности двух и более плит.

Формула (5) получена для дискретного слу-
чая, когда количество фракций равно m. Размеры 
же стружки являются непрерывными величина-
ми. Введем коэффициент α, определяющий соот-
ношение осей эллипсоида α = a/b, тогда число 
контактов с учетом (5)

	 Nk = 0,75A/ αa 2. 	 (7)

Пусть f(a)  – плотность распределе-
ния длины древесной частицы a. Тогда

 
1

( ) ( )
i

i

a

i i
a

C f a da f a a
−

= ≈ ∆∫ , где Δa = ai – ai–1, или  

Δa = (amax – amin)/m, mina и maxa   – наименьший 
и наибольший размеры стружки соответственно.

Если 0( )a m∆ → →∞ , то

	
max

min

( , ) ( )
a

k
a

R N a f a daa= ∫ . 	 (8)

С учетом (7) при α = const получим:

	
max

min

2

( )0,75
a

a

A f aR da
aa

= ∫ . 	 (9)

Выражения (7) и (9) показывают, что с умень-
шением размеров частиц количество контактов 
между ними увеличивается. Это приводит к по-
вышению прочности.

Рассмотрим применение формулы (9) для 
сравнительной оценки прочности среднего и на-
ружных слоев древесно-стружечной плит, экспе-
риментально исследованных в работе [6].

В табл. 1 и 2 приведены данные [6] о фракци-
онном составе древесных частиц, использован-
ных для изготовления среднего и наружных сло-
ев ДСтП, а также результаты вычислений по (5) 
и (9). Сравнивая показатели прочности материала 
среднего (874) и  наружного (6459) слоя плиты, 
можно прогнозировать, что закономерно разру-
шится средний слой. Этот прогноз подтвержден 
экспериментами [3], [4], [6].

Важно подчеркнуть, что предлагаемый пока-
затель прочности (9) вычисляется в  расчете на 
единицу площади и  пригоден только для срав-
нительной оценки прочности плит. На необхо-
димость сравнительной оценки прочности плит 
в зависимости от качества измельченной древе-
сины указывается в ряде работ, например в [8]. 
В  статье [5] показана актуальность исследова-

Таблица 1
В л и я н и е  ф р а к ц и й  д р е в е с н ы х  ч а с т и ц 
н а   п р о ч н о с т ь  с р е д н е г о  с л о я  п л и т ы

Номер 
фрак-
ции, i

2a, 
мм

2b, 
мм

Nk при A = 
100 мм 2

Массовая 
доля (%) 

и концентра-
ция частиц 
(в скобках)

Вклад 
фракции 
i в проч-
ность R

Относи-
тельный 

вклад 
фракции i 

в прочность 
плиты (%)

1 5 3,5 17,2 24,9 (0,249) 4,3 0,5
2 3,15 2,1 45,2 17,3 (0,173) 7,8 0,9
3 2 1,1 34,1 29,8 (0,298) 10,2 1,2
4 1 0,6 500 21,9 (0,219) 109,5 12,5
5 0,5 0,3 2000 4,1 (0,041) 82,0 9,4
6 0,2 0,1 15 000 1,2 (0,012) 180,0 20,6
7 0,1 0,05 60 000 0,8 (0,008) 480,0 54,9

Итого 100 (1) 874 100
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ний по совершенствованию технологии произ-
водства ДСтП и обосновывается необходимость 
расширения номенклатуры сырьевой базы за 
счет рационального использования низкокаче-
ственной древесины и  обоснования составов 
стружечно-клеевых композиций [1]. Однако для 
достижения этой цели необходимы методики 
прогнозирования прочности плит в зависимости 
от фракционного состава измельченной древе-
сины. Один из возможных критериев прочности 
в виде (9) предложен в данной работе. Вычисле-
ния могут быть выполнены в  табличной фор-
ме с  применением стандартных инструментов 
Microsoft Office Excel, по аналогии с приведен-
ными выше табл. 1 и 2.

Результаты сравнительной оценки прочности 
ДСтП в  зависимости от фракционного соста-
ва с  использованием предложенного критерия 
подтверждают сформулированное в  работе [6] 
предположение о том, что если материал имеет 
четко выраженную гетерогенную структуру, то 
его прочность при растяжении перпендикулярно 
пласти меньше по сравнению с материалом, име-
ющим квазигомогенную структуру.

Влияние фракционного состава древесных 
частиц на прочность ДСтП при изгибе предпола-
гается определить в дальнейших исследованиях. 
Итоги выполненного исследования дают основа-
ния для следующих выводов.

1. С  применением экспериментальных дан-
ных предложена и обоснована методика сравни-
тельной оценки прочности ДСтП при растяже-
нии перпендикулярно пласти плиты. Методика 
может быть рекомендована для прогнозирования 
влияния фракционного состава частиц измель-
ченной древесины на прочность плит.

2. В качестве материала для ДСтП можно ис-
пользовать низкокачественную древесину. При 
этом компенсировать относительно небольшое 
сопротивление частиц измельченной низкока-
чественной древесины можно за счет увеличе-
ния доли мелких частиц, а для прогнозирования 
прочности плит в зависимости от фракционного 
состава измельченной древесины использовать 
предложенный критерий.

3. Установлено, что вклад наиболее крупных 
частиц в прочность плиты при растяжении пер-
пендикулярно пласти существенно меньше вкла-
да мелких частиц.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса 
мероприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг.
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Таблица 2
В л и я н и е  ф р а к ц и й  д р е в е с н ы х  ч а с т и ц 
н а   п р о ч н о с т ь  н а р у ж н о г о  с л о я  п л и т ы

Номер 
фрак-
ции, i

2a, 
мм

2b, 
мм

Nk при 
A = 

100 мм 2

Массовая 
доля (%) 

и концентра-
ция частиц 
(в скобках)

Вклад 
фракции 
i в проч-
ность R

Относитель-
ный вклад 
фракции i 

в прочность 
плиты (%)

1 5 3,5 17,2 0 0,0 0,0

2 3,15 2,1 45,2 0 0,0 0,0

3 2 1,1 34,1 0,2 (0,002) 0,07 0,0

4 1 0,6 500 12,5 (0,125) 62,5 1,0

5 0,5 0,3 2000 44,4 (0,444) 888 13,7

6 0,2 0,1 15 000 32,6 (0,326) 4890 75,7

7 0,1 0,05 60 000 10,3 (0,103) 618 9,6

Итого 100 (1) 6459 100
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PARTICLEBOARDS’ DESTRUCTION MODEL IN TENSILE STRENGTH 
PERPENDICULAR TO SAWN WOOD FACE

Particle boards (PB), as it is known, consist of chopped wood. Phenol-formaldehyde or other less toxic resins are used for consoli-
dation of the particles. Numerous researchers studied the problem of the particle boards’ strength in correlation with their density, 
adhesive components, and other factors. Though the influence of the particle size composition and distribution when manufac-
turing particle boards at tensile strength perpendicular to the sawn wood face remains insufficiently investigated. The problem 
of forecasting comparative strength of PBs in correlation with the size distribution of the particles persists. The work provides a 
methodology for comparative assessment of PBs strength in tension perpendicular to the sawn wood face. PBs material is modeled 
as a set of particles in the form of ellipsoids. The strength of material is determined as the strength of the bond at the contact points 
of ellipsoids. The destruction model of PB, as well as the criterion for determining comparative strength of the particle boards 
depending on the particle size distribution are proposed. This model and the criterion are consistent with experimental data. Based 
on the results of the study it was concluded that the use of the low-grade wood for PBs manufacture is admissible. The strength 
deficiency of the low-grade wood can be compensated by the increase of the fine particles’ quality. 
Key words: chopped wood; particle size distribution; durability at stretching perpendicular to sawn wood face
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